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Distribution system planning is an essential problem of a distribution utility. 

Appropriate distribution system planning is recognized as a complex problem due to a 

large number of customer load points. The dissertation proposes a method for solving 

radial distribution system planning problems. It consists of four main steps, i.e. 

1) determine appropriate substation locations, 2) determine optimal routing, 3) select 

optimal sizes of feeders, and 4) select optimal substation capacity. With this proposed 

method the appropriate location and size of a substation, routing of feeders, and 

appropriate sizes of conductors can be automatically selected. Moreover, the existing 

infrastructure and geographical constraints, e.g. streets, canals are also taken into 

account in determining the results. 

In addition, another important problem of the distribution utility concerns the 

protection system design. To serve its customers with high reliable and low cost of 

power supply, the utility must design an effective protection system. This dissertation 

proposes a method for identifying number, types, and locations of the protective 

devices in order to minimize overall system cost. The system cost includes investment 

cost and customer interruption cost, both for permanent interruption and momentary 

interruption. 

The developed methods have been tested with an actual distribution system in 

Thailand, and the RBTS which has been widely used internationally. The results clearly 

illustrate the impacts of the geographical constraints and the momentary interruption 

cost. 
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บทที่ 1 
บทนําทั่วไป 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบใหญๆ คือ ระบบผลิต     

ระบบสง และระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงในแตละระบบจะทําหนาที่แตกตางกันออกไป คือ ระบบผลิต
มีหนาที่รับผิดชอบในการผลิตไฟฟาใหมีความมั่นคงและเพียงพอกับความตองการใชไฟฟาโดยรวม 
ระบบสงมีหนาที่ดูแลและจัดสงกําลังไฟฟาที่ไดจากระบบผลิตไปสูสถานีจายไฟฟาตางๆให
เหมาะสม และระบบจําหนายจะมีหนาที่กระจายกําลังไฟฟาที่ไดจากสถานีจายไฟฟาออกไปสูผูใช
ไฟฟาตางๆ ที่อยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการสงไฟฟาในระบบไฟฟากําลังสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิต สง และจําหนายไฟฟาของระบบไฟฟากําลัง [1] 

จากระบบไฟฟาในขางตน เราจะเห็นวาระบบจําหนายไฟฟาเปนระบบที่ใกลชิดกับผูใช
ไฟฟามากที่สุดจึงมีงานคนควาและวิจัยเกี่ยวกับระบบจําหนายเปนจํานวนมาก รวมทั้งวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ก็จะทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาเชนกัน 

ระบบจําหนายโดยทั่วไปจะประกอบดวย สถานีไฟฟายอย (Substation) สายปอน (Feeder) 
สายปอนยอย (Laterals) หมอแปลงจําหนายไฟฟา (Distribution Transformer) และสายจําหนาย
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ไฟฟาแรงดันต่ํา เราสามารถแบงระบบจําหนายไฟฟาออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบจําหนายไฟฟาใน
อากาศ (Overhead Aerial System) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System) ซ่ึง
ในแตละระบบมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันออกไป เชน  ระบบจําหนายไฟฟาในอากาศ 
(Overhead Aerial System) มีการลงทุนต่ํา ติดตั้งไดงายและสามารถหาจุดที่เกิดการผิดพรองใน 
(Fault) ระบบไดงาย ในขณะที่ระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System)นั้น ระบบ
จะใหความปลอดภัยสูง ไมรบกวนตอทัศนียภาพที่สวยงามและเกิดการผิดพรองไดยาก เปนตน แตที่
พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาในอากาศเนื่องจากมีราคาต่ํากวา
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณยานธุรกิจการคาที่สําคัญจะ
นิยมใชระบบจําหนายกําลังไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดินเปนสายที่มีฉนวนหุม ใหความปลอดภัย
และความมั่นคงของระบบสูงกวาการใชสายจําหนายในอากาศซึ่งมักเปนสายเปลือย 
 ลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายจากสถานีไฟฟาแหงหนึ่งที่นิยมใชกันอยูโดยทั่วไป
รวมทั้งในประเทศไทย สามารถแยกออกไดเปน 2 ประเภทหลัก [2] คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
เปนระบบที่ปอนพลังงานไฟฟาเขาสูสายจําหนายเพียงดานเดียวและมีสายแยก

ออกไปดังแสดงในรูปที่1.2 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่ม
มากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบวงแหวน (Ring) ได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา
ในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากเปนระบบจําหนายไฟฟาที่ลงทุนต่ํา  การปองกัน
ระบบสามารถทําไดโดยงายและลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมี
ขอเสียคือความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาต่ํา 

 
รูปที่ 1.2  ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดยีล (Radial Network) 
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2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
เปนระบบที่จายไฟเขาที่ตนทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตาม

รูปที่ 1.3 ในการใชตามปกติมักจะเปดวงจรออกที่สวิตซตัดตอนทําใหการจายไฟฟาของ
ระบบกลายเปนวงจรแบบเรเดียล การกระทําเชนนี้จะทําใหงายตอการจัดระบบปองกันให
ทํางานประสานกัน 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับ
ชุมชนใหญและโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือเมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิด
ขัดของก็สามารถทําการตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจาย
ไฟฟาตอไปอีกได ทําใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 
นอกจากนี้ระบบปองกันของระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ยังสามารถตรวจสอบวาเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อที่จะทําการตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงาน
ไฟฟา แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนคือการจายพลังงานไฟฟาจะกระทํา
ไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจาย
ไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง 

 
รูปที่ 1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 

จากลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาที่ไดแสดงไวในขางตน เราพบวาระบบ
จําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนั้นจะเปนพื้นฐานของระบบจําหนายในรูปแบบอื่นๆ และนอกจากนี้
ระบบจําหนายแบบเรเดียลก็มีใชงานกันอยางแพรหลายทั้งในพื้นที่ทั่วไป ชนบทหรือแถบชานเมือง
ในประเทศไทยระบบจําหนายโดยสวนใหญก็จะมีลักษณะเปนแบบเรเดียลเชนกัน เนื่องจากมีการ
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ลงทุนต่ําและลักษณะพื้นที่โดยสวนใหญจะเปนชานเมืองและชนบท ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

ระบบจําหนายไฟฟาโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ มากมาย แตอุปกรณหลักๆ 
ในระบบจําหนายไฟฟา จะประกอบไปดวย 

1) เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker)  
2) รีโครสเซอร (Recloser) 
3) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch)  
4) สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch)   
5) ดรอพเอาทฟวส (Dropout Fuse)  
6) สายไฟฟา (Conductor)  
7) หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer)  
โดยทั่วไปนอกจากระบบจําหนายไฟฟาจะมีอุปกรณที่ใชสําหรับสงจายกําลังไฟฟาแลว ยัง

จําเปนตองมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยูในระบบดวย เพื่อที่ระบบสามารถสงกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาไดอยางตอเนื่องและในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็สามารถจํากัดพื้นที่ที่เกิดผลกระทบใหอยูใน
บริเวณจํากัดและสามารถแกไขใหระบบสามารถกลับมาจายไฟฟากลับคืนไดในเวลาอันรวดเร็ว  

เมื่อกลาวถึงระบบจําหนายไฟฟา ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งซึ่งไดมีงานวิจัยทําการศึกษาและ
คนควากันอยางแพรหลาย [3]-[39] ก็คือปญหาในการวางแผนระบบไฟฟา เนื่องจากระบบจําหนาย
ไฟฟาเปนระบบที่เชื่อมตอโดยตรงอยูกับผูใชไฟฟาเปนจํานวนมาก ทําใหการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟาเปนเรื่องที่ซับซอนและยุงยาก นอกจากนี้ ในการสรางระบบจําหนายในแตละครั้งนั้น 
จําเปนตองใชเงินลงทุนสูง ดังนั้น วิศวกรผูวางแผนระบบจําเปนตองทําการคิดและวิเคราะหเปน
อยางดี ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนําเอาวิธีการทางคณิตศาสตรและเทคนิคในการหาคาเหมาะสมตางๆ 
เชน กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming: LP) กําหนดการไมเชิงเสน (Non-Linear 
Programming: NLP) กําหนดการพลวัต (Dynamic Programming: DP) วิธีฮิวริสติก (Heuristic 
Method: HM) เปนตน มาชวยในการแกปญหาเพื่อใหไดระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสมมากที่สุด  

สําหรับในประเทศที่กําลังพัฒนาอยางเชนประเทศไทยนั้น ปริมาณของผูใชไฟฟารวมถึง
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาจะมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
แตละป ดังนั้นการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนปญหาสําคัญที่จะตองมีการพิจารณากันอยาง
เรงดวน เพื่อที่จะไดระบบจําหนายไฟฟาที่สามารถรองรับกับผูใชไฟฟาและความตองการใชไฟฟาที่
เพิ่มขึ้นได 

การวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ ประเภท
ขั้นตอนเดียว (Single Stage) [5]-[13] เปนการวางแผนที่จะนําขอมูลทั้งหมดมาคํานวณเพื่อหา
คําตอบในชวงเวลาเดียวและประเภทหลายขั้นตอน (Multi-Stage) [14]-[25] ซ่ึงเปนการคํานวณโดย
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แบงชวงเวลาตามที่กําหนดและผลตอบที่ไดในชวงแรกจะนําไปใชเปนขอมูลเพื่อการตัดสินใจใน
การคํานวณหาผลตอบในครั้งตอไป ดังนั้นการตัดสินใจที่คลาดเคลื่อนในชวงแรกก็จะสงผลตอผล
ตอบในชวงตอๆ ไป เราสามารถกลาวไดวาการคิดแบบขั้นตอนเดียวนั้นเปนพื้นฐานในการคํานวณ
และสามารถนําไปสูการคํานวณแบบหลายขั้นตอนได ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะคิดการ
วางแผนระบบจําหนายไฟฟาเปนแบบขั้นตอนเดียว 

ปญหาในการวางแผนระบบไฟฟาโดยทั่วไปนั้น สามารถแบงไดเปน 4 ประเด็นหลักๆ คือ 
1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสรางสถานีไฟฟายอย  2) การเลือกขนาดสถานีไฟฟายอยที่
เหมาะสม  3) การหาเสนทางที่เหมาะสมสําหรับวางสายปอน และ 4) การเลือกขนาดสายตัวนําที่
เหมาะสม ซ่ึงระบบจําหนายไฟฟาที่ออกแบบมานั้น จะตองมีการลงทุนในเรื่องการติดตั้งอุปกรณ
ตางๆ ใหต่ําที่สุด โดยยังสามารถจายไฟฟาไดตามมาตรฐานที่กําหนดและสามารถจายพลังงานไฟฟา
ใหกับผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอทั้งในปจจุบันและความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคต (5-20 
ป) ภายใตเงื่อนไขตางๆ เชน ความสามารถของสายตัวนําในการสงกําลังไฟฟา แรงดันตกที่เกิดขึ้น
ในระบบ นอกจากเงื่อนไขที่ไดกลาวถึงนี้ ยังมีเงื่อนไขอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ นั่นคือ ลักษณะ
ทางภูมิประเทศของระบบ  

ในปจจุบัน ไดมีการนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System: GIS) 
เขามาประยุกตใชกับงานทางดานตางๆ ซ่ึงก็รวมถึงงานทางดานระบบไฟฟากําลังเชนกัน โดย
นํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินงานในเรื่องตางๆ ดังนี้ 

- งานวิศวกรรม: ชวยในการวิเคราะหและวางแผนการขยายระบบจําหนายไฟฟา 
- การใหบริการ: ทําใหการขอใชไฟฟาใหมทําไดรวดเร็วข้ึน สามารถคํานวณคาใชจาย

และอุปกรณที่ตองใชในการดําเนินงานไดถูกตองแมนยําขึ้น 
- การบริหาร: ชวยในการบริหารจัดการทรัพยสินขององคกร ทําใหองคกรทราบวามี

ทรัพยสินที่เปนระบบจําหนายแยกเปนอุปกรณอะไร และมีจํานวนเทาใดบาง 
- สนับสนุนงานแกไฟฟาขัดของ: เมื่อเกิดเหตุไฟฟาขัดของสามารถหาไดวาบานของผูใช

ไฟฟาอยูตําแหนงใด วิเคราะหถึงอุปกรณที่นาจะเปนสาเหตุของไฟฟาขัดของได 
สําหรับการวางแผนระบบไฟฟานั้น เราอาจไมสามารถจะวางสายปอนผานพื้นที่บางแหงได 

เชน บริเวณสวนสาธารณะหรือทะเลสาป ในปจจุบันไดมีการนําเอาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geographic Information System: GIS) มาใชประกอบการวางแผนระบบไฟฟากําลังกันอยาง
แพรหลาย [8], [20], [22] ทําใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมกับพื้นที่และสามารถที่จะนําไปใชงาน
ไดจริงมากยิ่งขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาขอมูลทางดาน GIS ประจําพื้นที่ที่จะทําการ
วางแผนระบบไฟฟามาใชเปนเงื่อนไขสําหรับการแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟา โดยจะคํานึงถึง
ปญหาทางดานการออกแบบระบบปองกันที่เหมาะสมรวมดวย ทั้งนี้เนื่องจากระบบจําหนายและ
สายไฟฟาแรงต่ําของระบบจําหนายมีผูใชไฟฟารวมกันหลายราย การเกิดความผิดพรองที่ผูใชไฟ
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รายหนึ่งอาจสงผลกระทบไปยังผูใชไฟรายอ่ืนที่อยูขางเคียงหรืออยูไกลออกไป ดังนั้นนอกจาก
ประเด็นปญหาทางดานการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาเพื่อกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟายอยและ
แนวทางเดินของวงจรไฟฟาแลว การออกแบบระบบปองกันก็เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ตองพิจารณา  
ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหระบบจําหนายไฟฟาของเรามีความสมบูรณ กลาวคือ สามารถสงกําลังไฟฟา
ใหแกผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่อง หรือในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็ทําใหเกิดระยะเวลาการขัดของนอย
ที่สุด เราจําเปนตองมีการติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ ซ่ึงกอใหเกิดปญหาที่สําคัญขึ้นมาอีกวา เรา
ควรจะเลือกติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบอยางไรจึงจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้น 
ในประเด็นนี้ จึงมีผูทําการศึกษาและคนควากันอยางแพรหลาย [40]-[70]ไดมีการนําเอาวิธีการทาง
คณิตศาสตร รวมถึงวิธีการจําลองเหตุการณตางๆ มาประยุกตใชกันอยางมากมาก อาทิเชน 
กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming: ILP) [64]-[67] การจําลองแบบ          
มอนติคารโล (Monte Carlo Simulation: MCS) [46], [50], [51] เพื่อท่ีจะหาตําแหนง จํานวน และ
ชนิดของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมที่จะนําไปติดตั้งในระบบแลวทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดของ
ระบบมีคานอยที่สุด 

การออกแบบระบบปองกันมีวัตถุประสงคที่สําคัญ คือ การทําใหระบบไฟฟามีความเชื่อถือ
ไดที่สูงโดยมีการลงทุนที่เหมาะสม ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นคาความเชื่อถือไดของระบบจะแปรผันตามกับ
การลงทุน คือ ถาลงทุนติดตั้งอุปกรณปองกันมากระบบก็จะมีคาความเชื่อถือไดสูง ในขณะที่ถา
ลงทุนนอยระบบก็จะมีคาความเชื่อถือไดต่ํา นอกจากเงินลงทุนเนื่องจากอุปกรณปองกันแลว         
คาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับยังกอใหเกิดความเสียหายที่ผูออกแบบควร
คํานึงถึงอีกดวย ซ่ึงความสัมพันธระหวางกับคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบกับความเชื่อถือได
ของระบบ [71] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 ความสัมพันธระหวางคาใชจายตางๆ กับความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 

ดังนั้น ในการออกแบบระบบปองกัน เราจึงควรเลือกออกแบบใหระบบปองกันมีคาใชจาย
ที่เหมาะสมในขณะที่กอใหเกิดคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟามีคาสูงหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ 
อุปกรณปองกันตางๆ ติดตั้งอยูในตําแหนงที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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เนื่องจากตําแหนง ชนิด และจํานวนของอุปกรณปองกันสงผลโดยตรงตอคาความเชื่อถือได 
และคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบ [64]-[67] ดังนั้น ปญหาในการออกแบบระบบปองกันจึงเปนการ
กําหนดตําแหนง ชนิด และจํานวนของอุปกรณปองกันที่เหมาะสม โดยทําใหระบบเกิดคาใชจาย
รวมนอยที่สุด โดยคาใชจายสามารถแบงไดเปนคาอุปกรณปองกันและคาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟดับ ซ่ึงในอดีต [55]-[61], [63]-[67] จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ไฟฟาดับถาวร
เทานั้น อยางไรก็ตามปจจุบันไดมีการนําเครื่องใชไฟฟาที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิคสมาใชกันมาก
ขึ้น เชน คอมพิวเตอร ไมโครเวฟ เครื่องปรับอากาศ เปนตน ซ่ึงอุปกรณเหลานี้จะมีความไวตอ
เหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว ทําใหเมื่อเกิดไฟฟาดับชั่วคราวก็จะเกิดความเสียหายขึ้นตอผูใชไฟฟา
ดวยเชนกัน นอกจากนี้ ในการปรับปรุงระบบเพื่อที่จะลดการเกิดไฟฟาดับถาวร ในบางครั้ง เชน 
การติดตั้งรีโครสเซอรในระบบจะสงผลใหมีการเกิดไฟฟาดับชั่วคราวมากขึ้น  ดังนั้น  ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดพัฒนาวิธีการออกแบบระบบปองกันไฟฟาโดยคํานึงถึงคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ ทั้งไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับ
ถาวร (Permanent Outage) 

จากที่ไดกลาวมาในขางตน จะเห็นวาทั้งการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบ
ระบบปองกันตางก็เปนประเด็นที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาและไดมกีารศกึษา
และคนควากันอยางแพรหลายตั้งแตป 1960’s จนถึงปจจุบัน กลาวโดยสรุปในวิทยานิพนธฉบับนี้
เราจะทําการศึกษาและพัฒนาวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงใหความสนใจที่การเลือก
ตําแหนงสถานีไฟฟายอย การเลือกเสนทางเดินสายปอนและขนาดสายปอนและสถานีไฟฟายอยที่
เหมาะสม นอกจากนั้นจะนําผลตอบที่ไดรับจากการออกแบบในขั้นตนมาทําการออกแบบระบบ
ปองกันเพิ่มเติมโดยคํานึงถึงคาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ ทั้งไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับถาวร (Permanent Outage) ซ่ึงรายละเอียด ในแตละ
วิธีที่พัฒนานั้นจะอธิบายไวในภายหลัง 

 
1.2 วตัถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟากําลังและการออกแบบระบบปองกัน ใหมี
ความเหมาะสมและความยืดหยุนในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 
 
1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1) ศึกษาถึงวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบปองกันที่ระดับ
แรงดันปานกลางที่มีการนําเสนอโดยทั่วไป 
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2) พัฒนาวิธีการวางแผนระบบไฟฟา โดยคํานึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรประจําพื้นที่ 
3) พัฒนาวิธีการออกแบบระบบปองกัน โดยพิจารณาจากความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

ซ่ึงไดรวมเอาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดเนื่องจากเหตุการณไฟฟาดับทั้งไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับถาวร (Permanent Outage) 

4) วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดจากวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบกับระบบไฟฟาจริง
ของการไฟฟาสวนภูมิภาคและระบบทดสอบ RBTS บัส 5 

5) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและ
ระบบปองกัน 

 
1.4 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

 
1) พิจารณาถึงการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบปองกันไฟฟา

จําหนายแบบเรเดียลเทานั้น 
2) พิจารณาระบบไฟฟาที่ระดับแรงดันปานกลาง 22 และ 33 kV โดยจะเริ่มพิจารณาตั้งแต

สถานีไฟฟายอย สายปอน และส้ินสุดที่หมอแปลงจําหนาย 
3) พิจารณาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) เทานั้น 
4) พิจารณาอุปกรณปองกันเฉพาะเซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) รีโครสเซอร 

(Recloser) สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) เทานั้น 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) วิธีการวางแผนระบบไฟฟาที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงลักษณะพื้นที่ทางภูมิศาสตร 
2) วิธีการออกแบบระบบปองกันที่เหมาะสม โดยพิจารณาถึงความเสียหายของผูใชไฟฟา

ที่เกิดเนื่องจากเหตุการณไฟฟาดับทั้งไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Outage) ดวย 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่ 2  กลาวถึง การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนระบบ

จําหนายไฟฟาในตอนตน จากนั้นจะอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่
พัฒนาขึ้น ซ่ึงจะแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก 
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1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย 
2) การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนไฟฟา 
3) การหาขนาดของสายตัวนําในระบบที่เหมาะสม 
4) การหาขนาดของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม 

หลังจากที่อธิบายถึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนของวิธีที่พัฒนาขึ้นแลว จากนั้นจะกลาวถึง
รายละเอียดของวิธีที่นํามาใชแกปญหาที่นําเสนอไวในแตละขั้นตอน  อันประกอบไปดวย 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming: SQP) ขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm) และหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร 

บทที่ 3  กลาวถึง  ระบบทดสอบและผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการ
วางแผนระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบจะเปนระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคที่รูขอมูลทางดาน 
GIS ของระบบ จากนั้นจะเปนการวิเคราะหผลลัพธที่ได โดยจะเปรียบเทียบกรณีที่พิจารณาและไม
พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรเปนหลัก 

บทที่ 4  กลาวถึง หลักการออกแบบระบบปองกันโดยทั่วไป ซ่ึงจะรวมถึงลักษณะเฉพาะ
ของอุปกรณปองกันที่ใชในระบบจําหนาย อันไดแก  เซอรกิตเบรคเกอร รีโครสเซอร เปนตน 
นอกจากนี้จะอธิบายถึงพื้นฐานการปองกันระบบแบบเรเดียล ซ่ึงหลักการสําคัญคือการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันในการทํางาน ที่จะตองมีการทํางานที่สัมพันธกันในกรณีที่
อุปกรณปองกันตัวใดตัวหนึ่งเกิดไมทํางาน จากนั้นจะกลาวถึงความเสียหายของผูใชไฟฟาอัน
เนื่องจากเหตุการณขัดของในระบบไฟฟา โดยจะนําเสนอขอมูลความเสียหายของผูใชไฟฟาที่
จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (Sector customer damage functions: SCDF) เปนหลักสําหรับใชใน
การประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาและจะนําเสนอถึงดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาที่
ใชกันโดยทั่วไป การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบปองกันจะ
นําเสนอในหัวขอถัดมาและสุดทายจะเปนวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้นโดยสรุป 

