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บทคัดย่อ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้าโดยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ ซ่ึงเป็นการหา
ค่าด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการลําดับท่ีไม่ครอบงํา ระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้าจะต้องมีความปลอดภัยต่อชีวิตและ
อุปกรณ์ไฟฟ้า และมีราคาประหยัด ในฟังก์ชันเป้าหมายของการหาค่าท่ีเหมาะสมจึงประกอบด้วยราคาของวัสดุ ค่าแรงในการติดต้ัง
และเงื่อนไขของความปลอดภัย จากผลการทดสอบพบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาได้อย่างดี ทําให้ระบบรากสายดิน
สามารถออกแบบได้อย่างประหยัด และปลอดภัย นอกจากนี้ในบทความนี้ยังทําการทดสอบการออกแบบระบบรากสายดินจาก
สถานีไฟฟ้าจริง เปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีหาค่าท่ีเหมาะสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมและวิธีหาค่าท่ีเหมาะแบบกลุ่มอนุภาค
คําสําคัญ  รากสายดิน การหาค่าท่ีเหมาะสุดหลายวัตถุประสงค์ กราวด์กริด

Abstract
This paper presents the design of the grounding system in the power station using a multi-objective optimization
using NSGA-II. (NSGA: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) The Grounding systems in power stations must
be safe and electrical equipment and must be economical. The objective function of finding the right value
consists of the price of the material, installation wages and security conditions. In addition, the multi-objective
optimization using NSGA-II is also adjusted in line with the acceleration time for the problem. The results
showed that such an approach can solve the problem well. The grounding grid design in power system
substation can be designed economically and safely. This article also tests the design of the grounding system
of a real power station and compares the results with the most appropriate GA (Genetic Algorithm) and PSO.
(Particle Swarm Optimization)
Keywords: Grounding System, Multi-Objective, NSGA-II, Ground Grid.

1. บทนํา
ระบบรากสายดินในสถานีไฟฟ้ามีความจําเป็นต่อชีวิต

ของผู้ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟ้า และช่วยป้องกันให้อุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้ามีความปลอดภัย ในการก่อสร้างระบบรากสายดิน
ก็ต้องการต้นทุนตํ่าในการก่อสร้างด้วยเช่นกัน ดังนั้นการ
พิจารณาออกแบบระบบรากสายดินต้องคํานึงถึงความ
ปลอดภัยและความประหยัดด้วย 

ในการออกแบบรากสายดินนักวิจัยหลายท่านได้มีการ
แก้ปัญหา  ด้วยวิธีการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้า
ท่ี เหมาะสมด้วยวิธี เชิ ง พัน ธุกรรม  (Genetic Algorithm 
Optimization: GA) [1] การแก้ปัญหาการออกแบบระบบ
รากดินของสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมฝูงอนุภาค 
( Particle Swarm Optimization: PSO) [2 ]  โ ด ย วิ ธี ก า ร
เหล่านี้ ไ ด้ให้ผลในการออกแบบท่ีมีความประหยัดและ
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ปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน โดยอ้างอิงมาตรฐาน IEEE 
std. 80-2000 [3] แต่วิธีการเหล่านี้เป็นการนําเสนอวิธีการ
ออกแบบระบบรากสายดินแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว 
(Single Objective) ทําให้การมองภาพรวมของปัญหาที่
ซ้อนอยู่ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั ้นไม่ได้มีการเปรียบเทียบ
ค่าที่คํานวณได้ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นความปลอดภัยจากแรงดัน
ช่วงก้าว (Step Voltage) แรงดันสัมผัส (Touch Voltage) 
และมูลค่าการลงทุนในการก่อสร้าง ในช่วงคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน
หลายๆ คําตอบท่ีคํานวณได้ 

2. การออกแบบรากสายดิน
การออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าเป็นไปตาม

มาตรฐาน IEEE std. 80-2000 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใช้ ใน
ปัจจุบันมีขั้นตอนการออกแบบระบบรากดินมีท้ังหมด 12 
ขั้นตอน [3],[4] การออกแบบกราวด์กริดสําหรับสถานีไฟฟ้า  
มีขั้นตอนดังแสดงตามรูปท่ี 1 และรายละเอียดการออกแบบ
นั้นสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

IG,tf 

GRID CURRENT
STEP 6

Rg,LC,LR 

GRID RESISTANCE
STEP 5

D,n,LC,LT,h 

INITIAL DESIGN
STEP 4

Etouch 50 or 70,Estep 50 or 70 

TOUCH & STEP CRITERIA
STEP 3

3I0, tc, d 

CONDUCTOR SIZE
STEP 2

A,ρ 

FIELD DATA
STEP 1

IGRg < Etouch

Em,ES,Km,KS,KI,KII,Kh

MESH & STEP
VOLTAGE

STEP 8

Em < Etouch

ES < Estep

DETAIL
DESIGN

D,n,LC,LT 

MODIFY DESIGN

STEP 11

STEP 7

STEP 9

STEP 10

STEP 12

NO

NO

YES

YES

NO

YES

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้า
เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std. 80-2000 [3] 

ขั้นตอนท่ี 1 สํารวจข้อมูลพ้ืนท่ีของสถานีไฟฟ้า คือ การหา
ข้อมูลเบื้องต้นท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบกราวด์กริด 
ซ่ึงจะต้องถูกนํามาใช้เพ่ือการคํานวณในข้ันตอนอ่ืนต่อไป เช่น 
ค่าความต้านทานจําเพาะของดินในบริเวณท่ีจะมีการก่อสร้าง
สถานีไฟฟ้า ขนาดพื้นท่ีของสถานีไฟฟ้า ซ่ึงโดยมากสามารถ
หาข้อมูลได้จากแบบก่อสร้างของสถานีไฟฟ้า 

ขั้นตอนท่ี 2 หาขนาดสายตัวนํา การหาขนาดสายตัวนํา
จะใช้กระแสฟอลต์สูงสุดท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนและใช้ช่วงเวลา
การตัดกระแสท่ีเป็นช่วงเวลาสูงสุด 

ขั้นตอนท่ี 3 หาแรงดันไฟฟ้าสัมผัส (
to u chE ) และ

แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว (
stepE ) ท่ีมนุษย์ทนได้ เป็นข้ันตอน

คํานวณเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาค่าความปลอดภัย
ของระบบกราวด์กริดท่ีจะทําการออกแบบ 

ขั้นตอนท่ี 4 ออกแบบกราวด์กริดเบื้องต้น โดยทําการ
กําหนดระยะห่างระหว่างตัวนํารวมท้ังลักษณะรูปทรงของ
พ้ืนท่ี 

ขั้นตอนท่ี 5 คํานวณหาค่าความต้านทานระบบกราวด์ 
กริด เพ่ือใช้ค่าความต้านทานระบบกราวด์กริดท่ีคํานวณได้ไป
คํานวณในขั้นตอนอ่ืนๆ ต่อไป 

ขั้นตอนท่ี 6 คํานวณหาค่ากระแสกริดสูงสุด การออกแบบ
จะต้องพิจารณาถึงประเภทของฟอลต์ ตําแหน่งการเกิดฟอลต์ 
Decrement factor และการขยายระบบในอนาคต 

ขั้นตอนท่ี 7 ตรวจสอบค่าศักย์ไฟฟ้าของดินท่ีเ พ่ิม 
(Ground Potential Rise, GPR) 

ถ้า 
touchGPR E  ไปยังข้ันตอนท่ี 12 

ถ้า 
touchGPR > E  ไปยังข้ันตอนท่ี 8 

ขั้นตอนท่ี 8 คํานวณค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสถานี
ไฟฟ้า โดยทําการคํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าเมช (

mE ) และ
แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว (

sE ) ซ่ึงในการทําขั้นตอนนี้จะต้อง
คํานึงถึงลักษณะรูปร่างของกราวด์กริด หรือของพ้ืนท่ี 

ขั้นตอนท่ี 9 ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าเมช 
ถ้า 

m touchE E  ไปยังข้ันตอนท่ี 10 

ถ้า 
m touchE > E ไปยังข้ันตอนท่ี 11 

ขั้นตอนท่ี 10 ตรวจสอบค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว 
ถ้า 

s stepE E  ไปยังข้ันตอนท่ี 12 

ถ้า 
s stepE > E  ไปยังข้ันตอนท่ี 11 
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ขั้นตอนท่ี 11 ปรับปรุงการออกแบบ เม่ือมาถึงข้ันตอน       
ท่ี 11 ได้แสดงว่าผู้ออกแบบยังออกแบบระบบต่อลงดินท่ีไม่
ปลอดภัย ดังนั้นในข้ันตอนนี้ผู้ออกแบบจะต้องปรับเปลี่ยน
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังน้ี 