บทที่ 5  กลาวถึง รายละเอียดของวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น  โดย
พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงรวมเอาความเสียหายของผูใชไฟขณะที่เกิดไฟฟาดับทั้ง
ดับชั่วคราวและดับถาวร อีกทั้งอธิบายถึงวิธีการที่ใชในการแกปญหาซ่ึงก็คือกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค (0-1) 

บทที่ 6  กลาวถึง ผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 โดยทดสอบ
กับสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 และสายปอนที่ 1 ของระบบที่ไดจากผลการทดสอบการ
วางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 รวมทั้งวิเคราะหผลลัพธที่ได 

บทที่ 7  กลาวถึง บทสรุป ประโยชนที่ไดและขอดีของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา
และการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น พรอมทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ 



บทที่ 2 
การวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

 
วัตถุประสงคเบื้องตนของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา คือ หาขนาดและตําแหนงที่

เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอยและสายปอน โดยใหมีคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบต่ําที่สุด ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบอาจประกอบดวยคาใชจายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกอสราง
สถานีไฟฟายอย สายปอน และกําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงสามารถรวมกันและแสดงเปนคาใชจายรวมได
ดังสมการ (2.1) 

[ ]LossFeederSubstationTotal CostCostCostCost ++= minmin   (2.1) 

โดยที ่ CostTotal คือ คาใชจายรวมที่เกดิขึ้นในระบบ 
 CostSubstation คือ คาใชจายในการสรางและราคาของสถานีไฟฟายอย 
 CostFeeder  คือ คาใชจายในการติดตั้งและราคาของสายปอน 
 CostLoss คือ คาใชจายเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบ 

 โดยสวนใหญคาใชจายที่เกิดเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบมักจะคิดคํานวณเปนรายป ซ่ึง
ในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น โดยปกติจะครอบคลุมระยะเวลาการใชงานนาน (5-20 ป) 
ดังนั้นสมการ (2.1) สามารถปรับเปลี่ยนไดเปนสมการ (2.2) 

   (2.2) [ ]∑
=

++=
n

yr
yrLossyrFeederyrSubstationTotal CostCostCostCost

1
,,,minmin

โดยที ่ n คือ ระยะเวลาการใชงานระบบไฟฟา (ป) 

สําหรับวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบจําหนายไฟฟาตามวัตถุประสงคที่นําเสนอ
นั้นเราอาจแบงไดเปนประเภทใหญๆ 2 วิธี คือ การวางแผนแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) และ
การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-Stage) ซ่ึงแตละวิธีมีความแตกตางกันดังนี้  

1)  การวางแผนแบบขั้นตอนเดียว (Single stage) [5]-[13] เปนการขยายระบบไฟฟาโดย
คํานวณหาระบบที่เหมาะสมเพียงครั้งเดียวในชวงเวลาที่กําหนด เชน ถาเราตองการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟาเพื่อใชงานในชวงเวลา 15 ป ขอมูลทั้งหมดที่จะใชในการวางแผน (ขนาดโหลด  
อัตราการขยายตัวของโหลด ตําแหนงจุดโหลด ขนาดสาย ฯลฯ) จะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาระบบ
จําหนายไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับใชในระยะเวลา 15 ป โดยจะทําการคํานวณเพียงครั้งเดียว ซ่ึงอาจ
เขียนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

   (2.3) [ ]∑
=

++=
15

1
,,,minmin

yr
yrLossyrFeederyrSubstationTotal CostCostCostCost
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2)  การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-stage) [14]-[25] เปนการขยายระบบไฟฟาที่
เหมาะสมโดยจะแบงระยะเวลาในการวางแผนออกเปนชวงเวลาตามที่กําหนด โดยผลตอบใน
ชวงแรกจะนําไปใชเปนขอมูลเพื่อการตัดสินใจสําหรับการหาผลตอบในชวงตอไป เชน ถาเรา
ตองการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาสําหรับใชงานระยะเวลา 15 ป เราอาจแบงขั้นตอนออกเปน     
3 ชวงเวลา คือ 2, 8 และ 5 ป ขอมูลที่จะใชสําหรับการวางแผน (ขนาดโหลด อัตราการขยายตัวของ
โหลด ตําแหนงจุดโหลด ขนาดสาย ฯลฯ) จะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาระบบจําหนายไฟฟาที่
เหมาะสมสําหรับใชในระยะเวลา 15 ป โดยจะแบงทําการคํานวณออกเปน 3 ขั้น ซ่ึงระบบจําหนาย
ไฟฟาที่ไดในขั้นแรกจะรองรับระยะเวลา 2 ปแรก จากนั้นในขั้นที่สองจะรองรับเวลา 8 ปและในขั้น
สุดทายจะรองรับเวลา 5 ปตามลําดับ ซ่ึงเราสามารถเขียนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

   (2.4) [ ]∑ ∑
= =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

Stage

i

n

yr
yriLossyriFeederyriSubstationTotal CostCostCostCost

1 1
,,,,,,minmin

โดยที ่ n คือ ระยะเวลาที่พจิารณาในแตละขั้นตอน (ป) 
จากที่ไดอธิบายในขางตน เราสามารถสรุปถึงขอดีและขอเสียของการวางแผนขยายระบบ

จําหนายไฟฟาประเภทขั้นตอนเดียว (Single stage) และประเภทหลายขั้นตอน (Multi-stage) ไดดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของการวางแผนระบบจําหนายแตละประเภท 

การวางแผนแบบขั้นตอนเดยีว (Single Stage) การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-Stage) 
ขอดี 

- ไมตองการขอมูลรายละเอียดมาก 
- การพิจารณาปญหาทําไดโดยง าย  ไม
ซับซอน 

ขอดี 
- พิจารณาในเรื่องการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ทําใหปญหามีความยืดหยุนและเสมือนจริง
มากขึ้น 

ขอเสีย 
- ผลตอบที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนมาก
อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่
พิจารณา 

ขอเสีย 
- ตองการรายละเอียดของขอมูลมาก 
- ผลตอบที่คลาดเคลื่อนในขั้นตอนแรกอาจ
สงผลตอผลตอบในขั้นตอนหลังใหมีความ
คลาดเคลื่อนมากขึ้น 

จากขอดีและขอเสียของการวางแผนแตละประเภทที่ไดนําเสนอ แมวาการวางแผนแบบ
หลายขั้นตอน (Multi-Stage) จะเปนวิธีที่เสมือนระบบจริงมากกวาแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) 
แตการคิดแบบขั้นตอนเดียวนั้น สามารถใชเปนพื้นฐานในการคํานวณสําหรับพัฒนาตอไปสูแบบ
หลายขั้นตอนได เพียงแตแตกตางกันในรายละเอียดของชุดขอมูลที่ตองทําการจัดเตรียมให
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สอดคลองตามเงื่อนไขทางการเงินและการดําเนินงานที่มีอยูในทางปฏิบัติ จึงพบวาบทความโดย
สวนใหญที่นําเสนอไวจะเปนแบบขั้นตอนเดียว และจะเนนไปที่การพัฒนาวิธีการแกปญหาและทํา
ใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะพิจารณาการ
แกปญหาเปนแบบขั้นตอนเดียว 
 ในหัวขอตอไปจะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟา โดยขอดีและขอเสียจากวิธีการตางๆ นั้น จะถูกนํามาพิจารณาสําหรับพัฒนาวิธีการที่
นําเสนอตอไป ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.2 และในหัวขอสุดทายจะอธิบายถึง
รายละเอียดของวิธีที่นํามาใชในการแกปญหาแตละขั้นตอน อันไดแก กําหนดการเชิงกําลังสอง
สืบเนื่อง ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด และหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร 
 
2.1 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ตามปกตินั้นในประเทศที่กําลังพัฒนา เชน ประเทศไทย ปริมาณของผูใชไฟฟารวมถึง
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟามีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงสงผลให
ตองมีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่มีประสิทธิภาพ เพื่อรองรับการขยายตัวของระบบใน
อนาคตดวยการลงทุนที่คุมคาที่สุด 

การวางแผนระบบจําหนายไฟฟาโดยพื้นฐานแลวจะเกี่ยวของกับการเลือกตําแหนงและ
ขนาดสําหรับสถานีไฟฟายอยและสายปอนที่เหมาะสม ซ่ึงระบบไฟฟาที่ออกแบบมานั้น จะตอง
สามารถจายโหลดใหกับผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอภายใตเงื่อนไขตางๆ เชน ความสามารถในการ
สงกําลังไฟฟาของสายตัวนํา แรงดันตกที่ปลายสาย เพื่อที่จะทําใหการแกปญหามีประสิทธิภาพดี
มากยิ่งขึ้น จึงไดมีการศึกษาและคนควาหาวิธีการใหมๆ สําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟากัน
มามากกวา 40 ป โดยบทความแรกที่เกี่ยวกับการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย [3] ไดตีพิมพในป 
ค.ศ. 1960 จากนั้นมา ไดมีบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้อีกเปนจํานวนมาก [4]-[39]  

จากที่ไดแสดงไวในตอนตนนอกจากจะแบงการวางแผนระบบไฟฟาเปนแบบขั้นตอนเดียว
และหลายขั้นตอนแลว เรายังสามารถแบงการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาตามวิธีการที่ใชแกปญหา
ไดเปน 2 ประเภท คือ วิธีการกําหนดการทางคณิตศาสตร (Mathematic Programming Method) [5], 
[9], [14], [15], [17] และวิธีการอื่นๆ [7], [10]-[13], [19], [21]-[25] เชน วิธีฮิวริสติก (Heuristic 
Method) ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithm)      
เปนตน สําหรับบทความในชวงแรก (ค.ศ.1970 - 1990) นั้นสวนใหญจะใชวิธีการโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร ขณะที่ในระยะหลังๆ บทความที่ออกมาจะใชวิธีการอื่นๆ เขามาชวยในการแกปญหา 
เชน วิธีฮิวริสติก ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน ฯลฯ 

โดยบทสรุปจากการทบทวนบทความตางๆ มีดังตอไปนี้ 
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- [5] นําเสนอวิธีการหาทางเดินสายปอนที่เหมาะสม โดยนําเอาขั้นตอนวิธีการจําลองการอบ
เหนียว (Simulated Annealing Algorithm) เขามาใชหาผลตอบที่มีคาใชจายต่ําที่สุด โดย
ฟงกชันหลักจะประกอบไปดวยคาใชจายตางๆ คือ คาความเชื่อถือได คากําลังงานสูญเสีย
ในสาย คาสายปอน และคาใชจายในการทํางาน  

- [6] ใชกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ในการหาผลตอบที่ดีที่สุด ขนาดและ
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสายปอนและสถานีไฟฟายอยที่ทําใหฟงกชันคาใชจายนอย
ที่สุดจะถูกหาโดยคํานึงถึงผลของแรงดันตกและขนาดของสายปอน 

- [7] นําเสนอวิธีการออกแบบระบบไฟฟาแบบใหม สามารถหาตําแหนงและขนาดที่
เหมาะสมสําหรับสายปอนและสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติไมตองมีตัวเลือก ปญหาจะ
ถูกแบงออกเปนสวนๆ ตามที่กลาวในขางตน นอกจากนี้ยังไดนําเอาวิธีฮิวริสติกมา
ประยุกตใชในการแกปญหาอีกดวย 

- การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับระบบจําหนายไฟฟาไดถูกนําเสนอไวใน [8] วิธี 
กําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ไดถูกนํามาใชเพื่อหาผลตอบ โดยมี
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรเขามาใชเปนเงื่อนไข นอกจากนี้ยังไดนําความเชื่อถือไดของ
ระบบเขามาคิดอีกดวย 

- [9] ไดนําเอาเทคนิค Multiple Criteria Decision Making (MCDM) เขามาใชในการหาผล
ตอบ โดยพิจารณาทั้งทางดาน ความเชื่อถือได เงินลงทุน งบประมาณและกําลังสูญเสียใน
สายตัวนํา  

- [10] ไดพัฒนาเอาระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) และวิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 
มาใชสําหรับหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมของ
สายปอน โดยนําเสนอวิธีการใหม เรียกวา Location-Allocation เพื่อหาผลตอบที่ทําใหกําลัง
สูญเสียของสายปอนในระบบมีคานอยที่สุด 

- [11] ไดนําเอาวิธีฮิวริสติกและขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตร (Mathematical Algorithm) มาใช
ในการแกปญหา สําหรับหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่
เหมาะสมของสายปอน โดยข้ันตอนวิธีแบบเจนเนติก (Genetic Algorithm) ไดถูกนํามาใช
หาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและขั้นตอนวิธีฮิวริสติกจะนํามาใชหาเสนทาง
เดินที่เหมาะสมของสายปอน โดยพิจารณาจากคาใชจายในการลงทุนและคาใชจายที่เกิดขึ้น
จากกําลังสูญเสียในสาย 

- [12] นําเสนอการแกปญหาการออกแบบระบบไฟฟา โดยคํานึงถึงความไมแนนอนของ
ขอมูล แบบจําลองความไมแนนอนของขอมูลไดถูกนําเสนอในรูปของตัวเลขฟซซี  
นอกจากนี้ยังไดนําเอาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search) มาใชสําหรับหาผลตอบดวย 
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- [13] ผูเขียนไดพัฒนาวิธีการมาจาก [10] วิธีคนหาทาบูและแบบจําลองฟซซียังถูกนํามาใช
ในการแกปญหา แตไดนําเอาเทคนิคในการพิจารณาหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective) 
มาประยุกตใชเพิ่มเติม โดยพิจารณาถึงฟงกชันวัตถุประสงคหลัก สามฟงกชัน คือ ฟงกชัน
คาใชจายแบบฟซซี ฟงกชันความเชื่อถือไดของระบบแบบฟซซี และฟงกชันความยืดหยุน
ของผลตอบ 

- [14] นําเสนอแบบจําลองจํานวนเต็มผสม (Mixed-Integer) เพื่อหาขนาด เวลา และตําแหนง
ของสถานีไฟฟายอยและสายปอน โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคเปนมูลคาในการลงทุนและ
กําลังงานสูญเสีย 

- การออกแบบระบบไฟฟาจําหนายแบบสองขั้นตอนไดนําเสนอใน [15] ขั้นตอนแรกจะเปน
การทํานายอัตราการขยายตัวของโหลดโดยจะทํานายจากสัดสวนของโหลดแตละประเภท
ที่อยูในระบบและในขั้นตอนที่สองจะเปนการหาขนาด เวลา และตําแหนงของสถานีไฟฟา
ยอยและสายปอนที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสน (Non-Linear) 

- ในบทความนี้ [16] ไดนําเอาขอมูลทางภูมิศาสตรของระบบ (GIS) มาใชพิจารณาสําหรับ
การวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย โดยใชวิธีโปรแกรมคอมพิวเตอร Nodesim Algorithm 

- [17] ไดนําเสนอแบบจําลองใหมสําหรับแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย โดย
นําเอาโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) มาประยุกตใชสําหรับหา จํานวน ขนาด 
และที่ตั้งที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินทีเหมาะสมของสายปอน 

- บทความนี้ [18] ไดนําเอาสภาพทางภูมิศาสตรมาใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาในการ
แกปญหาการวางแผนระบบไฟฟา การแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟาจะทําโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CNP 2.5 ซ่ึงไดมีการพัฒนาใชงานอยูในประเทศจีน โดยจะใชวิธี 
กําหนดการพลวัตเทียม (Pseudo-Dynamic) ในการแกปญหา 

- [19] บทความนี้ไดนําเอาวิธีกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) เขามาใชในการแกปญหา 
โดยฟงกชันวัตถุประสงคหลักจะเปนแบบไมเชิงเสนเนื่องจากผลของกําลังไฟฟาสูญเสียใน
สาย นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงเงื่อนไขทางดานงบประมาณอีกดวย 

- ระบบ GIS ไดถูกนํามาใชเพื่อการทํานายอัตราการขยายตัวของโหลดในอนาคต [20] 
จากนั้นตําแหนง ขนาดและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งสถานีไฟฟายอยจะถูกหาโดย
อาศัยการวิธีการแกปญหาแบบ Network Flow 

- ในบทความที่ [21] ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithm) จะถูกนํามาใชในการ
แกปญหา นอกจากนี้ยังคํานึงถึงความไมแนนอนของขอมูลโดยนําเอาตัวเลขฟซซีเขามาใช
ในการแกปญหาและยังพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อาจติดตั้งในระบบดวย 
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- [22] ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาสําหรับใชในการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย
ในประเทศโครเอเชียภายใตช่ือ CADDIN นอกจากนี้ระบบ GIS ยังไดถูกนําเขามาใชเพื่อ
ชวยในการแกปญหาที่เหมาะสมยิ่งขึ้น 

- [23] และ [24] ไดนําเสนอวิธีการวางแผนระบบไฟฟาจําหนายโดยพิจารณาจากแผนการ
กอสรางตางๆ เพื่อหลีกเลี่ยงจากปญหาที่เกิดขึ้น เชน ถาเกิดปญหาแหลงจายไฟไมพอก็จะมี
แผนการกอสรางตางๆ มาใหพิจารณา เชน ติดตั้งสายเชื่อมใหม (Tie-Line) ติดตั้งสวิตซ
เชื่อมใหม (Tie-Switch) ติดตั้งสวิตซตัดตอนใหม (Section Switch) ติดตั้งสายปอนใหม 

- [25] ไดนําเอาวิธีกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) มาใชในการแกปญหา โดยจําลอง
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสมการเชิงเสนเพื่อหาเสนทางเดินและขนาดของสายปอนที่ทําให
เกิดคาใชจายในระบบต่ําที่สุด 

- [26]-[28] เปนบทความที่นําเสนอถึงการพิจารณาเลือกขนาดสายตัวนําที่เหมาะสม โดยมี
การพัฒนาวิธีการที่ใชพิจารณาอยางตอเนื่อง ในป 1988 [26] ไดนําเสนอการเลือกขนาดสาย
โดยพิจารณาผานมูลคาของสายและกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสาย อีกทั้งยังมีเงื่อนไขของ
แรงดันตกและขีดจํากัดของสายใชพิจารณารวมอีกดวย ตอมาในป 2000 [27] ไดนําเสนอ
วิธีการใหมสําหรับเลือกขนาดสายตัวนําโดยอิงถึงหลักในการปฏิบัติงานจริง Economical 
Current Density Based Method และ Heuristic Index Direct Method จะถูกนํามาใชรวมกัน
ในการแกปญหา จากนั้นในป 2002 วิธีการเลือกขนาดสาย [28] โดยพิจารณาถึงปจจัยทั้ง
ทางดานการเงินและทางดานเทคนิคไดถูกนําเสนอขึ้นมา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สายตัวนําไดถูกนําเสนอถึงรายละเอียดตางๆ อีกทั้งกราฟความสัมพันธระหวางคาใชจายที่
เกิดขึ้นในสายขนาดตางๆ  ที่โหลดแตละขนาดเพื่อใชในการตัดสินใจไดถูกนํามา
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นในบทความนี้ดวย 
จากรายละเอียดของแตละบทความที่ไดอธิบายในขางตน เราจะนํามาสรุปไวในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ 
Ref. 
No. Objective functions  Constraints Results Methodology & 

technique 
5 Sum of reliability 

costs, feeder resistive 
loss, investment and 
maintenance costs  

- Capacity limits 
- Voltage drop  

Optimal routings of 
feeders and locations 
of substations 

- Non-linear modeled 
- Simulated annealing   
optimization 

6 Sum of MV/LV 
substation cost and 
line cost 

- Capacity limits 
- Voltage drop  

Optimal sizes and  
locations of feeders 
and substations 

- Dynamic 
programming 
- Cost function of 
lines and substations 

7 - Sum of investment 
cost and the real 
power losses cost 
- Real power losses 
- Feeder length 

- Capacity limits 
- Voltage drop 

Optimal sizes and  
locations of feeders 
and substations 

- Optimal conductor 
selection algorithm 
-  Minimal path 
algorithm 
- Heuristic rules 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ (ตอ) 

Ref. 
No. Objective functions  Constraints Results Methodology & 

technique 
8 Sum of connection 

cost, reliability cost, 
power transmission 
cost, and constraint 
cost   

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Geographic 

Optimal sizes and 
routings of feeders 

- Dynamic 
programming 
- Linearization of line 
cost function 

9 - Capital cost   
- System security 
- Energy losses 
- Environment impact 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Capital budget 

Optimal sizes and  
locations of feeders 
and substations 

Multiple criteria 
decision making 
techniques (MCDM) 

10 Feeder losses - Capacity limits 
- Geographic 

Optimal substation 
locations and feeder 
configuration 

- Heuristics technique  
- Location-allocation 
method 

11 - Cost of supplying 
from substation to any 
load point 
- Sum of capital feeder 
cost and power losses 
cost 

- Capacity limits 
- Geographic 

Optimal sites of 
substations and 
conductor layout 

- Heuristics technique  
- Genetic algorithm 

12 Sum of substation cost 
and feeder cost (fixed 
and variable costs) 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes and  
locations of feeders 
and substations 

- Fuzzy modeled 
- Tabu search 

13 - Fuzzy economic 
- Fuzzy reliability 
- Exposure 
(maximization of 
robustness) 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes and  
locations of feeders 
and substations 

- Fuzzy modeled 
- Multiobjective tabu 
search algorithm 

14 Sum of investment 
costs, energy costs, 
and demand losses 
costs of the system 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

Mixed integer 
programming 

15 Stage 1: Forecasting 
load growth 
Stage 2: Sum of 
substation cost and 
feeder cost (fixed and 
variable costs) 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Clustering and 
Forecasting load 
growth 
- Non-linear 
programming 

16 Sum of capital costs 
and operating costs of 
the system 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Load forecast 
algorithm integrate 
GIS based data model 
- NODESIM algorithm 

17 Sum of fixed and 
running costs 
associated with 
different facilities 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

Separable linear 
programming 
techniques 

18 Sum of investment 
costs, operating costs, 
and energy losses 
costs of the system 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 
- Geographic 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Pseudo-dynamic 
techniques 
- Shortest-path 
genetic algorithm 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ (ตอ) 

Ref. 
No. Objective functions  Constraints Results Methodology & 

technique 
19 Sum of fixed and 

variable costs  of 
substations and 
feeders 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 
- Budget 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Quadratic function 
modeled 
- Directed graph 
minimum edge cost 
network flow 

20 Sum of investment 
costs and operating 
costs of substations 

- Capacity limits 
- Geographic 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations 

- Spatial load 
forecasting 
- GIS platform 

21 Sum of investment 
costs, operating costs, 
and reliability costs of 
the system  

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Fuzzy modeled 
- Evolutionary 
algorithm 

22 Sum of investment 
costs, operating costs, 
and line losses cost of 
the system 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Reliability 
- Geographic 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Genetic algorithm 
- GIS based method 
- Fuzzy modeled 
- CADDIN program 

23 Comparing generated 
construction plans 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
 

Optimal construction 
plans 

- Heuristic method 
- Multiple 
construction plans 

24 Comparing generated 
construction plans 

- Capacity limits 
- Voltage drop 

Optimal network 
reconfiguration and 
construction plans 

- Heuristic method 
- Multiple 
construction plans 

25 Sum of total fixed and 
variable costs 

- Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 
- Budget 

Optimal sizes, time, 
and locations of 
substations and 
feeders 

- Linear modeled 
- Directed graph 
minimum edge cost 
network flow 

26 Sum of capital 
investment costs and 
feeder losses costs 

- Capacity limits 
- Voltage drop 

Optimal conductor 
sizes 

- Linear cost 
approximation 
- Conductor selection  

27 Conductor losses costs - Capacity limits 
- Voltage drop 
- Radiality 

Optimal conductor 
sizes 

- Economical current 
density based method 
- Heuristic index 
directed method 

28 Sum of installation, 
annual operation and 
maintenance and 
losses costs 

- Capacity limits 
- Voltage drop 

Optimal conductor 
sizes 

- Economic reach 
- Loading range 
- Weighted average 
deviation of the cost 

จากบทความที่ไดนําเสนอไวขางตน จะพบวาวิธีการแกปญหาโดยสวนใหญ [5], [9]-[22], 
[25] จะกําหนดรูปแบบของผลตอบอันประกอบดวยตําแหนงและขนาดของสถานีไฟฟายอยกับ
เสนทางเดินและขนาดของสายปอนในระบบไวลวงหนาหลายๆ ผลตอบ จากนั้นจะนําผลตอบ
เหลานี้มาพิจารณาเพื่อหาผลตอบที่ดีที่สุด ตามฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงอาจจะแตกตางกันไป 
อยางไรก็ตามฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดโดยสวนมากก็จะเปนคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ
ขึ้นอยูกับวาจะพิจารณาคาใชจายใดบาง  เมื่อไดฟงกชันวัตถุประสงคแลวจึงใชวิ ธีการทาง
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คณิตศาสตรและเทคนิคการหาคาเหมาะสมตางๆ หาผลตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงแตกตางกันไปในแตละ
บทความ  

จากวิธีการที่นําเสนอตางๆ ยังมีขอจํากัดบางประการที่พอสรุปได ดังนี้ 
1) วิธีที่นําเสนอโดยสวนใหญ [5], [9-22], [25] จะมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไว

ลวงหนาหลายๆ ผลตอบเพื่อใชเปนตัวเลือกสําหรับเลือกคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงในกรณีนี้อาจ
ทําใหไดผลตอบที่ไดรับมีความเหมาะสมอยูในขอบเขตระดับหนึ่งที่อาจไมใชผลตอบที่
เหมาะสมอยางแทจริง 

2) บางบทความ [8], [14], [17], [25], [26] ฟงกชันวัตถุประสงคถูกจัดใหอยูในรูปอยางงายโดย
ใชแบบจําลองเชิงเสนทางคณิตศาสตร ซ่ึงอาจนําไปสูผลตอบที่มีความผิดพลาดในการหา
ผลตอบที่เหมาะสมเชิงตัวเลขได 

3) บทความโดยสวนใหญไมไดคํานึงถึงการวางแผนติดตั้งอุปกรณปองกันเพื่อเพิ่มความ
เชื่อถือไดของระบบ 
จากขอจํากัดของวิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้จะ

พัฒนาวิธีการแกปญหาเพื่อหลีกเลี่ยงขอจํากัดขางตน โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาผลตอบอัน
หมายถึงตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินและขนาดที่เหมาะสม
ของสายปอนไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไวลวงหนาและ
ฟงกชันวัตถุประสงคจะไมถูกจัดใหอยูในรูปแบบเชิงเสน แตจะแบงการแกปญหาออกเปน 4 
ขั้นตอน ซ่ึงในแตละขั้นตอนก็จะมีฟงกชันวัตถุประสงคที่ตางกันไป ทั้งนี้ฟงกชันวัตถุประสงคที่
แตกตางกันเหลานั้นมีเปาหมายหลักเดียวกัน คือ ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดในระบบต่ําที่สุด 
จากนั้นจะนําระบบที่ไดไปพิจารณาหาระบบปองกันที่เหมาะสมเปนขั้นตอนตอไป 
 
2.2 วิธีการท่ีพัฒนา 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการแกปญหาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแบบ
เรเดียล โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นจะเปนการแกปญหาแบบขั้นตอนเดียว ตําแหนงและขนาดที่เหมาะสม
ของสถานีไฟฟายอยและสายปอนจะถูกหาโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา นอกจากนี้สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบจะถูกนํามารวมพิจารณา
ดวย โดยอาศัยขอมูลจากโปรแกรมที่เกี่ยวกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ที่เรียกวา Arcview 3.3 ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่การไฟฟาสวนภูมิภาคไดใชเก็บขอมูลของระบบไฟฟาและพื้นที่ในระบบ 

วิธีการวางแผนระบบไฟฟาที่พัฒนาขึ้นนี้จะแบงปญหาออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
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1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอย 
เนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจะขึ้นอยูกับขนาดกระแสไฟฟายกกําลังสอง

และความยาวสาย ดังนั้น ถาหากสถานีไฟฟายอยอยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดโหลด
มากๆ อาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียในสายมากเกินความจําเปน ดังนั้นวัตถุประสงคหลัก
ในขั้นตอนนี้จะเปนการหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดกําลัง
สูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปแลวตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่อยูบริเวณ
ศูนยกลางของจุดโหลด นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงสภาพเชิงภูมิศาสตรในพื้นที่ดวย จาก
ลักษณะฟงกชันของกําลังสูญเสียที่เปนแบบไมเชิงเสน เราจึงเลือกใชวิธีกําหนดการเชิง
กําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming: SQP) [72] ในการแกปญหา
การหาคา เหมาะสมแบบไม เชิง เสนแบบมี เงื่อนไข  ซ่ึง เงื่อนไขดังกลาวก็คือ
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของพื้นที่นั่นเอง 

2) การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอน 
เนื่องจากระบบจําหนายจะเปนระบบที่มีผูใชไฟฟาอยูเปนจํานวนมาก ในการวาง

สายปอนในระบบจะตองทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุด ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะทําปญหาให
งายขึ้นโดยจะพิจารณาเฉพาะเงินลงทุนในการติดตั้งและราคาของสายปอน ซ่ึงเงิน
ลงทุนของสายปอนนั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวของสายปอน ดังนั้นปญหา
จะกลายเปนปญหาในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ในขั้นตอนนี้เราจะนําเอาขั้นตอน
วิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm: MPA [7]) มาใชในการ
แกปญหา โดยจะคํานึงถึงเงื่อนไขทางดานแรงดันตกที่ปลายสายและสภาพทาง
ภูมิศาสตรในพื้นที่ดวย 

3) การหาขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในแตละสวน 
เนื่องจากในแตละสวนของสายปอนจะมีกระแสไฟฟาไหลผานไมเทากัน เราจึง

ควรเลือกสายตัวนําใหเหมาะสมกับสวนนั้นๆ ดังนั้นวัตถุประสงคหลักในขั้นตอนนี้ 
คือ การเลือกขนาดสายตัวนําในแตละสวนที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด โดยพิจารณา
จากคาใชจายที่เกิดขึ้นสําหรับสายตัวนําแตละขนาดที่เราพิจารณา ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้น
จะประกอบดวยคาใชจายที่คงที่ (Fixed Cost) และคาใชจายที่ไมคงที่ (Variable Cost) 
นอกจากนี้สายตัวนําที่เลือกใชยังตองสามารถรองรับกระแสไฟฟาที่ไหลผานและผาน
มาตรฐานทางดานแรงดันตกของระบบดวย 

4) การหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย 
เนื่องจากสถานีไฟฟายอยจะมีราคาคอนขางสูง ในการเลือกใชจึงควรเลือกให

เหมาะสมกับขนาดโหลดที่มีอยู ซ่ึงถาเลือกขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ใหญเกินไปก็
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จะเกินความจําเปน แตถาเลือกขนาดเล็กเกินไปก็จะไมสามารถรองรับโหลดในระบบ
ได ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเปนการเลือกขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย โดยใช
หลักในการพิจารณาเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในขั้นตอนที่ 
3 โดยเราจะเลือกใชขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด  

 จากขั้นตอนหลักตางๆ ขางตน รายละเอียดในการแกปญหาแตละขั้นตอน รวมทั้งภาพรวม
ในการแกปญหา มีดังตอไปนี้ 
 

2.2.1 การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย 
 
โดยทั่วไปแลวหลักการสําคัญในการเลือกตําแหนงสําหรับสรางสถานีไฟฟายอยนั้น คือ 

ควรเปนสถานที่ซ่ึงสามารถจายไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงอาจกลาวได
วาหากพิจารณาเงื่อนไขทางเทคนิคแลวควรเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายปอน
ต่ําที่สุด ดังนั้น ในขั้นตอนนี้วิธีการที่พัฒนาขึ้นจึงมุงเนนไปที่การกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟายอยที่
กอใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายตัวนําต่ําที่สุด โดยจะพิจารณาถึงเงื่อนไขและความเหมาะสมใน
เชิงภูมิศาสตรดวย 

ขั้นตอนนี้จะเริ่มดวยการอาศัยสมมติฐานวา ตําแหนงและปริมาณความตองการใชไฟฟา
ประจําแตละจุดโหลด รวมทั้งอัตราการเพิ่มขึ้นของความตองการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดไดรับ
การพยากรณมากอนแลว การกําหนดแนวสายปอนจากสถานีไฟฟายอยซ่ึงเชื่อมตอจากสถานีไปยัง
ทุกจุดโหลดในระบบตามเปาหมายที่กําหนด สามารถแสดงเปนฟงกชันวัตถุประสงคในขั้นตอนนี้
ไดดังสมการ (2.5) 
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 โดยที่ n คือ ระยะเวลาในการวางแผน (ป) 
 m คือ จํานวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 R คือ คาความตานทานของสายปอนตอหนึ่งหนวย 
 dsj คือ ระยะหางระหวางสถานีไฟฟายอยกับจุดโหลด j 
 Ld คือ ตัวประกอบโหลด (load factor) 
 Lj คือ คาโหลดสูงสุดที่จุดโหลด j (MVA) 
 Vj คือ แรงดันที่จุดโหลด j  
 jτ  คือ อัตราการขยายตัวของโหลดที่จุดโหลด j 
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 จากสมการ (2.5) ทําใหอยูในรูปอยางงายโดยสมมุติใหสายปอนทุกสายมีขนาดเทากันและ
ละเลยคาแรงดันตกที่ปลายจุดโหลด ดังนั้น เราสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงคไดใหม ดังสมการ 
(2.6) 
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  คือ คูอันดับของตําแหนงทีต่ั้งสถานีไฟฟายอย ( ss yx , )
 ( )jj yx ,  คือ คูอันดับของจุดโหลด j 
 จากสมการ (2.6) เราจะเห็นวาเปนสมการแบบไมเชิงเสนและมีตัวแปรหลายตวั คอื ( )  
เราจึงนําวิธี

ss yx ,

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) มาใชในการหาผลตอบ เนื่องจากวิธี SQP จะ
เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชหาคาที่เหมาะสมสําหรับสมการไมเชิงเสนหลายตัวแปรแบบมี
เงื่อนไข โดยรายละเอียดของวิธีการ SQP ที่นํามาใชแกปญหาจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.3.1 
นอกจากนี้ในกรณีที่สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรมีบางพื้นที่ที่ไมสามารถจะสรางสถานีไฟฟายอย
ได เชน โรงเรียน สวนสาธารณะ ทะเลสาป พื้นที่สําคัญทางราชการ ฯลฯ ณ ตําแหนงเหลานี้จะถูก
กําหนดใหเปนเงื่อนไขทางภูมิศาสตร โดยเงื่อนไขเหลานี้จะถูกสรางขึ้นและใสเขาไปเปนเงื่อนไข
แบบไมเชิงเสนของสมการ (2.6) โดยใชสมการวงกลมหรือ สมการวงรี ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.7) และ (2.8) 
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โดยที่ r คือ รัศมีวงกลม 
  คือ จุดศูนยกลางของวงกลมหรือวงรี ( )kh ,

  คือ คาคงที่ในสมการวงรี ba,

 ดวยวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นในขั้นตอนนี้ เราจะไดผลตอบ ( )ss yx , ที่เปนตําแหนงที่ตั้งที่
เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยซ่ึงทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด โดยพิจารณาเงื่อนไขทาง
สภาพภูมิศาสตรรวมดวย ทําใหผลตอบที่ไดสามารถนําไปใชงานไดจริงโดยสอดคลองกับเงื่อนไข
ทางดานภูมิศาสตร เชน ในบางกรณีที่ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดอาจเปนตําแหนงที่อยูกลางทะเลสาป
หรือแมน้ํา แตดวยวิธีการที่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนนี้เราจะไดตําแหนงที่เหมาะสมเปนตําแหนงที่
หลีกเลี่ยงจากบริเวณที่เปนทะเลสาปและสามารถสรางสถานีไฟฟายอยตามตําแหนงของผลตอบที่
ไดอยางแนนอน 
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2.2.2 การหาเสนทางเดินท่ีเหมาะสมสําหรับสายปอน 
 
เสนทางเดินของสายปอนเปนสวนสําคัญในการสงกําลังไฟฟาจากสถานีไฟฟายอยไปสูผูใช

ไฟฟา ดังนั้น การกําหนดเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนนั้นจึงมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการ
จายไฟฟา ปญหาดังกลาวไดรับการวิจัยและพัฒนาโดยนักวิจัยหลายทาน [5]-[25] อยางไรก็ตามโดย
สวนใหญแลวจะเปนการเลือกจากเสนทางที่นําเสนอไวเปนตัวเลือกอยูแลว แตสําหรับวิธีการที่
พัฒนาขึ้นนี้ เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนจะหามาไดอยางอัตโนมัติโดยไมจําเปนตองมี
เสนทางที่เปนตัวเลือกไวให 

หลักการสําคัญในการกําหนดเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนนั้นจะตองเลือก
เสนทางที่ทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุด โดยคาใชจายนี้อาจประกอบดวยคาลงทุนในการติดตั้งสาย
ปอนและมูลคาของกําลังสูญเสียในระบบ ซ่ึงจะพบวาความยาวของสายปอนนั้นจะสัมพันธอยูกับ
คาใชจายทั้งสองที่ไดกลาวถึง ดังนั้น วัตถุประสงคในการหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสาย
ปอนนั้นจะถูกทําใหงายขึ้น โดยแทนที่จะหาเสนทางที่ทําใหเกิดคาใชจายที่นอยที่สุด เราจะพิจารณา
หาเสนทางที่ส้ันที่สุดแทน โดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm: 
MPA) [7] 

หลังจากที่เราทราบตําแหนงของสถานีไฟฟายอยจากขั้นตอนแรกและตําแหนงของจุด
โหลดทั้งหมดในระบบแลว เราจะเริ่มหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน โดยจะพิจารณาถึงสภาพ
ภูมิประเทศของระบบที่สนใจดวย นอกจากนี้ยังนําประสบการณจากผูเชี่ยวชาญมาใชชวยในการ
ตัดสินใจเลือกเสนทางดวยวิธีฮิวริสติก (Heuristic rules) ทั้งนี้รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุด (MPA) จะนําเสนอในหัวขอที่ 2.3.2 
 ดวยขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด เราจะไดผลตอบที่เปนเสนทางเดินของสายปอนที่
เชื่อมตอโดยตรงจากสถานีไฟฟายอยจนถึงจุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งถึงจุดโหลดอีกจุดหนึ่ง 
ซ่ึงในทางปฏิบัติแลววิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับสายสงแรงสูงเทานั้น แตไมเหมาะสมในระบบ
จําหนาย เนื่องจากเสาไฟฟาที่ติดตั้งมีความสูงไมมากและโดยสวนใหญยังเปนแหลงที่อยูอาศัยหรือ
ชุมชน ดังนั้นนอกจากจะใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ชวยในการหาเสนทางเดินของสาย
ปอนแลว เรายังตองพิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางภูมิประเทศของระบบอีกดวย โดยทั่วไปการวาง
สายปอนในระบบจําหนายจะวางไปตามทางถนนสาธารณะเพื่อทัศนียภาพที่สวยงามและความ
สะดวกในการติดตั้งสายตัวนํา ดังนั้น ในกรณีที่คํานึงถึงสภาพแวดลอมทางภูมิประเทศนั้น เราจะมี
สมมุติฐานวาสายปอนหลักจะเดินไปตามถนนที่มีอยูในระบบและสายปอนยอยจะวางจากถนนเขา
ไปสูจุดโหลด จากสมมุติฐานนี้เราจะแบงการพิจารณาหาเสนทางเดินสายปอนออกเปนสองสวน คือ 
  สวนแรกคือสายปอนยอย: ระยะทางจากจุดโหลดจนถึงถนนที่อยูใกลที่สุดจะถูกนํามา
พิจารณาในการติดตั้งสายปอนยอย 
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สวนที่สองคือสายปอนหลัก: เราสามารถหาเสนทางเดินสายปอนหลักไดโดยใชขั้นตอน
วิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด  โดยจุดที่ไดจากการพิจารณาในสวนแรก (สายปอนยอย) และจุดตัด
ตามถนนจะนํามาใชสําหรับหาเสนทางเดินสายปอนหลักดวย 

 ขั้นตอนในพิจารณาติดตั้งสายปอนยอย มีดังตอไปนี้ 
 1) ในขั้นเริ่มตนผูวางแผนจะตองกําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่ สุดที่ยอมรับได 
(Maximum Allowable Length: MAL) โดยจะเปนระยะทางยาวที่สุดจากจุดโหลดไปถึงถนนที่
ยอมรับได เชน 50 เมตร 
 2) จากนั้น ระยะทางที่ใกลที่สุดระหวางจุดโหลดจนถึงถนนจะถูกคํานวณและนํามา
พิจารณาเทียบกับระยะ MAL ที่กําหนดในขอ 1) ถาระยะทางที่คํานวณไดมีความยาวไมเกินระยะที่
กําหนดไว เราจะติดตั้งสายปอนยอยจากจุดบนถนนไปที่จุดโหลด ซ่ึงจะหมายความวา จุดบนถนน
จะถูกนําไปพิจารณาสําหรับหาเสนทางเดินของสายปอนหลักแทนตําแหนงของจุดโหลด อยางไรก็
ตามถาระยะทางระหวางจุดโหลดจนถึงถนนมีความยาวมากกวาระยะที่กําหนดไว เราจะไมติดตั้ง
สายปอนยอย แตจะเชื่อมตอสายปอนหลักเขากับจุดโหลดนั้นโดยตรง ดังนั้น ตําแหนงของจุดโหลด
นั้นจะถูกนําไปพิจารณาสําหรับหาเสนทางเดินของสายปอนหลัก ทั้งนี้เพราะเราตั้งสมมติฐานไววา
จุดโหลดที่อยูไกลจากถนนมากๆ หรือไกลเกินกวาระยะ MAL ที่กําหนดไวนั้น อาจจะเปนโหลด
จําพวกโรงงานอุตสาหกรรมหรือโหลดขนาดใหญที่ตั้งอยูอยางเอกเทศ ซ่ึงควรที่จะจายไฟฟาโดย
เชื่อมตอกับสายปอนหลักโดยตรง 
 3) ในกรณีที่จุดโหลดบางกลุมมีจุดในแนวถนนที่อยูใกลกันมากๆ (5 – 10 เมตร) เราอาจจะ
รวมจุดโหลดนี้ใหอยูในกลุมเดียวกัน หลังจากที่จัดกลุมไดแลวเราจะทําการเชื่อมตอระหวางจุด
โหลดภายในในกลุมเดียวกันโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด กอนที่จะนําไปพิจารณาหา
เสนทางเดินของสายปอนหลัก โดยกําหนดใหใชจุดที่อยูใกลถนนมากที่สุดเปนตัวแทนของกลุม ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูป 

 
 รูปที่ 2.1 ก. การรวมกลุมของจุดโหลด ข. จุดตัวแทนของกลุม 

 หลังจากที่พิจารณาครบทุกจุดโหลดและกลุมโหลดแลว ขั้นตอไปเราก็จะนําเอาจุดตัว
แทนที่ไดทั้งหมดรวมถึงจุดในแนวถนนเขามาพิจารณาเพื่อหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสาย
ปอนหลัก โดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด
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นอกจากนี้ เรายังนําเอาประสบการณในทางปฏิบัติจริงมาใชเปนขอกําหนดสําหรับการ
เลือกเสนทางที่เหมาะสม โดยผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 กฎขอที่ 1 ถาเสนทางมีปญหาทางดานสิทธิ์ผานทางที่ดิน เสนทางนั้นจะถูกยกเลิก 
 กฎขอที่ 2 ถาเสนทางมีปญหาทางดานคาใชจายสูงในการวางสาย เสนทางนั้นจะถูกยกเลิก 

กฎขอที่ 3 ถาเสนทางมีอุปสรรคในการวางสายผาน เชน ปา ทะเลสาบ ฯลฯ เสนทางนั้นจะ 
ถูกยกเลิก 

 
2.2.3 การเลือกขนาดสายตัวนําท่ีเหมาะสม 
 
จากขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะนําไปสูผลตอบที่เปนระบบจําหนายที่ประกอบดวยตําแหนงที่

เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนโดยคํานึงถึง
สภาพทางภูมิศาสตร ในขั้นตอนนี้ ขนาดที่เหมาะสมสําหรับสายตัวนําในแตละชวงจะถูกเลือกเพื่อ
เติมเต็มคําตอบใหกับระบบจําหนายไฟฟาใหสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากนี้จะพิจารณาเงื่อนไขทางดาน
เทคนิคประกอบดวย เชน แรงดันตกในระบบและขนาดของโหลดที่สายตัวนําสามารถรองรับได 

หลักการสําคัญในการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม คือ การเลือกสายตัวนําที่
สามารถจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดทุกๆ จุดไดโดยมีคาใชจายนอยที่สุด ในขั้นตอนนี้ เราจะนําเสนอ
ความสัมพันธระหวางคาใชจายที่เกิดขึ้นของสายตัวนําขนาดตางๆกับขนาดโหลดที่รองรับเพื่อชวย
ใชในการตัดสินใจ โดยคาใชจายที่เกิดขึ้นของสายสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน คือ 

คาใชจายคงที่ (Fixed Cost) ประกอบดวยคาใชจายในการลงทุนและคาใชจายเนื่องจากการ
ปฏิบัติงานและบํารุงรักษาสาย  

คาใชจายไมคงที่ (Variable Cost) เปนคาใชจายที่เกิดเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบไฟฟา 
เนื่องจากการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาจะเปนการวางแผนลวงหนาในอนาคตเปน

ระยะเวลาประมาณ  5, 10 หรือ 15 ป ดังนั้น คาใชจายที่ เกิดขึ้นทั้งหมดในการวางแผนนี้จะ
ประกอบดวยคาใชจายที่เกิดขึ้นในปจจุบันและคาใชจายที่เกิดขึ้นในอนาคต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ จึง
นําเอาอัตราดอกเบี้ยและคาเสื่อมราคาของอุปกรณเขามาพิจารณาประกอบในการคํานวณดวย 
ฟงกชันคาใชจายที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้สามารถเขียนไดดังสมการ (2.9) – (2.11) 
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โดยที ่                 [ ]n
Nfixed )i(

i
B

])i([
iAC −

− +−×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−
⋅

= 111
11

   (2.10)  

    ∑
= +

+
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅×
=

n

m
m

m
f

var )i(
)(

V
LRE

C
1

2

2

3

1
1108760 τ    (2.11) 



 25 

โดยที่ CTotal คือ คาใชจายทั้งหมดของสายตัวนํา 
 Cfixed คือ คาใชจายที่คงที่ของสายตัวนํา 
 Cvar คือ คาใชจายที่ไมคงที่ของสายตัวนํา 
 L คือ คาโหลดสูงสุดที่ไหลผานสายตัวนํา (MVA) 
 A คือ ราคาของสายตัวนํา (บาท) 
 B คือ คาใชจายจากการปฏิบัติงานและบํารุงรักษาสายตัวนํา (บาท/ป) 
 E คือ ราคาของพลังงานสูญเสียตอหนวย (บาท/kWh) 
 i คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
 Lf คือ ตัวประกอบกําลังสูญเสีย ( )27.03.0 ddf LLL +=  
 N คือ อายุการใชงานของสายตัวนํา (ป) 

 เนื่องจากการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้นเปนโครงการประเภทสาธารณูปโภคที่ไม
กอใหเกิดรายได ดังจะเห็นไดจากสมการ (2.9) – (2.11) ซ่ึงจะประกอบไปดวยคาใชจายที่เกิดขึ้น
ทั้งสิ้น ไดแก ราคาของสายตัวนําที่คิดเปนมูลคาปจจุบันของเงินกับคาใชจายจากการปฏิบัติงานและ
บํารุงรักษาสายปอนและคาใชจายของกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละปตลอดอายุของโครงการ 
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจึงใชวิธีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ในการ
ประเมินโครงการ โดยคา NPV จะแสดงใหเห็นถึงมูลคาปจจุบันสุทธิของการลงทุนที่กําลังพิจารณา
เมื่อส้ินสุดอายุของโครงการ ซ่ึงรายละเอียดการคํานวณมูลคาปจจุบันจะนําเสนอไวในภาคผนวก ก. 