1. ลดระยะห่างของกราวด์กริด (Ground grid) ซ่ึงจะ
เป็นการเพิ่ม ความยาวของตัวนํา 

2. เพ่ิมแท่งหลักสายดิน (Ground rods) เพ่ือเป็นการ
เพ่ิม ความยาวของตัวนํา 

3. ลดกระแสฟอลต์ เพ่ือเป็นการลดกระแสกริด
4. ลดช่วงเวลาการไหลของกระแสฟอลต์ เพ่ือให้มนุษย์

ทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้มากขึ้น 
5. ใช้วัสดุปูบนผิวดินท่ีมีค่าความต้านจําเพาะมากขึ้น

กว่าเดิม 

ขั้นตอนท่ี  12  ออกแบบในรายละเอียด  กล่าวคือ        
การออกแบบท้ังหมดผ่านการตรวจสอบแล้วว่า การออกแบบ
ระบบกราวด์กริดท่ีได้ดําเนินการมานั้นปลอดภัย จากนี้จะเป็น
การจัดวางตําแหน่งของอุปกรณ์ไฟฟ้าเหนือกราวด์กริด 
การเชื่อมต่อตัวนําเข้าไปยังตู้ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การทําบัส
ต่อลงดินซ่ึงต้องควบคู่ไปกับการติดต้ังอุปกรณ์ไฟฟ้า 
2.1 คําแนะนําท่ัวไปของรากสายดิน 

การออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าเป็นไปตาม
มาตรฐาน IEEE std. 80-2000 สิ่งท่ีจะบ่งบอกถึงระบบรากสาย
ดินท่ีมีความเหมาะสมจะต้องประกอบไปด้วยสภาพของพ้ืนท่ี  
ท่ีมีค่าความต้านทานของดินต่ํา ซ่ึงจะทําให้การติดต้ังกราวด์ก
ริดมีต้นทุนท่ีต่ําลง ความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานภายใน
สถานีไฟฟ้านั้น ๆ ก็จะมีความปลอดภัยมากข้ึนด้วย ซ่ึงการ
ออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าให้เกิดความปลอดภัย
ตามมาตรฐาน จะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ [2] 

sG P R G PR    (1) 

g g sR R (2) 

s step 70E E    (3) 

t touch70E E (4) 

โดยท่ี 
GPR  คือ  ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนรากสายดิน 

 เทียบกับจุดดินระยะไกล (remote earth) 

gR    คือ  ความต้านทานรากสายดิน 

sE คือ  แรงดันช่วงก้าว 

s tep 7 0E    คือ  ขีดจํากัดแรงดันช่วงก้าวสําหรับคน 

 น้ําหนัก 70 กิโลกรัมทนได้ 

tE คือ  แรงดันสัมผัสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนภายในช่อง 
 ตาข่าย (Mesh) 

to u c h 7 0E   คือ  ขีดจํากัดแรงดันสัมผัสสําหรับคน 
 น้ําหนัก 70 กิโลกรัมทนได้ 

ในการก่อสร้างระบบรากสายดินจะต้องมีต้นทุนในการ
ก่อสร้างท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงต้นทุนต่างๆอาจประกอบด้วย [5] ต้นทุน
ตัวนําท่ีใช้ทํารากดิน, ต้นทุนในการติดต้ังรากดิน, ต้นทุน       
การขุด-ถม ร่องดินเพ่ือวางรากสายดิน,ต้นทุนในการเชื่อมด้วย
ความร้อนท่ีจุดตัดของรากดิน,ต้นทุนวัสดุคลุมผิว,ต้นทุนในการ
ติดต้ังวัสดุคลุมผิว ความสัมพันธ์ของต้นทุนท่ีใช้ในการก่อสร้าง
ระบบรากดินดังสมการท่ี (9) 
2.2 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ [6] 