ขนาดของสายตัวนําที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุดและสามารถรองรับโหลดที่ไหลผานสาย
ไดจะถูกเลือกในขั้นตอนนี้โดยใชสมการ (2.9) ในการคํานวณหาคาใชจายทั้งหมดของสายตัวนําแต
ละขนาดที่โหลดขนาดตางๆ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงรายละเอียดจะอธิบายไวในบทที่ 3 
 หลังจากที่ทําการหาขนาดของสายตัวนําในแตละชวงเปนที่เรียบรอยแลว ขั้นตอไปจะเปน
การตรวจสอบเงื่อนไขที่สําคัญอีกขอหนึ่ง คือ ขนาดของแรงดันตกในสาย ตามมาตรฐานโดยทั่วไป
แลว เราจะยอมใหเกิดแรงดันตกในระบบไดไมเกิน 5% สําหรับกรณีปกติ และ10% สําหรับกรณี
ฉุกเฉิน ดังนั้นในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานี้ เราจะกําหนดใหแรงดันตกในสายมีคาไมเกิน 
5% ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ อยางไรก็ตาม ถาเกิด
ทําการตรวจสอบแลวพบวาแรงดันตกเกินที่เกิดขึ้นเกินคาที่กําหนดไว จะมีขั้นตอนในการแกไข
ปญหาดังนี้ 

- ขั้นแรก: ทําการเพิ่มขนาดสายตัวนําใหมีขนาดใหญขึ้น จนกระทั่งแรงดันตกที่เกิด
ขึ้นอยูในเกณฑที่ตั้งไว 

- ขัน้ที่สอง: หากการเพิ่มขนาดสายตัวนําจากขั้นที่ 1 ยังไมสามารถลดขนาดของแรงดัน
ตกลงได เราจะทําการเกลี่ยโหลดใหแกสายปอนในกรณีระบบมีสายปอนมากกวา 1 
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สายปอน 

- ขั้นที่สาม: หากผลจากขั้นที่ 1 และ 2 ไมสามารถลดขนาดแรงดันตกลงได เราจะทําการ
เพิ่มสายปอนเขาไปในระบบอีก 1 สายปอน แลวทําการหาเสนทางที่เหมาะสมใหม 

ขั้นตอนการแกแรงดันตกนี้จะทําซํ้าไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดขนาดแรงดันตกอยูภายในเกณฑ
ที่ตั้งไว จากนั้นจึงจะทําการคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟาเปนขั้นตอนสุดทายสําหรับ
การวางแผนระบบจําหนายนี้ 

 

2.2.4 การเลือกขนาดของสถานีไฟฟายอยท่ีเหมาะสม 
 
สําหรับขั้นตอนสุดทายในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา คือ การหาขนาดที่เหมาะสม

ของสถานีไฟฟายอย ซ่ึงจะใชหลักในการเลือกเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม 
โดยขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดจะถูกเลือก ขณะเดียวกัน
จะตองสามารถจายโหลดทั้งหมดในระบบไดอยางเพียงพอดวย ซ่ึงคาใชจายทั้งหมดนั้นจะคิด
คํานวณเชนเดียวกับสายปอน โดยใชสมการ (2.9) – (2.11) 

จากขั้นตอนทั้งหมดที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น สามารถ
เขียนสรุปเปนแผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางาน ไดดังรูปที่ 2.2 
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รบัขอมูล: ขอมูลโหลด,
ขอมูลสาย,
ขอมูล GIS, ฯลฯ

เร ิม่ตน

หาตําแหนงทีเ่หมาะสมของสถานไีฟฟ ายอย
ใช SQP และพิจารณาเงือ่นไขทางภูมศิาสตร

หาเสนทางทีเ่หมาะสมของสายป อน
ใช MPA และพิจารณาเงือ่นไขทางภูมศิาสตร

และกฎฮวิรสิตกิ (Heuristic Rules)

เลอืกขนาดของสายตัวนําทีเ่หมาะสม
โดยพิจารณาขนาดทีทํ่าใหเกดิคาใชจายตํา่สดุ

เลอืกขนาดของสถานไีฟฟ ายอยทีเ่หมาะสม
โดยพิจารณาขนาดทีทํ่าใหเกดิคาใชจายตํา่สดุ

จบการทํางาน
 

รูปที่ 2.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธีการที่พฒันาขึ้น 

จากรูปที่ 2.2 จะแสดงความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานในแตละขั้นตอนสําหรับ
วิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยเริ่มจากการปอนขอมูลเบื้องตนเขาสูโปรแกรม จากนั้นขั้นตอนที่ 1 ก็จะ
เร่ิมตน โดยการหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมโดยใช SQP และยังคํานึงถึงขอมูลทาง 
GIS ที่นํามาใชเปนเงื่อนไขอีกดวย หลังจากที่หาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอยไดแลว 
ก็จะเขาสูขั้นตอนที่ 2 คือการหาเสนทางเดินของสายปอนที่เหมาะสม เราจะนําขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุดมาใชรวมกับขอมูลทางดาน GIS และกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) เพื่อหา
เสนทางที่ส้ันที่สุดสําหรับสายปอน เมื่อเราไดเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนแลวก็จะเขาสู
ขั้นตอนของการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม ซ่ึงจะพิจารณาจากคาใชจายที่เกิดขึ้นจาก
ขนาดโหลดที่ไหลผานสายตัวนํา โดยขนาดของสายตัวนําที่มีคาใชจายนอยที่สุดจะถูกเลือกขณะที่
ขนาดของสายตัวนํานี้จะตองสามารถรองรับขนาดโหลดไดโดยไมเกิดปญหาดานความรอน เมื่อเรา
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สามารถเลือกขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําในระบบไดเรียบรอยแลว กอนที่จะเขาสูขั้นตอน
สุดทายคือการเลือกขนาดที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย ระบบที่หามาไดจะตองนํามา
ตรวจสอบเงื่อนไขทางดานแรงดันตกวาผานเกณฑที่กําหนดหรือไม ซ่ึงในกรณีปกติจะกําหนดที ่5% 
ถาระบบที่ไดผานเงื่อนไขก็จะเขาสูขั้นตอนสุดทาย แตถาไมผานเงื่อนไขก็จะตองกลับมาแกไขใหม
ใหผานเงื่อนไขโดยการแกไขนี้ สามารถเขียนไดเปน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะทําการเปลี่ยน
ขนาดสายใหมีขนาดใหญขึ้น จากนั้นถายังไมผานเกณฑแรงดันตก ก็จะทําขั้นตอนที่สองคือเฉลี่ย
โหลดในแตละสายปอนใหมีขนาดพอๆ กันในแตละสายปอนสําหรับในกรณีที่มีสายปอนมากกวา  
1 สายปอน และถายังไมผานเกณฑแรงดันตกอีก ก็จะเขาสูขั้นตอนที่สามคือเพิ่มจํานวนสายปอนขึ้น
ในระบบอีก 1 สายปอน แลวจึงหาเสนทางเดินของสายปอนใหม โปรแกรมจะทําวนซ้ํา 3 ขั้นตอน
ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผานเงื่อนไขทางดานแรงดันตก จึงไปสูขั้นตอนการเลือกขนาดของสถานีไฟฟา
ยอยที่เหมาะสม ซ่ึงจะใชหลักการเดียวกับการเลือกขนาดของสายปอนที่เหมาะสม 

 ดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ เราสามารถหาผลตอบอันไดแก 1) ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย 2) เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน 3) ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนํา และ            
4) ขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคในแตละขั้นตอนก็จะแตกตางกันออกไป แตจะมี
เปาหมายหลักเดียวกัน คือ ทําใหเกิดคาใชจายรวมในระบบต่ําที่สุด นอกจากนี้ยังพิจารณาถึง
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบรวมดวย โดยเพิ่มเปนเงื่อนไขในการพิจารณาหาตําแหนงที่
เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน ดังที่นําเสนอในหัวขอ 
2.2.1 และ 2.2.2  
 
2.3 วิธีท่ีนํามาใชในการแกปญหา 

 
ในหัวขอนี้ จะนําเสนอถึงรายละเอียดของหลักการหรือทฤษฎีของวิธีการที่นํามาใชในการ

แกปญหาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาในแตละขั้นตอนที่ไดนําเสนอไว ซ่ึงประกอบไปดวย 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด และการวิเคราะห
ผลตอบแทนการลงทุน 
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2.3.1 กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) [72] 
 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) ไดมีการพัฒนาในชวงทศวรรษปที่ 
1970 [72] สําหรับแกปญหาที่มีเงื่อนไขแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linearly constrained) หลักการที่
สําคัญของวิธีการนี้ คือ จะใชกําหนดการเชิงกําลังสอง (Quadratic Programming: QP) ซ่ึงเปนการ
แกปญหาแบบไมเชิงเสนที่มีเงื่อนไขแบบเชิงเสนในการหาทิศทางของคําตอบ โดยที่จะนําผลตอบที่
ไดจากกําหนดการเชิงกําลังสอง ไปปรับปรุงคําตอบใหมในขั้นตอนของวิธีนิวตัน (Newton’s 
Method) สําหรับหาผลตอบแบบไมมีเงื่อนไข ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
ในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดเราสามารถเขียนปญหาใหอยูในรูปทั่วไปได ดังนี้ 

 minimize ( )xf    (2.12) 

 subject to ( ) 0=xg    (2.13) 

จากปญหาในขางตน Lagrangian สามารถเขียนไดดังนี้ 
 ( ) ( ) ( )xgxf,xL Tλλ −=    (2.14) 

และเงื่อนไขจาํเปนอันดับทีห่นึ่ง (First-Order Necessary Condition) แสดงได 
 ( ) 0=∇ λ,xL    (2.15) 

จากนั้น สําหรับวิธีนิวตนัสามารถเขียนสมการไดเปน  

    (2.16) ⎟⎟
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1

ขณะที่ pk และ vk จะเปนผลตอบที่ไดจากระบบเชิงเสน 
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ซ่ึงระบบเชิงเสนจะมีรูปแบบที่สามารถเขียนไดดังนี ้
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   (2.18) 

เราจะใชสมการเหลานี้ในการพัฒนาวิธีการหาผลตอบสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบมี
เงื่อนไข 
ระบบสมการนี้สามารถเขียนในรูปเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่ง (First-Order Necessary Condition) 
สําหรับปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดเปน 
  

P
imizemin ( )[ ] ( )[ ]kkx

T
kkxx

T ,xLpp,xLp λλ ∇+∇ 2
2
1    (2.19) 

 subject to ( )[ ] ( ) 0=+∇ k
T

k xgpxg    (2.20) 
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โดย vk เปนเวคเตอรตัวคูณของ Lagrange  
ปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนี้จะเรียกวากําหนดการเชิงกําลังสอง ซ่ึงเปนการหาคาที่ต่ําที่สุด
ของฟงกชันกําลังสองตามสมการเงื่อนไขแบบเชิงเสน ฟงกชันกําลังสองนี้จะใชการประมาณคา
แบบอนุกรมเทยเลอรสําหรับ Lagrangian ที่จุด ( )kk ,x λ  และสมการเงื่อนไขจะเปนการประมาณคา
แบบเชิงเสน  ( ) 0=+ pxg k

ในวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง การทําซํ้าแตละรอบจะเปนการแกปญหาดวย กําหนดการ
เชิงกําลังสอง เพื่อหาคา  ซ่ึงคา( kk v,p ) ( ) )kk v,p จะนําไปใชในการปรับปรุงคา ( kk ,x λ ใหม และ
ขั้นตอนจะถูกทําซํ้าที่คา ( )kk ,x λ  ใหม 
 เพื่อที่จะแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เราสามารถ
แสดงผานระบบตัวอยางขนาด 4 จุดโหลด ที่พิจารณาสภาพทางภูมิศาสตรรวมดวยได ดังนี้ 

ตัวอยาง วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

 
รูปที่ 2.3 ระบบ 4 จุดโหลด 

ตารางที่ 2.3 แสดงตําแหนงและขอมูลของโหลด 

จุดโหลด พิกัด (x, y) ขนาดโหลด 
1 (0, 2) 60 
2 (2, 0) 30 
3 (4, 1.5) 50 
4 (3, 3.5) 40 

จากสมการ (2.6) เราจะหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม โดยเขียนสมการปญหาไดดังนี้ 
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 minimize ( ) ( ) 2
4

1

22),( i
i

ii Lyyxxyxf ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−=  

 subject to ( ) ( ) ( ) 025.125.0, 22 ≤−−−−= yxyxg   

จากสมการปญหาเราสามารถนํามาเขียนไดใหม ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 222222 30026020,min ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−= yxyxyxf  

 ( ) ( ) ( ) ( ) 222222 405.33505.14 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−+ yxyx  

จากรูป 2.3 จะพบวามีเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรที่จะตองนํามาพิจารณา โดยเราสามารถเขียน
สมการเงื่อนไขดวยสมการวงกลมที่มีรัศมีอยูที่จุด (1.5, 2) รัศมี 0.5 กิโลเมตร 

ผลตอบของตัวอยางนี้คือ ( ) ( )933.1,9955.1, * =yx ดวย 3824.291* =λ  
เราจะใชคาเริ่มตนดวย ( ) ( )2,2, 0 =yx และ 1234.2870 =λ ที่จุดนี้ จะได 
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สามารถเขียนกําหนดการเชิงกําลังสอง ในลักษณะเดียวกันไดเปน 
  

P
imizemin [ ] [ ]LppLp x

T
xx

T ∇+∇2
2
1   

 subject to [ ] 0=+∇ gpg T   
ผลตอบจากขั้นตอนนี้สามารถหาไดโดยใชเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งสําหรับกําหนดการเชิงกําลัง
สอง ไดดังนี้  
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v
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คําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงกําลังสอง คือ  

  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
0855.0
0

0p ( )6023.60 =v  

คําตอบคาใหมที่ไดจากการปรับปรุงจะเปน 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+=

9145.1
0000.2

001 pxx

 ( )7257.293001 =+= vλλ  
ผลตอบที่ไดจากการทําซํ้าในแตละรอบจะแสดงไวในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 วธีิกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

k x1 x2 f  λ xf∇  yf∇  

0 2.0000 2.0000 4107038.1 ×  287.1234 287.1234 175.0586 
1 2.0000 1.9145 4107035.1 ×  293.7257 295.1805 -99.6539 
2 1.9953 1.9298 4107033.1 ×  290.6658 288.7867 -50.3238 
3 1.9956 1.9335 4107032.1 ×  291.3946 288.8074 -38.4134 
4 1.9955 1.9333 4107032.1 ×  291.3824 288.7815 -38.8456 

จากผลตอบที่ได เราจะพบวาจุดที่ทําใหเกิดคากําลังสูญเสียต่ําสุดในระบบคือพิกัด (1.9955, 
1.9333) แตถาหากเราไมพิจารณาเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตร จุดที่จะทําใหเกิดคากําลังสูญเสีย
ต่ําสุดในระบบคือพิกัด (1.7204, 1.9394) ดังนั้นจะเห็นวาในกรณีที่เราไมพิจารณาเงื่อนไขทางสภาพ
ภูมิศาสตรนั้นผลตอบที่ไดออกมาจึงไมอาจนําไปใชงานไดจริง 

จากตัวอยางการคํานวณนี้ เราจะแสดงผลตอบที่ไดในรูปที่ 2.4 โดยจะแสดงทั้งผลตอบที่
พิจารณาถึงเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรและที่ไมพิจารณาเงื่อนไขดวย 
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X (km)

1

2

4

3

Load point

ทะเล
สาป

(0, 0)

Substation

1.94

1.72 1.94  
รูปที่ 2.4 แสดงตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่ไดจากการคํานวณ 

จากขั้นตอนที่ไดกลาวมาในขางตน เราสามารถเขียนแผนผังขั้นตอนการทํางานของวิธี 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการทํางานของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องที่ไดกลาวมาในขางตน ยังมีขอเสียอยู 2 ประการ ขอ
แรกคือในการแกปญหานี้จะไมรับประกันการลูเขาของผลตอบและขอที่สองคือวิธีนี้จะใชตัวแปร
มากเกินไป 
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พิจารณาปญหาในขอที่สอง วิธีที่ เรานําเสนอในขางตนนั้นจําเปนตองมีการคํานวณ 
Hessians matrix ของฟงกชันวัตถุประสงค (f) และฟงกชันเงื่อนไข (g) ซ่ึงเราสามารถลดการคํานวณ
ในขั้นตอนนี้ลงไปได โดยการใชวิธี Quasi-Newton ในการประมาณคา Hessians matrix  

ในสวนของปญหาในขอแรก เราสามารถกลาวไดวาผลตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลัง
สองสืบเนื่องจะมีการลูเขา เมื่อ ( 11 ++ kk ,x )λ เปนผลตอบที่ดีกวา ( )kk ,x λ ซ่ึงในกรณีไมมีเงื่อนไขจะ
เปรียบเทียบกันโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค และในกรณีที่มีเงื่อนไขจะใชฟงกชันชวยที่เรียกวา 
“Merit Function” 

    (2.21) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+=+=
m

i
i

T xgpxfxgxpgxfxM
1

2

 
2.3.2 ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุด (Minimum Path Algorithm [7]) 
 

เพื่อที่จะทําใหการแกปญหางายขึ้นสําหรับการหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน 
เราจะพิจารณาเฉพาะเงินลงทุนในการติดตั้งและราคาของสายปอนสําหรับแตละแบบแผนของ
ระบบจําหนายไฟฟาและเนื่องจากเงินลงทุนของสายปอนนั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาว
ของสายปอน ดังนั้นจากเดิมที่เปนปญหาในเรื่องของการหาเงินลงทุนที่นอยที่สุดจะถูกทําให
กลายเปนปญหาในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแทน 

ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดจะถูกนํามาใชสําหรับหาเสนทางที่เหมาะสมของสาย
ปอนตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2.2 ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดโดยอาศัยระบบตัวอยางขนาด 9 
จุดโหลด ซ่ึงกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟาไวแลว ไดดังนี้ 

X (km)

Y 
(km

)

1
2

4
3 5

6
7

8

9

Substation Load point  
รูปที่ 2.6 ระบบตัวอยางขนาด 9 จุดโหลด 
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1) เร่ิมจากการกําหนดจํานวนสายปอนที่ออกจากสถานีไฟฟายอย โดยในที่นี้จะเห็นวากลุม
โหลดกระจายตัวอยูสองฝงของสถานีไฟฟายอย ดังนั้น จะเลือกจํานวนสายปอน 2 สายปอนขณะ
เร่ิมตน จากนั้น โปรแกรมจะสรางเซตของโหนดขึ้นมา 2 เซต คือ เซตของโหนดที่เชื่อมตอแลว (Set 
of connected nodes, A) กับเซตของโหนดที่ยังไมไดเชื่อมตอ (Set of unconnected nodes, A ) โดย
ในเซตของโหนดที่เชื่อมตอแลวจะมีเซตยอยอีก 2 เซตที่เกิดจากการเลือกจํานวนสายปอน 2        
สายปอนในการกําหนดครั้งแรก (F1, F2) 
 The set of connected nodes (A) = {substation, substation} or A = {F1, F2} 
 The set of unconnected nodes (A ) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}  
 2) ระยะทางจากโหนดทุกโหนดในเซต A  ถึงสถานีไฟฟายอยจะถูกคํานวณเพื่อหาโหนดที่
อยูใกลกับสถานีไฟฟายอยมากที่สุด โดยโหนดที่มีระยะทางใกลที่สุดจะถูกเลือก (เทากับจํานวน  
สายปอน) และจะถูกยายจากเซต A  มาอยูในเซต A จากตัวอยาง จะพบวา โหนด 1 และ 5 จะถูก
เลือก ดังนั้นจะไดวา 

 A = {(F1, 1), (F2, 5)}  A = {2, 3, 4, 6, 7, 8, 9} 
สามารถแสดงได ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ผลที่ไดจากขัน้ตอนที่ 2 ในระบบ 9 จุดโหลด 

 3) ระยะทางจากโหนดทุกโหนดในเซต A  ถึงทุกโหนดในเซต A จะถูกคํานวณหาและ
ระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกเลือก โดยยายโหนดจากเซต A  มาอยูในเซต A จากตัวอยาง จะพบวา 
ระยะทางที่ส้ันที่สุดคือจากโหนด 3 ไปถึงโหนด 1 ดังนั้น โหนด 3 จะถูกเชื่อมตอกับโหนด 1 และจะ
ไดเซต A และ A  ดังนี้ 

 A = {(F1, 1, 3), (F2, 5)}  A  = {2, 4, 6, 7, 8, 9} 
สามารถแสดงได ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ผลที่ไดจากขัน้ตอนที่ 3 ในระบบ 9 จุดโหลด 

 4. ขั้นตอนที่ 3 จะถูกทําซ้ํา โดยระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกเลือกอีก ซ่ึงจะพบวา โหนด 6 ไป
โหนด 5 จะใหระยะทางที่ส้ันที่สุด ดังนั้น จะไดเซต A และ A  ดังนี้ 

 A = {(F1, 1, 3), (F2, 5, 6)} 
 A = {2, 4, 7, 8, 9} 

 5. ขั้นตอนการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกจุดโหนด 

กลาวคือ ทุกจุดโหนดจะไปรวมอยูในเซต A ขณะที่เซต A  จะกลายเปนเซตวาง (φ ) ดังนี้ 
 A = {(F1, 1, 3, 2, 4), (F2, 5, 6, 7, 9, 8)} 
 A = {} 
ซ่ึงเราสามารถแสดงผลการทดสอบระบบ 9 จุดโหลด ไดดงัรูปที่ 2.9 

1
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4
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Y 
(km

)

 
รูปที่ 2.9 เสนทางเดินที่ส้ันที่สุดของสายปอนจากการทดสอบ 

 จากขั้นตอนที่ไดอธิบายมาทั้งหมดสําหรับขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด เราสามารถ
เขียนแผนผังแสดงการทํางานไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.10 แผนการทํางานของขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm) 

 
2.4 สรุป 
 

ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในบทนี้ เราสามารถนําไปใชในการ
ขยายระบบ ที่มีวงจรเดิมและโหลดเดิมรวมอยูดวยได โดยกําหนดใหจุดโหลดเดิมและสถานีไฟฟา
ยอยใหอยูในเซต A และโหลดใหมสําหรับการขยายระบบอยูในเซต A  สําหรับขั้นตอนการหา
เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน จากนั้นเมื่อไดเสนทางในการขยายระบบแลวจึงเขาสูขั้นตอน
การหาขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมตอไป ผลตอบที่ไดจะเปนการขยายระบบจากวงจรเดิมโดยมี
การพิจารณาสภาพภูมิศาสตรรวมดวย 

นอกจากนี้ วิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาผลตอบอันไดแก 1) ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย 2) เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน 3) ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนํา และ            
4) ขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคในแตละขั้นตอนจะแตกตางกันดังแสดงไวใน
หัวขอที่ 2.2.1 -2.2.4 อีกทั้งยังมีการพิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบรวมดวย ทํา
ใหผลตอบที่ไดสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดอยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 3 
ผลการทดสอบการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

 
จากวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่นําเสนอในบทที่ 2 เราจะนํามาทดสอบกับระบบ

จําหนายไฟฟาจริงแหงหนึ่งของไทย ที่มีการนําการระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มาใชในการ
จัดเก็บขอมูล ซ่ึงผลการทดสอบสามารถแสดงรายละเอียดตามขั้นตอนที่นําเสนอไวในบทที่ 3 ซ่ึง
แบงออกเปน 4 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสถานี
ไฟฟายอย สวนขั้นตอนที่ 2 เปนการกําหนดเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน จากนั้นขั้นตอนที่ 3 
และ 4 จะเปนการหาขนาดของอุปกรณไฟฟาที่เหมาะสม ไดแก สายตัวนําและสถานีไฟฟายอย 
ตามลําดับ นอกจากนี้ เราจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่พิจารณาถึงสภาพทาง
ภูมิศาสตรและกรณีที่ไมพิจารณาถึงสภาพทางภูมิศาสตร เพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของวิธีที่
พัฒนาขึ้น 

ในตอนตนของบทที่ 3 จะเปนการนําเสนอรายละเอียดของระบบทดสอบ จากนั้นจะเปน
การแสดงถึงผลการทดสอบในแตละขั้นตอนตามที่นําเสนอไว  
 
3.1 ระบบทดสอบ 
 
 ระบบทดสอบที่ใชเปนระบบจําหนายขนาด 22 kV ของสถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งใน         
จ.เชียงใหม ซ่ึงประกอบดวยหมอแปลงจําหนายไฟฟา (จุดโหลด) จํานวน 130 หมอแปลง ซ่ึง
สามารถแบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะประกอบดวยจุดโหลดที่ 1 – 69 กําหนดใหมีอัตราการ
ขยายตัวของโหลดในอนาคตเทากับ 4% และกลุมที่สองจะประกอบดวยจุดโหลดที่เหลือ ซ่ึงจะ
กําหนดใหมีอัตราการขยายตัวของโหลดในอนาคตเทากับ 3%  ขนาดโหลดสูงสุดรวมของระบบใน
ขั้นเริ่มตนมีคา 12.793 MVA โดยรายละเอียดของตําแหนงและขนาดหมอแปลงทั้งหมดจะแสดงไว
ในภาคผนวก ก. นอกจากนี้ เราสามารถแสดงตําแหนงของจุดโหลดทั้งหมดรวมทั้งรายละเอียด
ทางดานภูมิประเทศของระบบทดสอบไดดวยโปรแกรม Arcview 3.3 ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ระบบทดสอบขนาด 130 จุดโหลด ใน จ. เชียงใหม  

 รูปที่ 3.1 เปนรูปของระบบทดสอบที่ไดจากการแสดงผลของโปรแกรม Arcview 3.3 โดย
จุดกลมสีดําแสดงถึงหมอแปลงจําหนาย (จุดโหลด) ทั้งหมด 130 จุดโหลดที่ติดตั้งอยูในระบบและ
เสนสีดําจะแสดงถึงถนนและซอยตางๆ ที่อยูในพื้นที่ 

พิจารณารูปที่ 3.1 จะพบวา พิกัดของจุดโหลดที่แสดงในโปรแกรม Arcview 3.3 ที่แสดงอยู
มุมบนดานขวานั้น จะมีคาสูง (496125, 2077637) ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการแกปญหาการ
คาที่เหมาะสม ดังนั้น เราจะจัดขอมูลของระบบพิกัด (x, y) ใหกับจุดโหลดในระบบใหมเพื่อให
เหมาะสมกับการแกปญหา โดยจะกําหนดใหแกน y (x = 0) ตั้งอยูบนจุดโหลดที่อยูทางซายสุดและ
แกน x (y = 0) ตั้งอยูบนจุดโหลดที่อยูต่ําสุดดังแสดงในรูป ซ่ึงผลจากการจัดระบบพิกัดใหมจะแสดง
อยูในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ที่แสดงถึงตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 
3.2 ผลการทดสอบ 
 

ผลจากการทดสอบการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 2 โดยใช
ระบบตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงตามขั้นตอนที่นําเสนอได ดังนี้  
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3.2.1 ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย 
 
จากขอมูลตําแหนงและขนาดของจุดโหลดในระบบทดสอบรูปที่ 3.1 กําหนดใหระยะเวลา

ที่ทําการวางแผนใชงานระบบมีคา 20 ป ดวยวิธี SQP เราสามารถหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับ
สถานีไฟฟายอยไดและอาศัยสมมติฐานตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2.1  

ในขั้นตอนนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตรและกรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรของระบบ โดยจะใสสมการเงื่อนไขที่ถูกสราง
ขึ้นตามสมการ (2.7) และ (2.8) ซ่ึงผลตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 2 กรณี สามารถแสดงไดดังนี้ 

กรณี 1 พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตร ผลตอบที่ไดจากการแกปญหา คือ (1.549, 0.937) จะเปนตําแหนงของสถานีไฟฟาที่ทํา
ใหเกิดกําลังสูญเสียในระบบต่ําสุดตามสมมติฐาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย (1.549, 0.937) ในกรณี 1 

กรณี 2 พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยโดยคํานึงถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตรรวมดวย ในกรณีนี้เราจะเพิ่มสมการเงื่อนไขอันเนื่องจากสภาพทางภูมิศาสตรเขาไปใน
ปญหา โดยสมมติใหตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยที่หาไดในกรณีแรกและพื้นที่โดยรอบ
เปนที่ตั้งของทะเลสาป ซ่ึงสามารถแสดงสมการเงื่อนไขไดดังนี้ 
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จากสมการเงื่อนไขจะพบวาเปนสมการวงรีที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของทะเลสาป โดยมี
จุดศูนยกลางอยูที่พิกัด (1.61, 1) และมีรัศมีในแนวแกน x เทากับ 150 เมตรและรัศมีในแนวแกน y 
เทากับ 90 เมตร ในการหาผลตอบเราจะไดตําแหนงของสถานีไฟฟาที่เหมาะสมในกรณีนี้ คือ 
(1.551, 0.917) ซ่ึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรและผลตอบที่ได สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย (1.551, 0.917) ในกรณี 2 

พิจารณาผลการทดสอบในกรณี 1จะพบวาพิกัด (1.549, 0.937) เปนตําแหนงที่อยูศูนยกลาง
ของจุดโหลดโดยประมาณ ซ่ึงตําแหนงที่ไดนี้จะเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบต่ําที่สุดในกรณีที่ไมมีเงื่อนไขใดๆ แตถาตําแหนงนั้นและบริเวณพื้นที่โดยรอบเปนที่ตั้งของ
ทะเลสาป จะทําใหเราไมสามารถสรางสถานีไฟฟายอยที่ตําแหนงนั้นได ในขณะที่กรณี 2 เราจะ
พิจารณาเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรรวมดวย ตําแหนงที่ เหมาะสมของสถานีไฟฟาที่ไดจะ
เปลี่ยนไป คือ (1.551, 0.917) จากผลการทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นถึงประโยชนในการพิจารณา
เงื่อนไขทางภูมิศาสตร เนื่องจากเราสามารถที่จะสรางสถานีไฟฟายอยไดจริงจากผลตอบที่ได 

 
3.2.2 เสนทางเดินท่ีเหมาะสมสําหรับสายปอน 
 

 หลังจากที่ เราทราบตําแหนงที่ เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยจากขั้นตอนแรกแลว            
ในขั้นตอนนี้ เราจะหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนดวยขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด 
โดยพิจารณาถึงสภาพภูมิประเทศของระบบดวย นอกจากนี้เราจะนําประสบการณจากผูเชี่ยวชาญมา
ชวยในการตัดสินใจโดยผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2.2 
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พิจารณาจากตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่ไดจากหัวขอ 3.2.1 ในกรณี 1 จะเห็นวา         
จุดโหลดในระบบถูกแบงออกเปน 2 สวนโดยประมาณ ดังนั้น เราจะกําหนดสายปอนเริ่มตนให
เทากับ 2 สายปอน จากนั้นเราจะหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน โดยจะแบงการพิจารณา
ออกเปน 2 กรณีเชนเดียวกับในขั้นตอนแรก คือ กรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรและ
กรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรของระบบ ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดในแตละกรณีสามารถแสดง
ไดดังนี้ 

กรณี 1 พิจารณาหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร 
ผลตอบที่ไดจากการพิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนในกรณี 1 

จากรูปที่ 3.4 เราจะเห็นวาผลตอบที่ไดในกรณีที่ไมคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรจะเปน
เสนทางของสายปอนที่ส้ันที่สุด โดยการวางสายตัวนําเปนเสนตรงจากสถานีไฟฟายอยไปจนถึง    
จุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งถึงจุดโหลดอีกจุดหนึ่ง ซ่ึงในทางปฏิบัติแลววิธีนี้จะเหมาะสม
สําหรับสายสงแรงสูงเทานั้น แตไมเหมาะสมที่จะใชในระบบจําหนายเนื่องจากแรงดันที่ใชในระบบ
จําหนายโดยสวนใหญจะอยูที่ประมาณ 22-33 kV ซ่ึงเสาไฟฟาที่ติดตั้งจะมีความสูงไมมากทําใหไม
สามารถจะวางสายผานตนไมหรือส่ิงกอสรางที่กีดขวางได ดังนั้น เราจึงนําสภาพทางภูมิศาสตรมา
ใชเปนเงื่อนไขในการหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนดวย ดังแสดงในกรณี 2 

กรณี 2 พิจารณาหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนโดยคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร 
ดวยวิธีที่นําเสนอในหัวขอ 2.2.2 เราจะแบงการพิจารณาออกเปน2 สวน ไดแก สวนของสายปอน
ยอยและสวนของสายปอนหลัก ซ่ึงสามารถแสดงตามขั้นตอนไดดังนี้ 
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 1) สวนของสายปอนยอย: 
เราจะคํานวณหาระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนที่อยูใกลที่สุดสําหรับทุกจุด

โหลด เพื่อนํามาพิจารณาในการติดตั้งสายปอนยอย ซ่ึงผลจากการพิจารณาสามารถแสดงไดดัง     
รูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 ระยะหางระหวางจดุโหลดกับจดุบนถนนที่ใกลที่สุด 

รูปที่ 3.5 แสดงระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนที่ใกลที่สุด นอกจากนี้ยังแสดงถึง
จุดโหลดที่อยูใกลกัน ซ่ึงเราสามารถจัดใหอยูในกลุมเดียวกันตามวิธีที่นําเสนอได 3 กลุม จากนั้นจะ
เขาสูการพิจารณาในสวนของสายปอนหลัก 

 
2) สวนของสายปอนหลัก:  
หลังจากที่พิจารณาระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนครบทุกจุดโหลดและ        

กลุมโหลดแลว ขั้นตอไปเราจะกําหนดระยะสายปอนยอยยาวท่ีสุดที่ยอมรับได (Maximum 
Allowable Length: MAL) เพื่อที่จะใชพิจารณาหาจุดโหนดที่จะนําไปหาเสนทางเดินที่เหมาะสม
ของสายปอนหลักตอไป  

ในการพิจารณาหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะ
กําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) ไว 3 ระยะ ไดแก 50, 70 และ 100 เมตร ซ่ึง
ผลตอบที่ไดจากการกําหนด MAL ในแตละระยะนั้น สามารถแสดงไดตามลําดับดังนี้ 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) 

 
รูปที่ 3.6 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=50 m) 

 
 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 70 เมตร (MAL=70 m) 

 
รูปที่ 3.7 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=70 m) 

 



 46 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 100 เมตร (MAL=100 m) 

 
รูปที่ 3.8 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=100 m) 

นอกจากนี้ ถาเกิดในระบบมีพื้นที่ที่ไมสามารถจะวางสายตัวนําผานได เชน ที่ดินสวน
บุคคล ตึกสูง หรือทะเลสาปขวางเสนทางเดินสายอยู เราสามารถแกปญหาเหลานี้ไดโดยพิจารณา
ผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ทั้ง 3 ขอดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2.2 ซ่ึงผลตอบที่ไดจากการ
พิจารณาโดยกําหนด MAL เทากับ 50 เมตร สามารถแสดงไดนี้ 

 
รูปที่ 3.9 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง 
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พิจารณาเปรียบเทียบรูปที่ 3.6 กับรูปที่ 3.9 เราจะพบวาผลตอบที่ไดมีความคลายคลึงกัน   
แตในรูปที่ 3.9 จะมีตึกสูงและทะเลสาปตั้งขวางอยูระหวางจุดโหลด ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่พิจารณาผาน
กฎฮิวริสติกทําใหไมสามารถที่จะวางสายปอนระหวางจุดโหลดนั้นได ผลตอบที่ไดในรูปที่ 3.9 จึง
เปนการวางสายตัวนําเลี่ยงตึกโดยจะวางไปตามถนนกอนที่จะเดินเขาสูจุดโหลด ซ่ึงผลตอบที่แสดง
ไวทั้งหมดจะแสดงใหเห็นถึงประโยชนในการนําสภาพทางภูมิศาสตรมารวมพิจารณา เพื่อที่จะทํา
ใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมในการจะนําไปใชในทางปฏิบัติ 

 
3.2.3 ขนาดสายตัวนําท่ีเหมาะสม 
 
ในขั้นตอนนี้ เราจะนําผลตอบที่ไดในขั้นตอนที่ 3.2.1 และ 3.2.2 อันประกอบดวยตําแหนง

ที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนมาทําการ
เลือกขนาดสายตัวนําที่เหมาะสม 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ขนาดของสายตัวนําที่นํามาพิจารณาจะมี 4 ขนาด ไดแก 50, 95, 120 
และ 185 mm2 ที่ระดับแรงดัน 22 kV ซ่ึงรายละเอียดของสายตัวนําแตละขนาดไดนําเสนอไวใน
ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลของสายตัวนําขนาดตางๆ  

ความตานทาน (Ohms/km) ขนาด 
(mm2) 

ราคา 
(Baht/km) 

คาใชจายในการทํางานและ
บํารุงรักษา (Baht/km) R X 

50 102740 1541 0.6895 0.7888 
95 131670 1975 0.4005 0.7548 
120 168320 2525 0.3158 0.7576 
185 241587 3624 0.2250 0.7434 

จากขอมูลในตารางที่ 3.1 จะนํามาคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําในแตละชวง 
ดังที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 (สมการที่ 2.9 – 2.11) ซ่ึงเราจะเลือกขนาดของสายตัวนําที่ทําใหเกิด
คาใชจายทั้งหมดที่ต่ําที่สุด โดยพิจารณาผานกราฟความสัมพันธระหวางคาใชจายทั้งหมดกับ
คาโหลดสูงสุดที่ไหลผานสายตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีสมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 
2 บาท/kWh ระยะเวลาในการวางแผน 20 ป อายุการใชงานของสายตัวนํา 30 ป อัตราดอกเบี้ย      
6% ตอป อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 5%   
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคาใชจายทัง้หมดของสายตัวนํากับคาโหลดสูงสุดที่ไหลผาน 

จากรูปที่ 3.10 ดวยสมมติฐานขางตน เราสามารถเลือกสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับโหลด
สูงสุดที่ไหลผานในแตละชวงได ดังนี้ ขนาดโหลดในชวงประมาณ 0 – 0.5 MVA สายตัวนําที่
เหมาะสมจะเปนสายตัวนําขนาด 50 mm2 ที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด จากนั้นจะพบจุดตัด
ของกราฟ (Economic Limit) ที่แสดงใหเห็นวาสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับขนาดโหลดในชวง   
0.5 – 0.98 MVA จะเปนสายตัวนําขนาด 95 mm2 และสายขนาด120 mm2จะถูกเลือกใชสําหรับ
ขนาดโหลดในชวง 0.98 – 1.3 MVA สําหรับโหลดที่มีขนาดมากกวา 1.3 MVA นั้น เราจะเลือกใช
สายขนาด 185 mm2 จนกระทั่งถีงขีดจํากัดของสายตัวนําที่สามารถรองรับได 

จากผลตอบที่ไดในหัวขอที่ 3.2.2 เราจะนําเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนที่ไดมาทํา
การเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม โดยการทดสอบในขั้นตอนนี้จะพิจารณาตามผลตอบที่ได
ในหัวขอที่ 3.2.2 ซ่ึงผลจากการทดสอบที่ไดในแตละกรณีสามารถแสดงไดดังนี้ 

กรณี 1 ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร ผลตอบจากการเลือกขนาดสายตัวนําที่
เหมาะสมในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ขนาดสายตัวนําทีเ่หมาะสมในกรณี 1 

 
กรณี 2 พิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร ในกรณีนี้เราสามารถแสดงขนาดสายตัวนําที่

เหมาะสมตามระยะ MAL ที่กําหนดได ซ่ึงผลตอบที่ไดในแตละระยะ MAL นั้นสามารถแสดงได
ดังนี้ 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) 

 
รูปที่ 3.12 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=50 m) 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 70 เมตร (MAL=70 m) 

 
รูปที่ 3.13 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=70 m) 

 
 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 100 เมตร (MAL=100 m) 

 
รูปที่ 3.14 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=100 m) 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง 

 
รูปที่ 3.15 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกดีขวาง 

ผลตอบที่แสดงในขั้นตอนนี้จะเปนขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณีที่
พิจารณา ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชสายตัวนําแตละขนาดในระบบนั้นจะนําเสนอไวใน
ตอนสุดทายของบทนี้ 

 
3.2.4 ขนาดของสถานีไฟฟายอยท่ีเหมาะสม 
 
ในขั้นตอนสุดทายนี้จะเปนการเลือกขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย ซ่ึงจะใชหลักใน

การเลือกเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายปอนที่เหมาะสม โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา
ขนาดของสถานีไฟฟายอย 4 ชนิด ซ่ึงรายละเอียดของสถานีไฟฟายอยแตละชนิดจะถูกนําเสนอไว
ในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลของสถานีไฟฟายอยชนิดตางๆ  

ขนาด 
(MVA) 

ราคาสถานีไฟฟายอยและคา
กอสราง (Million Baths) 

คาใชจายในการทํางานและ
บํารุงรักษา (Million Baths) 

25 58.448 1.169 
50 60.276 1.206 

2*25 82.083 1.642 
2*50 85.740 1.715 
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จากขอมูลในตารางที่ 3.2 เราจะนํามาคํานวณหาชนิดของสถานีไฟฟาที่เหมาะสม โดยใช
สมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 1 บาท/kWh ระยะเวลาในการวางแผน 20 ป อายุการใชงาน
ของสถานีไฟฟายอย 30 ป อัตราดอกเบี้ย 6% ตอป อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 5% ซ่ึง
ความสัมพันธของคาใชจายทั้งหมดกับโหลดสูงสุดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16  

 
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาใชจายทัง้หมดของสถานีไฟฟายอยกบัคาโหลดสูงสุด 

จากรูปที่ 3.16 ชนิดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดจะถูกเลือก
สําหรับโหลดแตละขนาด โดยถาขนาดโหลดรวมสูงสุดมีคาไมเกิน 11.5 MVA สถานีไฟฟายอย
ชนิด 25 MVA จะเปนชนิดที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร จากนั้นขนาดโหลดรวมตั้งแต           
11.5 – 38 MVA สถานีไฟฟายอยชนิด 50 MVA จะเปนชนิดที่เหมาะสม สวนขนาดโหลดที่เกิน 38 
MVA ขึ้นไปนั้น จะตองเลือกใชสถานีไฟฟายอย 2*50 MVA เนื่องจากขอจํากัดทางความสามารถใน
การจายโหลดสําหรับสถานีไฟฟายอย 50 MVA 