การแก้ ปัญหาการหาค่ า เหมาะสม ท่ีสุ ด ท่ี มีหลาย
วัตถุประสงค์เป็นการค้นหาเซตคําตอบภายในพ้ืนท่ีของคําตอบ
ท่ีเป็นไปได้ เพ่ือต้องการหาค่าท่ีต่ําท่ีสุด หรือค่าสูงสุดของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละฟังก์ชันพร้อม ๆ กัน โดยผลลัพธ์ท่ี
ได้จากการแก้ปัญหา เรียกว่า เซตกลุ่มคําตอบท่ี ดีท่ีสุด ปัญหา
แบบหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาการออกแบบท่ีมีหลาย
วัตถุประสงค์ ประกอบด้วยวัตถุประสงค์ และตัวแปรตัดสินใจ 
เขียนอยู่ในรูปท่ัวไปดังสมการท่ี (5) 

 i mMin (or Max) : f (x),..........f (x)              (5) 

โดยท่ี 

x คือ  เวคเตอร์การตัดสินใจ 

if (x)  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี i เม่ือ i 
= 1,2,……m 

โดยทั่วไปรูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดหลาย
วัตถุประสงค์ มี 3 รูปแบบ ท่ีเป็นไปได้ ดังน้ี 

1) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด
2) ทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาคําตอบท่ีมากท่ีสุด
3) แบบขัดแย้งกัน คือบางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการ

หาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด บางฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหา
คําตอบท่ีมากท่ีสุด  

สําหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบราก
สายดินในบทความนี้เป็นการหาคําตอบท่ีน้อยท่ีสุด จากสมการ
ท่ี (6) ซ่ึงการค้นหาคําตอบจะถูกกําหนดจากเวกเตอร์ของตัว
แปรตัดสินใจ ภายใต้ข้อจํากัดท่ีจะเป็นสิ่งท่ีใช้ในการกําหนด
ขอบเขตท่ีน้อยท่ีสุด 

 i mMin  : f = f (x),..........f (x)           (6) 
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เงื่อนไข 

ig (x)  0 ; i = 1, 2, ......m          (7) 

ih (x)  0 ; i = 1, 2, ......m          (8) 

เม่ือ   x   คือ  เวคเตอร์ของตัวแปรออกแบบ 
       

if (x)   คือ  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี i 
       

ig ( x ) คือ  เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ i 
       

ih ( x ) คือ  เงื่อนไขบังคับแบบสมการ i 

วิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการลําดับท่ีไม่ถูก
ค รอบงํ า ( Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, 
NSGA-II) รายงานการใช้ครั้งแรกโดย  K. Deb และคณะ [7] 
ได้แสดงว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับการ
แก้ปัญหาฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ อัลกอริธึมนี้โดดเด่น
ด้วยวิธีการจัดการลําดับท่ีไม่ถูกครอบงําได้อย่างรวดเร็ว
แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II ดังรูปท่ี 2 [8] 
ส่วนข้ันตอนโดยละเอียดในเชิงลึกของ NSGA-II สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมได้จาก K.Deb และคณะ [7]  

เร่ิมต้น

เลือกและจัดลําดับความสมบูรณ์ของประชากร

ประเมินความสมบูรณ์ของประชากรเร่ิมต้นทุกค่า

สร้างจํานวนประชากรเร่ิมต้นด้วยวิธีการสุ่ม

คัดเลือกประชากรท่ีดี

การข้ามสายพันธ์ุ หรือ การกลายพันธ์ุ

ประเมินความสมบูรณ์ของประชากรทุกค่า

ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

จัดลําดับประชากรท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด

ครบจํานวนรอบท่ีตั้งไว้จบการทํางาน

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่ใช่

ข้ันตอนของ
วิธีเชิงพันธุกรรม

รูปท่ี 2 โครงสร้างพ้ืนฐานของข้ันตอนเชิงพันธุกรรมแบบการ 
จัดการลําดับท่ีไม่ถูกครอบงํา [8] 

3. การใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสุดหลายฟังก์ชัน วัตถุประสงค์
แก้ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดิน 