จากขั้นตอนที่ 3.2.1 – 3.2.4 เราสามารถสรุปผลการทดสอบทั้งหมดไดดังแสดงในตารางที่ 
3.3 และ 3.4 โดยใชสมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 2 บาท/kWh อัตราดอกเบี้ย 6% ตอป 
ระยะเวลาในการวางแผน  20 ป  อายุการใชงานของสายตัวนําและสถานีไฟฟายอย  30 ป                 
ตัวประกอบโหลด 0.6 และตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8 

ตารางที่ 3.3 จะแสดงตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย รวมถึงคาใชจายที่
เกิดขึ้นสําหรับสถานีไฟฟายอยดวย จากนั้นคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกเสนทางและขนาดที่
เหมาะสมสําหรับสายปอนจะแสดงไวในตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.3 สถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม 

กรณ ี ขนาด 
(MVA) 

ตําแหนงพิกัด 
X–Y (km) คาใชจายของสถานีไฟฟายอย (MBaht) 

1 50 1.549, 0.937 76.858 
2 50 1.551, 0.917 76.858 

ตารางที่ 3.4 สายปอนที่เหมาะสมในแตละกรณี 

การพิจารณาสายปอน คาใชจาย (MBaht) 
- ไมพิจารณาเงื่อนไขทางภูมศิาสตร 6.830 
- พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตร(Maximum Allowable Length) 
      -  50 m 7.261 
      -  70 m 7.675 
      -  100 m 7.501 
      -  50 m (มีส่ิงกีดขวางในระบบ) 7.363 

คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกเสนทางที่เหมาะสมในแตละกรณีไดแสดงไวในตารางที่ 3.4 
ในกรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิประเทศจะเห็นวามีคาใชจายที่เกิดขึ้นเทากับ 6.830 ลานบาท 
ซ่ึงเปนคาที่นอยที่สุด เนื่องจากระยะทางในการวางสายปอนนั้นจะส้ันที่สุดโดยสายปอนจะวางเปน
เสนตรงจากสถานีไฟฟายอยไปถึงจุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งไปถึงอีกจุดโหลดหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 สําหรับกรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรนั้น เราจะพบวาการกําหนดระยะสาย
ปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) จะมีผลตอคาใชจายที่เกิดขึ้น โดยที่ MAL เทากับ 50 เมตร จะ
ทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุดคือ 7.261 ลานบาท ในขณะที่ถากําหนดให MAL เทากับ 70 เมตร จะทํา
ใหเกิดคาใชจายมากที่สุด คือ 7.675 ลานบาท จากผลการทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นวาคาใชจายที่
เกิดขึ้นจากสายปอนจะไมแปรผันตามระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได นอกจากนี้จะเห็นวา
ในกรณีที่มีส่ิงกีดขวางในระบบจะทําใหคาใชจายที่เกิดขึ้นมีคามากขึ้นคือ 7.312 ลานบาท ดังนั้นจาก
ผลการทดสอบ เราสามารถกลาวไดวาสภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่
นาจะนํามาพิจารณาสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 
 
3.3 สรุป 

 
ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 2 เราสามารถหาตําแหนงและ

ขนาดของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมและเสนทางเดินและขนาดของสายปอนที่เหมาะสมไดโดย
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อัตโนมัติ อีกทั้งยังพิจารณาถึงเงื่อนไขทางดานภูมิศาสตร (GIS) ในการแกปญหาดวย เพื่อทําให
ระบบที่ไดมีความเหมาะสมกับพื้นที่และสามารถที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติไดจริง นอกจากนั้น
เพื่อที่จะทําใหระบบมีความสมบูรณและมีความพรอมที่จะทํางานมากขึ้น เราจะนําระบบจําหนายที่
ไดรับจากการวางแผนในขั้นตนมาพิจารณาปญหาทางดานการออกแบบระบบปองกันตอไป ดังนั้น 
ในบทตอไปจะเปนการพิจารณาถึงปญหาการออกแบบระบบปองกัน รวมทั้งนําเสนอถึงวิธีการใน
การหาชนิด ตําแหนง และจํานวนของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมในระบบดวย 



บทที่ 4 
การออกแบบระบบปองกนั 

 
หลังจากที่นําเสนอวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแลว ในขั้นตอนตอไปจะเปนการนํา

ผลการวางแผนระบบที่ไดมาพิจารณาถึงการออกแบบระบบปองกัน โดยในบทนี้จะเปนการ
นําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่ง
ที่มีการศึกษาและคนควากันอยางแพรหลาย [40]-[70] โดยไดมีการนําเอาเทคนิคและวิธีการ
แกปญหาตางๆ มาประยุกตใชกันอยางมากมาย เชน กําหนดการเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) [64]-[67] การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) [46], [50], [51] 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาวิธีการแกปญหาที่นําเสนอในบทความ [64]-[67] ซ่ึง
รายละเอียดจะอธิบายในหัวขอสุดทายของบทนี้ 

ในตอนตนของบทที่ 4 จะกลาวถึงอุปกรณหลักที่ใชในการปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
จากนั้นจะอธิบายถึงพื้นฐานการปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลและฟงกชันคาความ
เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับจะถูกนําเสนอในหัวขอตอมา ถัดไปจะเปนการกลาวถึงคาดัชนีความ
เชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟา จากนั้นจะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบระบบปองกัน โดยขอดีและขอเสียจากวิธีการตางๆ จะถูกนํามาพิจารณาสําหรับพัฒนา
วิธีการที่นําเสนอ  
 
4.1 อุปกรณปองกันไฟฟา 

 
เนื่องจากการลมเหลวหรือการไมทํางานตามที่กําหนดของอุปกรณในระบบจะนําไปสู

เหตุขัดของหรือไฟฟาดับตอผูใชไฟฟา ตามปกติเราสามารถปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบ
ไฟฟาไดโดยการกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นและจายไฟกลับคืนใหแกผูใชไฟฟาใหเร็วที่สุด ดวย
การทํางานของอุปกรณปองกัน 

การปองกันระบบจําหนายไฟฟาโดยทั่วไปจะประกอบดวยเซอรกิตเบรคเกอร (Circuit 
Breaker) ซ่ึงจะติดตั้งที่สถานีไฟฟายอย รีโครสเซอร (Recloser) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load 
Break Switch) สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) จะติดตั้งบนสายปอนหลัก
และสายปอนยอยในระบบ โดยอุปกรณปองกันเหลานี้จะตองเปนไปตามวัตถุประสงคดังนี้ 

- ปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นที่อาจเกิดขึ้นอยางรุนแรงในที่สาธารณะได โดยการตัด
วงจรที่เกิดการผิดพรองออกไปจากระบบ 
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- ปองกันหรือทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณนอยที่สุด โดยการกําจัดสภาวะที่
ผิดปกติออกจากระบบ 

- ปรับปรุงคุณภาพความเชื่อถือไดของระบบ โดยการตัดสวนของวงจรใหนอยที่สุด
สําหรับความผิดพรองที่เกิดขึ้น 

อุปกรณหลักที่ใชสําหรับปองกันระบบจําหนายไฟฟา พอสรุปไดดังนี้ 
1) เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปจะติดตั้งที่สถานีไฟฟายอยและจะติดตั้ง

พรอมกับเฟสรีเลย กราวดรีเลย และ Automatic Reclosing รีเลย สามารถกําจัดการเกิดผิดพรองใน
ระบบหรือตัดสวนของอุปกรณที่เกิดผิดพรองออกจากระบบในขณะที่มีโหลดไดและสามารถตอ
วงจรกลับเขามาใหมไดโดยอัตโนมัติ (Reclosing) 

2) รีโครสเซอร (Recloser) โดยทั่วไปจะติดตั้งที่กลางสายปอน สายปอนที่มีความยาวมากๆ 
หรือโหลดที่มีขนาดใหญที่เกิดปญหาความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยๆ มีความสามารถในการ
ทํางานเชนเดียวกับเซอรกิตเบรคเกอร นอกจากนี้ยังสามารถทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิด
พรองแบบชั่วคราวและถาวรได  

การทํางานของรีโครสเซอรมีดวยกัน 2 จังหวะ [68] คือ คร้ังแรกเปนชวงการทํางานแบบเร็ว 
(High Speed) และครั้งที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา (Lower Speed) เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้น
ในระบบ รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการทํางานแบบเร็ว เพื่อ
ตรวจสอบวาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาหากความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปน
แบบชั่วคราว ระบบจะกลับคืนสูภาวะปกติโดยไมมีการตัดวงจร แตถาความพรองนั้นยังคงอยู เปน
ความผิดพรองแบบถาวร  การทํางานครั้งที่สองของรีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกโดยใชเวลา
ในชวงการทํางานแบบชา   การทํางานแบบเร็วของรีโครสเซอรนั้นจะถูกออกแบบมาใหตัดวงจร
กอนที่ฟวสที่ติดตั้งอยูทางดานโหลดจะทํางาน เพื่อใหผูใชไฟที่อยูหลังฟวสไมตองเกิดเหตุการณ
ไฟดับขึ้นเปนเวลานาน หากฟวสเกิดหลอมละลายโดยไมจําเปน ซ่ึงเรียกวา “Fuse Saving Scheme”  

3) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) [2] จะใชติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกที่
สําคัญ หรือติดตั้งในตําแหนงที่มีการเชื่อมโยงระหวางฟดเดอรหรือสถานีไฟฟายอย สามารถทํางาน
ไดเชนเดียวกับรีโครสเซอร แตไมสามารถที่จะตอวงจรกลับเขามาใหมไดโดยอัตโนมัติ (Automatic 
Reclosing) 

4) สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ทําหนาที่ในการตัด/ตอวงจรในขณะที่ไมมี
กระแสไฟฟาไหลอยูในวงจรแลว กลาวคือ หลังจากที่อุปกรณปองกันตัวอ่ืนๆ ไดทําการตัดอุปกรณ
ที่เกิดความผิดพรองออกไปแลวนั้น สวิตซตัดตอนจะถูกใชในการเปลี่ยนแปลงระบบเพื่อท่ีจะทําให
สามารถจายไฟใหกับผูใชไฟฟารายอื่นๆ ในระบบไดอยางรวดเร็ว 

5) ฟวส (Fuse) เปนอุปกรณปองกันที่มีราคาถูกที่สุดและมีการใชกันอยางแพรหลายในการ
ปองกันโหลดที่เปนผูใชไฟฟาโดยทั่วไป สามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแตขอเสีย
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ของมันก็คือเมื่อฟวสทํางานจะเปนการหลอมเหลวตัวมันเองทําใหไมสามารถนํามาใชใหมไดอีกไม
เหมือนกับอุปกรณชนิดอื่นที่ใชหนาสัมผัสเปด/ปดในการทํางาน ดังนั้นเมื่อฟวสทํางานหรือตัดวงจร
แลวมักตองใชเวลานานกวาเจาหนาที่จะเดินทางมาถึงจุดเกิดเหตุและทําการเปลี่ยนฟวสเพื่อที่จะทํา
ใหระบบสามารถจายไฟฟาใหกับผูใชไฟไดดังเดิม นอกจากนี้ฟวสไมสามารถที่จะแยกแยะความผิด
พรองที่เกิดขึ้นไดวาเปนความผิดพรองแบบชั่วคราวหรือถาวร ดังนั้นเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบฟวสจะทํางานทันทีไมวาจะเปนความผิดพรองแบบชั่วคราวหรือถาวร ดวยสาเหตุนี้เราจึงใช
ฟวสทํางานรวมกับรีโครสเซอร โดยรีโครสเซอรจะทําหนาที่ในการตรวจจับความผิดพรองแบบ
ช่ัวคราวกอนที่ฟวสจะทํางาน (Fuse Saving Scheme) ทําใหฟวสจะทํางานเฉพาะการเกิดความผิด
พรองแบบถาวรเทานั้น 

จากรายละเอียดของอุปกรณปองกันตางๆ ที่ไดกลาวมานั้น เราจะนําไปใชอธิบายถึงการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในหัวขอตอไป 

  
4.2 พื้นฐานการปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

 
การปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลโดยพ้ืนฐานแลว จะประกอบดวยเซอรกิต  

เบรคเกอรที่สถานีไฟฟายอยและรีโครสเซอรติดตั้งที่กลางสายปอนหรือสายปอนยอยที่มีความยาว
มาก โดยจะมีสวิตซตัดตอนติดตั้งอยู ตามสายปอนหลักและทางแยกของสายปอนที่สําคัญ จากนั้นก็
จะติดตั้งฟวสเพื่อปองกันสายยอยในระบบ นอกจากนี้ ยังอาจติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ปลายสายปอน 
(Tie switch) สําหรับเชื่อมตอกับแหลงจายอื่นในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรองขึ้น ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ระบบจําหนายและอุปกรณปองกนัโดยทัว่ไป 

พิจารณารูปที่ 4.1 ระบบจําหนายจะประกอบไปดวยอุปกรณปองกันหลัก 4 ชนิด คือ ติดตั้ง
เซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางใกลกับสถานีไฟฟายอย ทําหนาที่ปองกันสายปอนหลักในสวนตนทาง
และทําหนาที่สํารองรีโครสเซอรและฟวส   รีโครสเซอรติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายปอนหลัก 
ทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทําหนาที่สํารองฟวส          
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ฟวสติดตั้งที่สายปอนยอย ทําหนาที่ปองกันโหลดในกิ่งยอยของระบบ และสวิตซตัดตอนติดตั้งตาม
สวนตางๆ ของสายปอนหลัก ทําหนาที่สับเปลี่ยนวงจรขณะเกิดเหตุการณขัดของ เพื่อที่จะทําให
สามารถจายไฟใหกับผูใชไฟฟารายอื่นๆ ในระบบไดอยางรวดเร็ว 

ถาระบบเกิดความผิดพรองขึ้นที่ตําแหนง F1 รีโครสเซอร (R) จะตัดวงจรครั้งแรกดวยการ
ทํางานแบบเร็ว (High Speed) และจะตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นถูกกําจัด
ออกไปกอนที่จะตอวงจรกลับ จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับชั่วคราว แตถาความ 
ผิดพรองที่เกิดขึ้นยังคงอยูขณะที่ตอวงจรกลับ รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรอีกครั้งดวยการทํางาน
แบบชา (Lower Speed) จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับ หลังจากที่เราสามารถระบุ
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองไดแลว สวิตซตัดตอนปกติปด SW1 และ SW2 จะถูกเปดขึ้นและ 
สวิตซตัดตอนปกติเปด SW3 จะถูกสับลงเพื่อเชื่อมตอระบบกับสถานีไฟฟายอยอีกแหงหนึ่ง (Sub2) 
ดังนั้นจุดโหลด LP3 จะไดรับการจายไฟฟากลับคืนมาอีกครั้งหนึ่งและเมื่อเราสามารถกําจัดความผิด
พรองที่เกิดในระบบไดแลว วงจรก็จะกลับสูสภาวะปกติ โดยสถานีไฟฟายอย (Sub1) จะทําการจาย
ไฟฟาใหกับทุกๆ จุดโหลด (LP1, LP2, and LP3) ในระบบดังเดิม 

นอกจากนี้ถาหากเกิดความผิดพรองขึ้นที่ตําแหนง F2 รีโครสเซอร (R) จะตัดวงจรครั้งแรก
ดวยการทํางานแบบเร็ว (High Speed) และจะตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ถูกกําจัดออกไปกอนที่จะตอวงจรกลับ จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับชั่วคราว แตถา
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นยังคงอยูขณะที่ตอวงจรกลับ ฟวส FS2 จะทํางานและทําใหจุดโหลด LP2 
เกิดเหตุการณไฟดับขึ้น ซ่ึงตามปกติแลวกวาที่จุดโหลด LP2 จะไดรับการจายไฟอีกครั้งหนึ่งก็คือ
เวลาที่เราใชในการเปลี่ยนฟวส FS2 ซ่ึงจะใชเวลานานนับชั่วโมง  

การปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้น นอกจากจะติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบแลวเรายัง
ตองมีการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันในระบบใหมีการทํางานที่สอดคลองกันดวย ระบบ
ปองกันจึงจะทํางานไดอยางสมบูรณและมีประสิทธิภาพ 

การจัดความสัมพันธของการปองกันจะเปนการจัดลําดับการปองกันโดยใหอุปกรณที่อยู
ใกลความผิดพรองทํางานกอนและอุปกรณตัวที่อยูถัดออกมาทําหนาที่เปนตัวปองกันสํารอง 
(Backup) ในกรณีที่อุปกรณที่อยูใกลความผิดพรองไมทํางานอุปกรณที่ทําหนาที่ปองกันสํารอง
จะตองทําการตัดความผิดพรองแทน โดยเงื่อนไขที่จะใชในการจัดลําดับของการทํางานของอุปกรณ
นั้นจะพิจารณาทั้งเวลาและขนาดของกระแสผิดพรอง ซ่ึงเราสามารถแสดงตัวอยางการจัดลําดับการ
ทํางานของอุปกรณปองกันสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียลไดโดยพิจารณาตามรูปที่ 4.1 ซ่ึง
ตัวอยางกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเซอรกิตเบรคเกอร รีโครสเซอรและฟวสสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยเสนกราฟ 112A และ 112B คือ ชวงการทํางานแบบเร็ว ( High Speed ) 
และชวงการทํางานแบบชา ( Lower Speed ) ของรีโครสเซอรตามลําดับ โดยอุปกรณปองกัน
ทั้งหมดจะทํางานประสานกันไดดีในชวงกระแสผิดพรองประมาณ 500 – 2000 แอมแปร  
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รูปที่ 4.2 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโครสเซอรและฟวส [2] 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวดวยกระแสผิดพรองขนาด 103 แอมแปร   
รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกชั่วขณะและตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ หากเกิดความผิดพรอง
แบบถาวรฟวสจะทําหนากําจัดความผิดพรองออกไปในเวลาหลังจากที่รีโครสเซอรทํางานในครั้ง
แรก ถาฟวสเกิดความผิดพลาดไมทํางาน การทํางานครั้งที่สองของรีโครสเซอรจะทําหนาที่สํารอง
ในการกําจัดความผิดพรองและเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางจะทําหนาที่เปนตัวสํารองตัวสุดทายใน
กรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไมทํางาน โดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะมีคามาก
ที่สุด สําหรับหลักการออกแบบระบบปองกันควบคูกับการออกแบบระบบจําหนายไฟฟา ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เราจะอาศัยสมมติฐานวาอุปกรณปองกันทั้งหมดที่เลือกมาติดตั้งนั้น สามารถ
นํามาจัดความสัมพันธในการปองกันไดดี 

เมื่อเราทราบถึงการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบแลว ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการ
ประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดอันเนื่องจากเหตุการณขัดของในระบบ 

 
4.3 ความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากเหตุการณขัดของ 

 
ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้น ถือเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบไฟฟาเปน

อยางยิ่ง โดยเฉพาะในปจจุบันไดมีการเปดเสรีในธุรกิจไฟฟา [40] ทําใหนอกจากผูผลิตไฟฟาจะ
แขงขันกันในดานของราคาคาไฟฟาแลว ความเชื่อถือไดในการจายไฟฟาก็ยังเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งที่มีการแขงขันกันดวย โดยตลาดกลางซื้อขายไฟฟาจะมีกฎเกณฑสําหรับผูผลิตไฟฟา เพื่อ
รับประกันความเชื่อถือไดของการสงจายไฟฟาตอลูกคา คาดัชนีความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟาจะถูก
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กําหนดสําหรับผูผลิตไฟฟา ถาผูผลิตไฟฟาสามารถทําใหคาดัชนีมีคานอยกวาที่กําหนดก็จะได
รางวัลชดเชย แตถามากกวาคาที่กําหนดก็จะถูกปรับตามกฎเกณฑที่ตั้งไว 

ตามที่นําเสนอขางตนไดแสดงใหเห็นวาอุปกรณปองกันมีสวนชวยในการปรับปรุงคาความ
เชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา ทั้งนี้ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาขึ้นอยูกับจํานวน ชนิด และ
ตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณปองกัน ซ่ึงถาเราลงทุนติดตั้งอุปกรณไฟฟามากระบบไฟฟาก็จะมี
ความมั่นคงสูงหรืออาจจะสูงมากเกินความจําเปน ขณะที่ถาเราติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟาเพียง
เล็กนอยหรือไมติดเลย ความเชื่อถือไดของระบบก็จะต่ํา ดังนั้นเราอาจแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดโดย
การพิจารณาคาใชจายในการลงทุนเปรียบเทียบกับผลประโยชนที่ผูใชไฟฟาไดรับ โดยจุดที่
เหมาะสมควรจะเปนจุดที่มีความสมดุลระหวางคาใชจายและผลประโยชนที่เกิดขึ้น ในการพิจารณา
ถึงผลประโยชนที่ผูใชจะไดรับนี้เราสามารถทําไดโดยการประเมินผานคุณคาของความเชื่อถือไดที่มี
ตอผูใชไฟฟา ซ่ึงมักจะเปนการประเมินผานดัชนีที่เกี่ยวของกับการเกิดเหตุไฟฟาดับในระบบไฟฟา
ที่เรียกวา ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ (Outage Cost) 

ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับสามารถจําแนกไดเปนสองสวน คือ ความเสียหายโดยตรง
และโดยออม ความเสียหายโดยตรงจะเกี่ยวของกับผลที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการเกิดเหตุไฟฟาดับ 
เชน การสูญเสียเนื่องจากการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม วัตถุดิบเสียหาย เปนตน สวนความ
เสียหายโดยออมจะเกิดจากผลตอเนื่องที่เกิดจากเหตุการไฟฟาดับ เชน การโจรกรรม การสูญเสีย
โอกาสในทางการคาอันเนื่องจากติดตอส่ือสารกันไมได เปนตน 

ดังนั้น การประเมินความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับนั้นอาจทําไดโดยยาก เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติความเสียหายที่เกิดขึ้นในบางกรณีอาจไมสามารถประเมินออกมาเปนมูลคาได นอกจากนี้
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละรายจะมีความแตกตางกันตามลักษณะการใชฟา ซ่ึงอาจสรุป
ไดวาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับนี้จะขึ้นอยูกับประเภท ปริมาณการใชไฟฟา ระยะเวลาและ
ชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 

ในประเทศไทย เราสามารถแบงประเภทของผูใชไฟฟาตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาไดเปน 
7 ประเภทหลัก คือ  

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย 
ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง 
ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ 
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร 
ประเภทที่ 7  สูบน้ําเพื่อการเกษตร 
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ผลการวิจัยอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ [71] พบวาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่
จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (Sector Customer Damage Functions: SCDF) มีคาดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (บาท/kWpeak) [71] 

ระยะเวลาไฟฟาดับ ประเภทผูใชไฟ 
ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ช.ม. 2 ช.ม. 4 ช.ม. 8 ช.ม. 

บานอยูอาศัย 0.000 0.272 4.078 8.694 19.050 39.762 80.716 
กิจการขนาดเล็ก 38.287 46.740 96.447 166.172 288.467 591.748 1,054.216 
กิจการขนาดกลาง 3.287 7.855 29.482 55.006 92.647 193.661 363.221 
กิจการขนาดใหญ 6.661 10.824 34.311 50.877 79.913 145.614 251.938 
กิจการเฉพาะอยาง 0.000 0.000 0.529 1.890 4.044 8.248 15.904 
สวนราชการ 0.277 6.104 11.219 20.025 28.827 40.175 50.941 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะนําขอมูลจากตารางที่ 4.1 ไปใชประกอบการคํานวณมูลคา
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ (Expected Interruption Cost: ECOST) ทั้งแบบดับชั่วคราวและดับ
ถาวร ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการ (4.1)  

 ( ) ( )∑∑
∈∈

+=
Uj

jjj
Vi

iii rCLrCLECOST γλ  [บาท/ป]    (4.1) 

โดยที่  คือ ขนาดโหลดที่เกิดเหตุการณขดัของ i iL

 iλ  คือ อัตราการลมเหลวของเหตุการณขัดของ i 
  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณขัดของ i ir

  คือ คาความเสียหายตอหนวยของผูใชไฟฟาซึ่งจะขึ้นกับระยะเวลาและประเภท
ของผูใชไฟ 

( )irC

 jγ  คือ อัตราการลมเหลวแบบชั่วคราวเหตุการณขัดของ j 
 V คือ เซตของเหตุการณขัดของที่เกิดไฟดับถาวรทั้งหมด 
 U  คือ เซตของเหตุการณขัดของที่เกิดไฟดับชั่วคราวทั้งหมด 

 ในการคํานวณมูลคาความเสียหายสําหรับผูใชไฟฟาในแตละประเภทนั้น การประมาณคา
ในชวงและการประมาณคานอกชวงจะถูกนํามาใชในกรณีระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับนั้นอยูระหวาง
ชวงเวลาที่กําหนดไวในตารางที่ 4.1 หรือระยะเวลาที่เกิดไฟดับมีเวลานานกวา 8 ช่ัวโมง เชน หาก
ผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัยเกิดไฟฟาดับเปนเวลา 20 นาที เราสามารถหา ECOST ไดดังนี้ 
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จากขอมูลในตารางที่ 4.1 ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 20 นาที จะอยูระหวางชวงเวลาที่
กําหนดในตารางที่เวลา 1 นาทีและ 30 นาที ดังนั้นจะทําการประมาณคาในชวง โดยความเสียหาย
ของผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย 

สําหรับระยะเวลาไฟดับ 30 นาที คิดเปนมูลคา  4.078  บาท/kWpeak

สําหรับระยะเวลาไฟดับ 1 นาที คิดเปนมูลคา 0.272 บาท/kWpeak

ดังนั้น สําหรับระยะเวลาไฟดับ 20 นาที      

จะคิดเปนมูลคา = ( ) ( )
( ) 766.2

130
2030272.0708.4708.4 =

−
−×−

−  บาท/kWpeak

 จากนั้น เราจึงนําคาที่ไดไปแทนคาลงในสมการ (4.1) เพื่อคํานวณหาคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอไป 
 
4.4 ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา 
 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยครั้งหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

การคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ สามารถแบงไดหลักๆ 2 วิธี ไดแก วิธีการ
วิเคราะหและวิธีจําลองเหตุการณ [2] ซ่ึงความแตกตางระหวางวิธีทั้งสองคือ การใชเทคนิคการ
วิเคราะหเปนการทําการจําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจะสามารถทําการ
คํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจากแบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง 
สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณเปนการประมาณคาดัชนีความเชื่อถือได โดยการจําลองเหตุการณที่
เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของระบบ วิธีการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณที่เกิดขึ้น
อยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา โดยวิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดชันอ่ืีนๆโดย
การนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆเกิดขึ้น เนื่องจากระบบที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
ระบบที่ไมมีความซับซอนมากนัก ดังนั้นเราจึงเลือกใชการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
แบบวิธีการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายที่นิยมพิจารณาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา  
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1) ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด  

ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตอ
อยูระหวางจุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่
เกิดขัดของกลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย โดยคาพารามิเตอร
พื้นฐานที่นิยมใชไปไดแก 

อัตราการลมเหลวเฉลี่ย (Average failure rate:λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการ
ไมสามารถจายไฟฟาได ณ จุดโหลดตามที่กําหนดไวโดยเฉลี่ย ความถี่ดังกลาวมักจะมีหนวยเปน
จํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของเฉลี่ย (Average outage time: r) หมายถึง ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่
เกิดเหตุขัดของหรือเกิดไฟฟาดับ ณ จุดโหลดนั้น ในแตละครั้งจนระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time: U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U จะนํามาใชในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา 
ณ จุดโหลด ดังแสดงในสมการ (5.3) – (5.5) 
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โดยที่ n คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
 λ  คือ อัตราการลมเหลวของอุปกรณ 
 r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 

2) ดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา 
  จากคาดัชนีพื้นฐาน ณ จุดโหลดเราจะนําไปใชในการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือ
ไดที่อางอิงผูใชไฟฟา (Customer oriented Index) ซ่ึงเปนดัชนีความเชื่อถือไดที่บอกถึงคาเฉลี่ยของ
จํานวนครั้งที่ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอผูใช 1 ราย ซ่ึงทําใหสามารถนําระบบตางๆ มา
เปรียบเทียบกันไดและยังสามารถกําหนดเปาหมายสําหรับจํานวนครั้งหรือระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ
ที่จะปรับปรุงใหดีขึ้นและดําเนินการใหเปนไปตามเปาหมายนั้นๆได ดัชนีดังกลาวไดแก 
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SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 

ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับที่ผูใชไฟฟาแตละรายตลอดป
จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด

SAIFI    =
 

 =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ

   (4.5) 

เมื่อ   N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดัชนีบอกระยะเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 
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   (4.6) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

   
 = 

CN
Nii∑λ    (4.7) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 CN คือ จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทั้งหมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับเทานั้น  

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดัชนีแสดงระยะเวลาที่
มีไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 
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 =   
CN

NU ii∑    (4.8) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 CN คือ จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับ 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีช้ีบอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลี่ย 
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   (4.9) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
  i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถึง ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ผูใชไฟฟาเฉลี่ย 

  
 = 1 – ASAI (4.10) 

ENS (Energy Not Supplied) หมายถึง ดัชนีแสดงจํานวนพลังงานไฟฟาที่ไมไดรับการจาย
ของผูใชไฟฟา 
 ENS = จํานวนพลังงานที่ไมไดรับการจาย 
  =  (4.11) ( )∑ iia UL

เมื่อ i คือ จุดโหลดลําดับที่ i 
  คือ โหลดเฉลี่ยที่ตอจุดโหลด i ( )iaL

AENS (Average Energy Not Supplied) หมายถึง คาเฉลี่ยดัชนีแสดงจํานวนพลังงานไฟฟา
ที่ขาดหายไปเนื่องจากไฟฟาขัดของในรอบหนึ่งปตอผูใชไฟฟา 1 ราย  

  
 = ( )

∑
∑

i

iia

N
UL

 (4.12) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
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  i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
  คือ โหลดเฉลี่ยที่ตอจุดโหลด i ( )iaL

 นอกจากดัชนีที่กลาวถึงในขางตนนี้ ยังมีดัชนีบางตัวที่พิจารณาถึงกรณีที่เกิดไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวดวย ไดแก 

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) จะคลายกับดัชนี SAIFI แต
จะพิจารณาเฉพาะความถี่ของการเกิดเหตุการณไฟฟาดับแบบชั่วคราวที่เกิดขึ้นในระบบโดยเฉลี่ย 

  
 =   
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∑
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 (4.13) 

เมื่อ   N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 γ  คือ อัตราการเกิดไฟฟาดับแบบชั่วคราว 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะคา SAIFI SAIDI และ MAIFI เปนหลัก  
 
4.5 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ในหัวขอนี้ จะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบ
ปองกันไฟฟา ดังที่ไดกลาวในขางตนการที่จะทําใหระบบมีคาความเชื่อถือไดสูงนั้นจําเปนที่จะตอง
ติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ จึงไดมีงานวิจัยและเอกสารมากมายที่ทําการคนควาเกี่ยวกับการ
ออกแบบระบบปองกัน [41]-[70] 

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาขึ้นอยูกับจํานวน ชนิด และตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณ
ปองกัน ซ่ึงหากลงทุนติดตั้งอุปกรณปองกันมากพอระบบไฟฟาก็จะมีความเชื่อถือไดสูง ขณะที่หาก
เราติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟาไมเพียงพอหรือไมติดตั้งเลยนั้น ความเชื่อถือไดของระบบก็จะมคีาต่าํ 
[54]-[67] ดังนั้นการพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมสําหรับการลงทุนและการติดตั้งเพื่อใหมี
ประสิทธิภาพและความคุมคาสูง จึงตองพิจารณาทั้งทางดานเทคนิคและทางดานเศรษฐศาสตร
ควบคูกันไป โดยในดานเทคนิคจะใชคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจ 
ในขณะที่การพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรนั้นจะใชคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบเปนเงื่อนไขในการ
ตัดสินใจ ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบนั้น นอกจากจะมีคาใชจายอันเนื่องจากการราคาและคา
ติดตั้งของอุปกรณปองกันแลว คาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาในแตละครั้งที่เกิดไฟฟาดับยัง
ไดมีการนํามาพิจารณาดวย ซ่ึงเรียกวา การเขาสูการกําหนดคุณคา (Value-Based Approach: VBA)  
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ในป 1999 บทความ [41]-[42] ไดนําเสนอผลการสํารวจขอมูลไฟฟาดับในประเทศเนปาล
และไดทําการประเมินการขัดของเหลานี้ออกมาเปนมูลคาสูญเสียที่เกิดจากไฟฟาดับในแตละครั้ง 
โดยจะแบงแยกตามประเภทของผูใชไฟฟาและเวลาที่เกิดไฟดับในแตละครั้ง นอกจากนี้ ยังไดมีการ
นําเสนอแบบจําลองฟซซีของการประเมินความสูญเสียเนื่องจากไฟฟาดับ [43] ขึ้นในป 2005 โดย
คํานึงถึงความไมแนนอนของขอมูลท่ีสํารวจได เนื่องจากขอมูลท่ีเก็บมานั้นเกิดจากการประเมิน
ความสูญเสียของผูใชไฟฟาแตละราย ซ่ึงในบางรายอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นได 

นอกจากการประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับแลว ยังมีบทความ 
[44]-[53] ที่นําเสนอการประเมินคาความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟาในระบบดวยวิธีการตางๆ ไวอีก
มากมาย โดย [44], [45] ไดนําเสนอวิธีการประเมินหาคาคาดหวังความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 
(Expected Interruption Cost: ECOST) และอัตราพลังงานความเสียหายเฉลี่ยตอหนวยปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่หายไปเนื่องจากไฟฟาดับ (Interrupted Energy Average Rate: IEAR) ดวยวิธีการ
วิเคราะห (Analytical) และ [46], [50], [51] ไดนําเอาวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation) มาใชในการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบ อีกทั้งใน [47], [48], [53] ไดนําเสนอ
วิธีการประเมินคาความเชื่อถือได โดยพิจารณาตามระดับขั้นของระบบไฟฟา (HLI, HLII, and 
HLIII) นอกจากนี้ยังมีการประเมินคาความสูญเสีย เนื่องจากไฟฟาดับโดยนํา เอาเทคนิค              
ความนาจะเปนมาชวยในการคํานวณ [49] และ [52] ไดนําเอาเทคนิคการประมาณมาใช 

หลังจากที่ไดกลาวถึงการนําเสนอคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับและการ
ประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับแลว ตอจากนี้จะขอนําเสนอวิธีการตาง ๆ 
สําหรับการออกแบบระบบปองกันไฟฟาที่ไดมีการนําเสนอไวในบทความ โดยประเด็นสําคัญๆ 
ของแตละบทความจะถูกนําเสนอไว ดังนี ้

- [54] นําเสนอถึงผลกระทบของไฟฟาดับชั่วคราวตอคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ ดวย
วิธีการ Feeder Selective Relaying (FSR) โดยเลือกอุปกรณปองกันตามแบบแผนที่มี 

- [55] นําเสนอวิธีการวางแผนสายปอนโดยคํานึงถึงการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน
ในระบบ แบบแผนของสายปอนจะถูกนํามาเปรียบเทียบโดยใหมีกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
ระบบนอยที่สุด 

- [56] ไดนําเสนอวิธีการ VBA ในการพิจารณาการออกแบบระบบ โดยเปรียบเทียบในแตละ
แผนที่วางไว 

- [57] นําเสนอวิธีการใหมสําหรับหาจํานวนและตําแหนงที่ติดตั้งที่ เหมาะสมสําหรับ
อุปกรณสวิตซิ่ง โดยคํานึงถึงความสูญเสียเนื่องจากไฟฟาดับ คาลงทุนและคาบํารุงรักษา
อุปกรณดวยข้ันตอนวิธีการจําลองการอบเหนียว (Simulated Annealing) 



 68 

- [58] ไดนําเสนอแบบจําลองใหม Hierarchical Markov Modeling (HMM) สําหรับการ
ประเมินคาความนาเชื่อถือของระบบ โดยเลือกพิจารณาจากแบบแผนสําหรับการปองกัน
ระบบที่ไดนําเสนอไว 

- [59] หาตําแหนงที่ เหมาะสมสําหรับอุปกรณปองกัน  โดยพิจารณาจากเงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตรดวยวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบตางๆ 

- [60] ใช VBA หาจุดที่เหมาะสมระหวางคาใชจายสําหรับปรับปรุงคาความเชื่อถือไดของ
ผูใชไฟฟาและผลกําไรที่ไดจากการปรับปรุงความเชื่อถือไดนั้น โดยพิจารณาจากแบบแผน
ของอุปกรณปองกันที่นําเสนอ 

- [61] ใช VBA สําหรับพิจารณาแบบแผนที่เหมาะสมสําหรับระบบไฟฟา โดยเลือกแบบ
แผนที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําสุด 

- [62] พิจารณาทั้งไฟฟาดับชั่วคราวและไฟฟาดับถาวรที่เกิดขึ้นในระบบ โดยหาตําแหนง
และจํานวนที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งรีโครสเซอรในระบบ ตามตําแหนงที่กําหนดให 

- [63] ใชวิธี VBA โดยนําเอาความนาจะเปนเขามาใชในการพิจารณาดวย เพื่อหาระบบที่
เหมาะสม โดยพิจารณาถึงอุปกรณปองกันแบบตางๆ ในแตละแผนที่กําหนด 

- [64]-[66] เปนงานของ F. Soudi และ K. Tomsovic ที่ทําตอเนื่องกันมาตั้งแตป 1998 - 2001 
โดยในป 1998 ไดนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้ง
อุปกรณปองกันโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer 
Programming) จากนั้นในป 1999 ไดนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันอีกเชนกัน แตไดมีการปรับปรุงโดยพิจารณาถึงกรณี
ตางๆ มากขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มเงื่อนไขสําหรับการหาผลตอบเพิ่มเติมดวย เชน เงื่อนไขของ
ดัชนี SAIFI เปนตน สุดทายในป 2001 ไดมีการนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและ
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันอีกครั้ง โดยใชวิธี Goal Programming 
พิจารณาดัชนีความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟา (SAIFI and ASIFI) 

- [67] นําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกัน
โดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) เชนเดียวกับ 
[64] แตมีความแตกตางกัน โดยนําเอา VBA เขามารวมดวยและพิจารณาหาผลตอบที่ทําให
เกิดคาใชจายของระบบต่ําที่สุด 
ในบทความ [68]-[70] ไดมีการนําเสนอถึงวิธีการปรับตั้งรีโครสเซอรเพื่อใหมีการทํางานที่

เหมาะสมในระบบ โดยมีการคํานึงถึงผลกระทบของแรงดันแซก (Voltage Sag) ตอคาความสูญเสีย
เนื่องจากไฟฟาดับดวยวิธีการตางๆ 

จากบทความที่ไดนําเสนอไวในขางตน เราจะพบวาการออกแบบระบบปองกันไฟฟา
จําหนายใน [54]-[56], [58], [60]-[63] จะไมใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม แตจะเปนการเลือกแบบ
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แผนที่ดีที่สุดจากรูปแบบที่กําหนดไวลวงหนา ซ่ึงอาจทําใหรูปแบบที่ไดไมใชรูปแบบที่เหมาะสม
ที่สุดก็ได ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมาใช โดยเทคนิค
ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการพิจารณาหาตําแหนงในการติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟา คือ 
กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming)  

 
4.6 สรุป 
 

วิธีที่พัฒนาขึ้นสําหรับการแกปญหาการออกแบบระบบปองกันไฟฟาระบบจําหนายใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาเพิ่มเติมจากวิธีที่ไดนําเสนอไวในบทความที่ [64]-[67] โดยใน
บทความ [64]-[66] นําเสนอฟงกชันที่พิจารณาเฉพาะคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
(SAIFI) เทานั้น แตไมพิจารณาถึงระยะเวลาในการเกิดเหตุขัดของและไมพิจารณาถึงสวิตซตัดตอน
ที่อาจติดตั้งอยูในระบบดวย ขณะที่บทความที่ [67] ไดนําเสนอฟงกชันที่พิจารณาถึงคาใชจายที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบจําหนายไฟฟาหรือวิธี Value-Based Approach แต [67] จะพิจารณาคาความ
เสียหายที่เกิดขึ้นเฉพาะกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวรเทานั้นโดยคาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะถูกคํานวณ
ผานฟงกชันคาเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟาแตละประเภท (Sector Customer 
Damage Functions : SCDF) นอกจากนี้ในบทความที่ [64]-[67] ไมไดพิจารณาถึงกรณีที่เกิดไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Interruption) และผลกระทบระหวางสายปอนหลักและสายปอนยอย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะนําเสนอวิธีการในการหาชนิด ตําแหนง และจํานวนของอุปกรณ
ปองกันในระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสม ฟงกชันวัตถุประสงคจะถูกจัดรูปใหเปนแบบเชิงเสน
โดยจะใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) ในการแกปญหา
เพื่อที่จะหาคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบที่นอยที่สุด โดยคาใชจายทั้งหมดจะประกอบไปดวย
คาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบจําหนายและคาใชจายที่เกิดอันเนื่องจากการเกิดเหตุขัดของใน
ระบบจําหนายไฟฟา โดยคาใชจายของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบนั้นเราจะพิจารณาถึงการ
ทํางานของอุปกรณปองกันดวย เชน ฟวส เมื่อฟวสทํางานจะทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณจน
ไมอาจนํามาใชใหมอีกได ดังนั้น ในกรณีที่เกิดไฟฟาขัดของขึ้นในระบบหลังจากที่ทําการแกไข
ขอขัดของที่เกิดขึ้นแลวเราตองนําฟวสใหมมาติดตั้งในระบบ ดังนั้นในการคิดราคาฟวสเราจะ
คํานึงถึงจํานวนครั้งที่เกิดเหตุการณขัดของขึ้นในระบบดวย นอกจากนี้ในการคิดคาใชจายที่เกิดขึ้น
อันเนื่องจากการเกิดเหตุขัดของในระบบจําหนายนั้น เราจะพิจารณาทั้งกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวร 
(Permanent Interruption) และไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) ดวย ซ่ึงรายละเอียดของ
วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้จะแสดงไวในบทถัดไป 

 



บทที่ 5 
วิธีการออกแบบระบบปองกัน 

 
 การสงจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟา ในบางครั้งอาจเกิด
ความผิดพรองได ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพรองมีหลายประการ เชน การเกิดอุบัติเหตุหรือการ
ที่ฉนวนไฟฟาบางสวนเสียหายเนื่องมาจากความรอนสูง เมื่อฉนวนเสียหายจะทําใหเกิดการลัดวงจร
กอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณและผูใชไฟฟาในระบบ เชน ระบบการผลิตทางอุตสาหกรรม  
เพื่อที่จะทําใหระบบจําหนายไฟฟาสามารถสงพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่องหรือ
ในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็ทําใหเกิดการขัดของในบริเวณจํากัดและระยะเวลาการขัดของนอยที่สุด 
เราจําเปนตองมีระบบการปองกันที่ดีเพื่อลดความเสียหายตออุปกรณและผูใชไฟฟาในระบบ ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาถึงการออกแบบระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการที่พัฒนาขึ้นและวิธีที่ใชในการแกปญหาสําหรับการออกแบบ
ระบบปองกัน โดยในตอนตนจะอธิบายรายละเอียดของวิธีการที่พัฒนาขึ้นซึ่งประกอบไปดวยการ
แบงประเภทของสายปอนยอย สมมติฐานที่ใชในการคํานวณ และฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นจะ
นําเสนอขั้นตอนการทํางานของวิธีที่เรานํามาใชในการแกปญหา ซ่ึงก็คือวิธีกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) นั่นเอง 
 
5.1  วิธีการออกแบบระบบปองกนัท่ีพัฒนาขึ้น 
 

ตามปกติผูออกแบบระบบปองกันโดยสวนใหญจะนําประสบการณในการทํางานมาใช
ประกอบในการตัดสินใจเลือกตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันแตละชนิด สําหรับประเทศไทย
นั้น ผูออกแบบมักจะเลือกติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟายอยและติดตั้งรีโครสเซอร 
ประมาณกึ่งกลางสายปอนหลัก จากนั้นจะติดตั้งฟวสที่ตนทางของสายปอนยอยในระบบ ซ่ึงการ
ตัดสินใจกําหนดเชนนี้นั้นอาจทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะพัฒนาวิธีการหาระบบปองกันที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากปญหาการออกแบบระบบปองกันจะเปนการพิจารณาถึงการติดตั้งหรือไมติดตั้ง
อุปกรณปองกันแตละชนิดที่ตําแหนงตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา วิธีกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม
แบบทวิภาค (Binary Integer Programming) [73] จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่จะนํามาใชแกปญหาใน
ลักษณะดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงมีผูนําเอาวิธีนี้มาใชแกปญหาการออกแบบระบบปองกันเปนจํานวน
มาก [64]-[67] เพื่อใชในการหาชนิด ตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมของอุปกรณปองกันในระบบ
จําหนายไฟฟา โดยปกติวัตถุประสงคที่สําคัญในการออกแบบระบบปองกันคือความตองการให
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ระบบมีคาใชจายรวมต่ําที่สุดโดยรวมถึงคาอุปกรณและคาติดตั้ง นอกจากนี้ในบางกรณีผูออกแบบ
อาจพิจารณานําคาใชจายที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากเหตุขัดของในระบบทั้งกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวร 
(Permanent Interruption) และไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) มารวมไวในฟงกชัน
วัตถุประสงคดวย 