ข้อมูลในการออกแบบระบบรากดินในบทความน้ีเป็น
ข้อมูลการออกแบบระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้าย่อย
อําเภอเกษตรสมบูรณ์ (ชั่วคราว) จังหวัดชัยภูมิ ขนาดพ้ืนท่ี 
กว้าง x ยาว เท่ากับ 33 x 36 เมตร ออกแบบท่ีค่ากระแส
ลัดวงจร 8,000 แอมแปร์ ความต้านทานดิน ρ= 50 โอห์ม.
เมตร ความต้านทานจําเพาะของวัสดุคลุมผิว 

sρ = 3000 
โอห์ม.เมตร ช่วงเวลาท่ีเกิดการลัดวงจร 

ft  = 0.5 วินาที ช่วง
ข้อมูลของตัวแปร 

x y c r r r s( N , N , d , h , N , L , d , h )  ท่ีใช้

ในการพิจารณารวมถึงต้นทุนท่ีใช้คํานวณในการออกแบบดังนี้  

 x yN ,N 4,20       c r mind ,d A ,0.015 ( .)m      

    h 0.2,2.5 ( .)m     rN 5,30    

    rL 5,30 ( .)m        sh 0.01,0.5 ( .)m   

minA  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางข้ันตํ่าท่ีใช้ในการออกแบบ 
  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบรากสาย

  ดิน 

  
1mat_dc 1inst 2exc trch

3mat_dr 3inst r r

4mat_dr 4inst x y s

(C C C .h.e )

f (x) = +(C C ). N .L

(C C ). N .L .h
1

  
 
 
 
      

            (9) 

2 touch50 tf (x) = E E

(10) 

touch50 tC onstrians : E - E 0         (11) 

3 step50 sf (x) = E E            (12) 

step50 sC onstrians : E - E 0        (13) 

โดยท่ี  

1 m a t_ d c 1 in stC , C  คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน ตัวนํา,การติดต้ังท่ีใช้

  ทําตาข่ายรากดิน 

2excC คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุนการขุด-ถมร่องว่างตา
  ข่ายรากดิน  

3m at_dr 3 instC , C   คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน ตัวนํา, การติดต้ัง  

  แท่งรากดิน (แนวดิ่ง)  

4mat 4instC , C  คือ สัมประสิทธ์ิต้นทุน วัสดุ, การติดต้ังวัสดุ
  คลุมผิว 
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c rd , d คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางตัวนําท่ีใช้ทําตาข่าย,  
  แท่งรากดิน ( .)m  
h  คือ ความลึกของการขุดร่องดินว่างตาข่าย 
  รากดิน ( .)m  

trc he คือ  ความกว้างของการขุดร่องดินว่างตาข่าย 
  รากดิน (1 .)m  

sh คือ  ความหนาของชั้นวัสดุคลุมผิว ( .)m  

x yN , N   คือ  จํานวนของช่องตาข่ายตามแนวแกน  x, y  

x yL , L คือ  ความยาวของช่องตาข่ายตามแนวแกน  x, y 

rN คือ  จํานวนของแท่งรากดิน 

rL คือ  ความยาวของแท่งรากดิน ( .)m  

ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดินโดยวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสุดแบบหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Multi-Object: 
NSGA-II) มีวัตถุประสงค์หลักสามวัตถุประสงค์ ผลของการ
ออกแบบพบว่าวัตถุประสงค์หลักท้ัง 3 วัตถุประสงค์ มีทิศทาง
ท่ีขัดแย้งกันกล่าวคือหากเลือกต้นทุนท่ีต่ําจะทําให้ค่าความ
ปลอดภัยลดลง ในขณะเดียวกันหากต้องการความปลอดภัยท่ี
สูงก็จะทําให้ต้นทุนสูง ซ่ึงเป็นลักษณะของการท่ีต้องเลือก 
คือได้อย่างต้องเสียอย่าง (Trade-off) ดังนั้นวิธีการเลือก
คําตอบท่ีปะณีปะนอมจึงเป็นการดีของท้ังสามวัตถุประสงค์ 
ซ่ึงวิธีการท่ีใช้เลือกคําตอบในการออกแบบคร้ังนี้ใช้หลักการ 
ของ  ฟัซ ซ่ีลอจิก  โดยการกําหนดค่าความเป็นสมาชิก 
(Membership function) ให้กับคําตอบทุกค่าท่ีได้ ดังสมการ
ท่ี (14) แล้วคัดเลือกคําตอบจากชุดคําตอบท่ีมีค่าความเป็น
สมาชิกท่ีดีท่ีสุด 

      i ij
ij

i i

Max(f ) - x
μ =

Max(f ) - Min(f )
   (14) 

โดยท่ี 

ijμ  คือ ค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) 

  ของแต่ละชุดคําคอบท่ีได้จากการออกแบบ 
i คือ  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี  i = 1,2,3 
j     คือ  ผลของคําตอบท่ีเหมาะสุดได้จาก NSGA-II     

j=1,2,3….Npop 

ค่าความเป็นสมาชิก (Membership function) ของแต่
ละชุดคําคอบของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีได้จากสมการท่ี 
(9) มีค่าระหว่าง 0 – 1 ถ้าค่าความเป็นสมาชิก เท่ากับ 1 
แสดงว่าเป็นชุดคําตอบท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกท่ีดี ท่ีสุด         
ถ้าค่าความเป็นสมาชิก เท่ากับ 0 แสดงว่าเป็นชุดคําตอบท่ีมี
ค่าความเป็นสมาชิกท่ีแย่ท่ีสุด แล้วทําการแปลผลหาค่า
คําตอบท่ีต้องได้จากการออกแบบตามสมการท่ี (15) 

3

ij
i=1
j=1..Npop

3

ij
i=1
j=1..Npop

μ

normalize = max
μ

    
  
  
   
  

  

               (15) 

4. ผลการออกแบบระบบรากสายดิน

ตารางท่ี 1 ผลของการออกแบบระบบรากสายดิน สถานีไฟฟ้า
ย่อยอําเภอเกษตรสมบูรณ์ (ชั่วคราว) จังหวัดชัยภูมิ 

Parameter

Solution 
GA PSO NSGA-II 

Npop
I=50 SWIII=100 Npop=50 

Ngen
II=200 - Ngen=200

xN 8 9 9 

yN 9 10 5 

cd 0.0093 0.0067 0.0066 

h  0.6719 1.257 0.4075 

rN 38 40 11 

rL 6 6 3 

rd 0.0065 0.0063 0.0060 

sh 0.14 0.13 0.1 

Cost 631,711 594,641 528,389 

touchE 668.35 660.40 618.04 

mE 668.344 660.36 617.57 

stepE 2,224.11 2192.35 2,022.89 

sE 368.035 217.70 578.90 
I Npop คือ จํานวนประชากรการที่ใช้ในการสุ่ม 
II Ngen คือ ประชากรรุ่นใหม่ที่เกิดจากการไขว้เปล่ียน หรือการ 
  กลายพันธุ์ 
III SW  คือ Swarm Size 

 ผลของการออกแบบระบบรากสายดินตามตารางที่ 1 
จะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบรากสายดินด้วยวิธีวิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมฝูงอนุภาค (PSO) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ ด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการ
ลําดับท่ีไม่ถูกครอบงํา (NSGA-II) โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการ
คือได้ระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้ามีความปลอดภัยและ
ต้นทุนในการก่อสร้างท่ีราคาถูก จะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบ
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ด้วย GA และ PSO จะได้ค่าความปลดภัยท่ีใกล้เคียงกัน      
คือแรงดันสัมผัส ( touchE ) เท่ากับ 668.35 และ 660.40 โวลต์ 
แรงดันช่วงก้าว ( stepE ) เท่ากับ 2,224.41 และ 2,192.35 

โวลต์ ต้นทุนในการก่อสร้าง 631,711 และ 594,641 บาท 
ตามลําดับ วิธีการออกแบบด้วย NSGA-II ได้ต้นทุนในการ
ก่อสร้าง 528,389 บาท แรงดันสัมผัส ( touchE ) 618.04 โวลต์ 

แรงดันช่วงก้าว ( stepE ) 2,022.89 โวลต์ เม่ือเปรียบเทียบผล

การออกแบบระบบรากสายดินกับวิธี GA และ PSO แสดงให้
เห็นว่าวิธีการออกแบบระบบรากสายดิน มีความปลอดภัยท้ัง 
3 วิธี และ NSGA-II ให้ต้นทุนในการก่อสร้างท่ีถูกกว่า ท้ังนี้ผล
ของการออกแบบระบบรากสายดินแสดงได้ดังรูปท่ี 3-5  

รูปท่ี 3 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟา้ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 

 รูปท่ี 4 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (PSO) 
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105 Best Function Value: 594642
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รูปท่ี 5 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (NSGA-II) 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลของการออกแบบระบบรากดินด้วย NSGA-II  ระหว่างต้นทุนในการออกแบบ ความปลอดแรงดันสัมผัส  
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 รูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลของการออกแบบระบบรากดินด้วย NSGA-II ระหว่างต้นทุนในการออกแบบ ความปลอดแรงดันช่วงก้าว 

จากผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานีไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ตามรูปท่ี 3 รูปบนเป็น
ผลของการออกแบบรากสายดิน แกน X คือจํารอบของการ
ออกแบบ (Iteration) แกน Y คือคําตอบของการออกแบบ
รากสายดินในแต่ละรอบการออกแบบ (Fitness Value) รูป
ล่างเป็นกราฟแท่งของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของการออกแบบ แกน 
Y คือค่ าช่ วงของตั วแปรที่ ทํ าการศึกษาทั้ ง  8  ตั วแปร 

x y c r r r s( N , N ,d ,h, N ,L ,d ,h )  แกน X ตัวแปรท้ัง 8 ตัว 

x y c r r r

s

( 1 = N , 2 = N ,3 d , 4 h,5 N ,6 = L ,7 = d

,8 = h )

  

 รูปท่ี 4 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานี
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (PSO)  แกน X คือจํารอบ
ของการออกแบบ (Iteration) แกน Y คือคําตอบของการ
ออกแบบรากสายดินในแต่ละรอบการออกแบบ (Fitness 
Value) จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าการ
ออกแบบลู่เข้าสู่คําตอบท่ีดี ท่ีสุด และค่า gbest จะมีการ
เปลี่ยนแปลงท้ังหมด 5 คร้ัง เริ่มต้นจาก 6.4 x 105 คร้ังท่ีสอง 
6.2 x 105 และคร้ังสุดท้ายท่ี 5.9 x 105 ในการเปลี่ยนแปลง
ครั้งสุดท้ายท่ีจํานวนรอบเท่ากับ 32  
 รูปท่ี 5 ผลของการออกแบบระบบรากดินของสถานี
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ (NSGA-II) เป็น
ลักษณะกราฟ 3 แกน โดยท่ีประกอบด้วยผลของการออกแบบ
ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ ต้นทุนในการ

ออกแบบ (f(1) Cost) แรงดันสัมผัส (f(2) Etouch) แรงดัน
ช่วงก้าว (f(3) Estep) 
 รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลของการออกแบบ
ระบบรากดินของสถานี ไฟฟ้า ท่ี เหมาะสมแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (NSGA-II) ระหว่างต้นทุนในการออกแบบความ
ปลอดแรงดันสัมผัส และความปลอดภัยจากแรงดันช่วงก้าว 
จะเห็นได้ว่าถ้าเราต้องการความปลอดภัยสูงสุดก็จะทําให้
ต้นทุนในการก่อสร้างนั้นสูงตามไปด้วย ซ่ึงเป็นลักษณะของ
การท่ีต้องเลือกคือได้อย่างต้องเสียอย่าง (Trade-off) ดังนั้น
วิธีการเลือกคําตอบท่ีปะณีปะนอมจึงเป็นการดีของท้ังสาม
วัตถุประสงค์ ซ่ึงวิธีการที่ใช้เลือกคําตอบในการออกแบบ 
ดังสมการท่ี (14) จุดท่ีเหมาะสุดคือตําแหน่ง OPF แสดงตาม
รูปท่ี 5 และค่าท่ีได้จากการออกแบบดังตารางท่ี 1 

5. สรุป
 จากการนําวิธีการหาค่าท่ีเหมาะแบบหลายวัตถุประสงค์
มาประยุกต์แก้ปัญหาการออกแบบระบบรากสายดินในสถานี
ไฟฟ้า พบว่าวิธีการนี้สามารถแก้ปัญหาการออกแบบระบบ
รากสายดินในสถานีไฟฟ้าแบบหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดี 
และสามารถนําผลท่ีได้ไปใช้ในการประมาณราคาการก่อสร้าง
ระบบรากสายดินของสถานีไฟฟ้าย่อย ท่ีเกิดความปลอดภัย 
ตามที่มาตรฐานกําหนด และมีต้นทุนในการก่อสร้าง ท่ี
ประหยัด 

f(
3)
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te
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