สําหรับการแกปญหาในที่นี้นั้นเราจะพิจารณาแบงประเภทของสายปอนยอยในระบบ 
(Lateral) ออกเปน 3 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 สายปอนยอยแตละประเภท [64] 

ทั้งนี้สายปอนแตละประเภทจะมีความแตกตางกัน ดังนี้ 
ประเภทที่ 1 สายปอนยอยมีขนาดสั้น (ตามปกติมักไมเกิน 3 ชวงเสาไฟฟา) และมีจํานวน

ผูใชไฟฟานอยมาก ดังนั้นเราจะไมติดตั้งอุปกรณปองกันใดๆ เลยบนสายปอนประเภทนี้เนื่องจากไม
คุมคาในการลงทุน 

ประเภทที่ 2 สายปอนยอยมีความยาวมากกวา 3 ชวงเสาไฟฟาและจะติดตั้งอุปกรณปองกัน
ในสายเฉพาะฟวสเทานั้น 

ประเภทที่ 3 สายปอนยอยมีความยาวมากหรือมีโหลดขนาดใหญหรือมีผูใชไฟฟาเปน
จํานวนมาก ดังนั้นอุปกรณปองกัน ไดแก  รีโครสเซอรและฟวส จะไดรับการพิจารณาติดตั้งตาม
ตําแหนงตางๆ บนสายปอนประเภทนี้ได 

 
รูปที่ 5.2 สายปอนตัวอยางของระบบจําหนายไฟฟา 
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พิจารณาสายปอนตัวอยางในรูปที่ 5.2 วงจรจะประกอบดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 
5 สายปอน เมื่อนํามาพิจารณาถึงตําแหนงสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ เราแบงจะสายปอน
หลักออกเปน 5 สวน โดยสายปอนยอยที่ 1 จะอยูในสวนที่ 2 ของสายปอนหลักและมีตําแหนง
สําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกัน 2 ตําแหนง จากนั้นสายปอนยอยที่ 2 จะอยูในสวนที่ 3 ของ
สายปอนหลักเนื่องจากมีจุดโหลดกลุมเดียว จึงพิจารณาตําแหนงสําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณ
ปองกันที่ตนสายปอนยอยเพียงตําแหนงเดียว สวนสายปอนยอยที่ 3 และ 4 นั้นจะอยูในสวนที่ 4 
ของสายปอนหลัก และสายปอนยอยที่ 5 จะอยูในสวนสุดทายของสายปอนหลัก โดยตําแหนง
สําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันในวงจรสายปอนตัวอยาง สามารถแสดงและระบุตําแหนงได
ดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ตําแหนงสําหรับพจิารณาติดตั้งอุปกรณปองกนัในวงจรสายปอนตัวอยาง 

จากรูปที่ 5.3 สัญลักษณส่ีเหล่ียมจัตุรัสแสดงถึงตําแหนงสําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณ
ปองกันในระบบ สวนหมายเลขแสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งในสายปอน โดยแยกเปนสายปอนหลัก
และสายปอนยอย ดังนี้  

สายปอนหลัก  หมายเลขในตําแหนงแรกจะขึ้นตนดวยเลข 0 และเลขที่ตอทายจะแสดงถึง
ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันในสายปอน เชน 02 แสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกัน
ตําแหนงที่ 2 บนสายปอนหลัก  

สายปอนยอย  หมายเลขในตําแหนงแรกแสดงถึงชวงที่ตออยูกับสายปอนหลัก หมายเลข
ในตําแหนงที่สองแสดงถึงลําดับที่ของสายปอนยอยในชวงนั้นของสายปอนหลัก สวนหมายเลข
หลักสุดทายแสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกัน เชน 212 แสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณ
ปองกันตําแหนงที่ 2 ในสายปอนยอยแรกที่อยูในชวงที่สองของสายปอนหลัก 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะพิจารณาติดตั้งเฉพาะอุปกรณปองกันหลักที่นิยมใชกัน ซ่ึงจะ
ประกอบดวยเซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) รีโครสเซอร (Recloser) สวิตซตัดตอน 
(Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) เทานั้น สําหรับในสวนของสวิตซตัดโหลด (Load Break 
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Switch) นั้นจะไมนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนื่องจากสวิตซตัดโหลดจะมีความสามารถ
ในการทํางานเชนเดียวกับฟวส คือ สามารถกําจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณ
ที่เกิดผิดพรองออกจากระบบในขณะที่มีโหลดได อีกทั้งในประเทศไทยนั้นจะนิยมใชฟวสในการ
ปองกันระบบดวยเหตุผลในดานราคาที่ต่ํากวาดวย  

แตถาเราตองการพิจารณาสวิตซตัดโหลดสามารถทําไดโดยการแทนฟวสดวยสวิตซตัด
โหลดและทําการปรับเปลี่ยนสมการในสวนของระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับและคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันตามหลักการทํางานของอุปกรณ โดยท่ีฟวสเมื่อทํางานแลวจะทําใหไสฟวสขาดไมสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดตองเปลี่ยนไสฟวสระบบจึงจะกลับสูสภาวะปกติทําใหตองใชเวลานานและเกิด
คาใชจายของอุปกรณขึ้นสําหรับการเปลี่ยนไสฟวส ขณะที่สวิตซตัดโหลดนั้นจะใชหนาสัมผัส  
เปด/ปดในการทํางาน เมื่อทําการตัดวงจรแลวสามารถที่จะตอวงจรเขาสูสภาวะปกติไดโดยไมตอง
เปลี่ยนอุปกรณและใชเวลาในการตอวงจรที่เร็วขึ้น  

สมมติฐานที่เราใชในวิธีการที่พัฒนาขึ้นสําหรับการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ
นั้น สามารถแสดงไดดังนี้ 

1) สายปอนเปนแบบเรเดียล 
2) สายปอนหลักสามารถรับไฟฟาจากแหลงจายอ่ืนไดโดยผานสวิตซตัดตอนปกติเปด 
3) อุปกรณปองกันสามารถกําจัดความผิดพรองแบบถาวรออกจากระบบโดยทันที  
4) อุปกรณปองกันในระบบมีการจัดลําดับการทํางานเปนอยางดี กลาวคือ อุปกรณที่อยู

ใกลความผิดพรองจะทํางานกอน 
5) กําหนดใหติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟายอย (ตําแหนง 01) และจะไมพิจารณา

ติดตั้งฟวสในสายปอนหลัก 
6) จะพิจารณาติดตั้งสวิตซตัดตอนบนสายปอนหลักเทานั้น 
7) จะไมมีการติดตั้งรีโครสเซอรซอนทับกันตามเสนทางเดินของกระแสไฟฟาจากตนสาย

ปอนหลักจนถึงจุดโหลดทุกๆ จุดโหลดในระบบ เนื่องจากการจัดลําดับการทํางานอาจ
ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ 

8) ผูวางแผนทราบขอมูลของผูใชไฟฟาทุกๆ สวนของระบบ ทั้งประเภทผูใชไฟ จํานวน
ของผูใชไฟฟาและขนาดโหลดในแตละสวนเปนการลวงหนา 

9) อัตราการลมเหลว (failure rate) ของสายตัวนําจะพิจารณารวมอัตราการลมเหลวของ
โหลดไวดวย 

10) การเกิดความผิดพรองทุกครั้งจะไดรับการแกไขและนําระบบกลับคืนสูการจายไฟฟา
ตามปกติกอนที่จะเกิดความผิดพรองในครั้งตอไป 

11) สายปอนยอยทุกๆ สายในระบบตองสามารถจําแนกประเภทใหอยูใน 3 ประเภทของ
สายปอยยอยที่ไดนําเสนอไวในรูปที่ 5.1 
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12) ไฟดับชั่วคราวมีสาเหตุเกิดจากการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอรเทานั้น 

เมื่อเราทราบถึงสมมติฐานที่ใชในการพิจารณาแลว ตอไปจะเปนการนําเสนอฟงกชัน
วัตถุประสงคของวิธีการที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงก็คือคาใชจายทั้งหมดที่เราพิจารณาสามารถแสดงไดดัง
สมการ (5.1) 

 custppsutotal CostCostCost +=   (5.1) 

โดยที่ Costtotal คือ คาใชจายทั้งหมด 
 Costsupp คือ ราคาและคาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ 
 Costcust คือ คาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับ 
 จากสมการ (5.1) จะเห็นวา คาใชจายทั้งหมดที่เราพิจารณาจะประกอบดวยสองสวนคือ 
คาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันและคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น ซ่ึงรายละเอียด
ของคาใชจายในแตละสวนนั้นสามารถแสดงไดดังนี้ 

1) คาใชจายของอุปกรณปองกัน 
เราจะแบงการพิจารณาอุปกรณปองกันออกเปน 2 สวน ไดแก อุปกรณปองกันที่

สายปอนหลักและอุปกรณปองกันที่สายปอนยอย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ (5.2) 

 LateralsFeederMainppsu CostCostCost +=   (5.2) 

โดย   (5.3) (∑∑
= =

−=
qn

i k
ikikFeederMain xpCost

2

2

1
00 1 )

)  ( ) ( +−+−= ∑∑∑∑∑∑
= = == = =

ns

q

nl

r

qn

i
qriqri

ns

q

nl

r

qn

i
qriqriLaterals xpxpCost

1 1 1
33

1 1 1
11 11

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−+×− ∑ ∑∑∑∑

−

= == = =

1

1 2
101

1 1 1
34 111

i

j

q

n
nqriqriqriqri

ns

q

nl

r

qn

i
qriqri xxxp γγλ   (5.4) 

เมื่อ qn = จํานวนตําแหนงที่พิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันบนสายปอนหลักหรือ
สายปอนยอย 

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บน
สายปอนหลัก 

10ix

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง i 
บนสายปอนหลัก 

20ix

  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งและการทํางานของอุปกรณปองกัน ikp0

( )2,10 =kx ik  
 ns = จํานวนการแบงตอนหรือแบงสวนบนสายปอนหลัก 
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 nl = จํานวนสายปอนยอยในแตละสวน 
  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บน

สายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q  
1qrix

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งฟวสที่ตําแหนง i บนสาย
ปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q  

3qrix

  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งและการทํางานของอุปกรณปองกัน qrikp

( )3,1=kxqrik  
  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งไสฟวสเมื่อฟวสทํางาน 4qrip

 qriλ  = อัตราการลมเหลวถาวรตอนที่ i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

 qriγ  = อัตราการลมเหลวช่ัวคราวตอนที่ i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

 สมการ (5.3) จะแสดงคาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันที่พิจารณาติดตั้งบน
สายปอนหลัก ซ่ึงตามหลักการและเหตุผลขางตน เราจะพิจารณาเฉพาะรีโครสเซอรและ
สวิตซตัดตอน โดยหากพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันที่ตําแหนง i บนสายปอนหลักจะ
กําหนดให แตถาไมติดตั้งจะกําหนดให 00 =ikx 10 =ikx  โดย k = 1, 2 
 สําหรับคาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันที่พิจารณาติดตั้งบนสายปอนยอยนํา
แสดงในสมการที่ (5.4) ซ่ึงจะพิจารณาติดตั้งเฉพาะรีโครสเซอรและฟวสเทานั้น สวนพจน
แรกของสมการที่ (5.4) แสดงถึงการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บนสายปอน
ยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q ถาพิจารณาแลวติดตั้งรีโครสเซอรจะกําหนดให 

แตถาไมติดตั้งจะเปน  01 =qrix 11 =qrix  ในสวนพจนที่สองของสมการจะเปนการ
พิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q ซ่ึงจะ
กําหนดคาของตัวแปร ( ) เชนเดียวกับรีโครสเซอร คือ ถาติดตั้งจะกําหนดเปน 0 และ
ถาไมติดตั้งจะเปน 1  

3qrix

 เนื่องจากลักษณะการทํางานของฟวสจะแตกตางกับการทํางานของอุปกรณ
ปองกันอื่นๆ คือ เมื่อฟวสทํางานจะเกิดการหลอมเหลวของฟวสขึ้นทําใหอุปกรณเกิดความ
เสียหายซึ่งไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก ในขณะที่การทํางานของรีโครสเซอรนั้นจะ
เปนการเปด-ปดหนาสัมผัสซึ่งสามารถที่จะใชงานตอไปไดอีกโดยไมตองมีการเปลี่ยน
อุปกรณ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะคํานึงถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นแกอุปกรณ
ปองกันตามลักษณะการทํางาน ไดแก รีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนจะคิดราคาตามการใช
งานโดยใชหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตรดังแสดงในหัวขอ 2.3.3 จากนั้นฟวส
จะคิดราคาโดยนําเอาอัตราการลมเหลวเขามาพิจารณาดวย กลาวคือ ถาใน 1 ปมีอัตราความ



 76 

ลมเหลว 3 คร้ังตอป เราก็จะนําเอา 3 ไปคูณกับราคาของฟวส ซ่ึงก็จะเทากับจํานวนฟวสที่
ตองใชในแตละป ดังแสดงในสมการ (5.4) 

2) มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดจากไฟฟาดับ 
มูลคาความเสียหายที่เกิดจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟานั้น แบงออกเปน 2 สวน 

ไดแก มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับถาวรและมูลคาความเสียหาย
ของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ (5.5) 

 OutageMomentaryOutagePermanentcust CostCostCost +=    
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โดย   คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวร
บนสายปอนหลัก 

0A

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวร
บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q 

qrA

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวบนสายปอนหลัก 

0B

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวบนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q 

qrB

ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของ , ,  และ ได ดังสมการตอไปนี้ 0A qrA 0B qrB

พิจารณา จะไดวา 0A
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พิจารณา สําหรับสายปอนยอยประเภทที่ 3 จะไดดังสมการ (5.9) qrA
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พิจารณา สําหรับสายปอนยอยประเภทที่ 2 จะไดดังสมการ (5.10) qrA
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พิจารณา จะไดวา 0B
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พิจารณา จะไดดังสมการ (5.12) qrB
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เมื่อ  = ขนาดโหลดที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q qrjL

  = ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

qrjr

  = มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่แบงตามประเภทของผูใชฟา 
(SCDF) ของโหลดที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวน
ที่ q 

qrjC

  = ระยะเวลาที่ใชในการเปดสวิตซตัดตอน st

  = ระยะเวลาที่ใชในการปดสวิตซเชื่อมตอ not

จากสมการคาความเสียหายทั้งหมด (5.1) – (5.12) จะเห็นวาเราจะจัดสมการใหอยูใน
รูปแบบเชิงเสนและจะหาระบบปองกันที่เหมาะสม โดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค
ในการแกปญหา ซ่ึงสามารถเขียนแสดงปญหาไดดังนี้ 

 ( )custppsutotal CostCostminCostmin +=  (5.13) 

โดยมีเงื่อนไขที่ใชประกอบในการพิจารณา ไดแก การจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันและ
การติดตั้งอุปกรณปองกัน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดสําหรับแตละเงื่อนไขได ดังนี้ 

- เงื่อนไขในการจัดลําดับการทํางาน 
  ในกรณีที่เราไมสามารถจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันในตําแหนงที่ k 
และตําแหนงที่ j ได เราจะทําการสรางสมการเงื่อนไขดังนี้ 
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 สําหรับรีโครสเซอร : 111 ≥+ qjqk xx  (5.14) 

 สําหรับฟวส :  133 ≥+ qjqk xx  (5.15) 

 เมื่อ  คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง k 1qkx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง j 1qjx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง k 3qkx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง j 3qjx

- เงื่อนไขในการติดตั้งอุปกรณปองกัน 
ถาเราพิจารณาตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกันบนสายปอนยอยประเภทที่ 3 ใน

กรณีตําแหนงตนสายปอน เราจําเปนจะตองเลือกติดตั้งระหวางรีโครสเซอรหรือฟวส จะ
สามารถเขียนสมการเงื่อนไขไดเปน 

   11311 =+ qq xx  (5.16) 

แตในกรณีที่เปนตําแหนงใดๆ (i) ที่อาจจะเลือกไมติดตั้งอุปกรณปองกันชนิดใดเลยก็ได 
เราสามารถเขียนสมการเงื่อนไขไดเปน 

   131 ≥+ qiqi xx  (5.17) 

นอกจากนี้ดังที่ไดกําหนดไวในสมมติฐาน เราจะไมพิจารณาติดตั้งฟวสบนสายปอนหลัก 
สมการเงื่อนไขที่ตําแหนง i บนสายปอนหลักสามารถแสดงไดวา 

 13 =qix  (5.18) 

ในทางกลับกัน ถาเราไมพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i สมการเงื่อนไขจะ
กําหนดใหเปน 

 11 =qix  (5.19) 

และถาเราไมพิจารณาติดตั้งสวิตซตัดตอน จะกําหนดใหเปน 

 12 =qix  (5.20) 

 จากฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไขตางๆ ที่ไดแสดงในขางตน จะนําไปใชในการ
หาตําแหนง จํานวนและชนิดของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมในระบบดวยวิธีกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค ซ่ึงรายละเอียดของวิธีที่ใชในการแกปญหานี้จะนําเสนอไวในหัวขอ 5.2  
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5.2  กําหนดการเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming [73]) 
 

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มนั้นเปนกําหนดการเชิงเสนประเภทหนึ่งที่มีตัวแปรทุกตัวหรือ
บางตัวเปนจํานวนเต็ม (Integer Variable) ซ่ึงสามารถแบงตามประเภทของตัวแปรได 3 ประเภท คือ 

1) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบสมบูรณ คือ ตัวแปรทุกตัวจะเปนจํานวนเต็ม 
2) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสม คือ ตัวแปรมีทั้งที่เปนจํานวนเต็มและเศษสวน 
3) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) คือ ตัวแปรทุกตัวจะเปนจํานวนเต็มและจะ
มีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มทั้ง 3 แบบนั้นตางก็มีความเหมาะสมที่จะใชในการแกปญหาที่
แตกตางกันไปในทางปฏิบัติ เชน ถาเราตองการหาจํานวนคนที่เหมาะสมในการทํางานชิ้นหนึ่งการ
แกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบสมบูรณจะเหมาะกับปญหาที่สุด เนื่องจากจํานวน
คนนั้นจะตองเปนเลขจํานวนเต็มไมสามารถแบงได ในขณะที่ถาเราตองการหาปริมาณอาหารกับ
สัตวเล้ียงที่เหมาะสมกับคาใชจายที่กําหนดไว การแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบ
ผสมจะเหมาะกับปญหาที่สุด เนื่องจากสัตวเล้ียงและปริมาณอาหารจะเปนตัวแปรที่เปนจํานวนเต็ม
และเศษสวนผสมกันอยู และทายสุดการแกปญหาดวยกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) 
จะเหมาะสมกับปญหาที่เปนการเลือกตัดสินใจ 2 ทาง เชน ปดหรือเปดหลอดไฟ ซอมหรือไมซอม
อุปกรณ ติดหรือไมติดตั้งอุปกรณ ดังนั้น ในการแกปญหาการออกแบบระบบปองกันนี้เราจึง
เลือกใชการแกปญหาดวยกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) 

เนื่องจากปญหาทางดานกําหนดการเชิงเสน (LP) จะเกี่ยวของกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนเชิงเสน โดยใหเปนไปตามเงื่อนไขทั้งที่เปนสมการและอสมการ
แบบเชิงเสน ซ่ึงกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) นั้นก็เปนหนึ่งในกําหนดการเชิงเสน
เชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 

 minimize ∑  (5.21) 
=

n

i
ii xc

1

 subject to   (5.22) { }mjbxa j

n

i
ii ,,1,

1
…∈≤∑

=

 { }1,0∈ix  

เมื่อ ci คือ คาสัมประสิทธิ์ 
 ai และ bj  คือ พารามิเตอรของสมการเงื่อนไข 
 m คือ จํานวนของสมการเงื่อนไข 
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ขั้นตอนวิธีในการแกปญหาคาเหมาะสมเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) เพื่อหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุดจะแบงออกเปน 2 แนวทาง ไดแก แนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) 
และแนวทางเฟนสุม (Stochastic Approach) ซ่ึงแตละแนวทางก็มีขอดีและขอเสียตางกัน โดยจุดเดน
ของวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม คือ สามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาการหาคาเหมาะสม
ทั่วไปที่ไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรได ในขณะที่วิธีแกปญหาตาม
แนวทางเชิงกําหนด จะสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะกับปญหาที่สามารถเขียนออกมาใหอยูใน
รูปของสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเทานั้น ทําใหวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม
สามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาในวงกวางมากกวา ในขณะที่จุดเดนของวิธีแกปญหาตาม
แนวทางเชิงกําหนด คือ การที่ขั้นตอนวิธีสามารถตัดสินไดเองวาผลเฉลยที่หามาไดเปนผลเฉลยท่ี
เหมาะสมที่สุดหรือไม ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้จะไมมีในขั้นตอนวิธีของวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม 
และเปนเหตุผลที่ทําใหผูวิจัยเลือกวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดมาประยุกตใชกับปญหาใน
วิทยานิพนธ 
 วิธีแกปญหาคาเหมาะสมเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) ตามแนวทางเชิงกําหนดมีการ
นําเสนอวิธีออกมาหลายวิธี เชน Branch & Bound (B&B) Algorithm [73] Fractional Algorithm 
[75] เปนตน ซ่ึงจากการศึกษา เราพบวาขั้นตอนวิธี B&B ไดถูกนําไปพัฒนาเปนซอฟตแวรที่ใชใน
การแกปญหาอีกมากมาย ทั้งปญหาที่เปนกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming) 
และปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear 
Programming) ในวิทยานิพนธนี้ จะนําขั้นตอนวิธี B&B มาใชในการแกปญหาการออกแบบระบบ
ปองกัน เพื่อพิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันแตละชนิดที่ตําแหนงตางๆ โดยใหเกิดคาใชจาย
รวมในระบบมีคาต่ําที่สุด 

ขั้นตอนวิธี Branch & Bound (B&B) 
ขั้นตอนวิธี Branch & Bound ไดมีการนําเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 โดย A. H. Land 

และ A. G. Doig [73] สําหรับใชในแกปญหากําหนดการเชิงเสน ซ่ึงหลักการของขั้นตอนวิธี B&B 
คือ การแบงหรือแตกกิ่ง (Dividing or Branching) และการตัดหรือการหยุด (Conquering or 
Fathoming) โดยเริ่มตนจากปญหาที่มีขนาดใหญและแบงเปนปญหายอยๆ (Sub-problem) จากนั้น
จะเปนการพิจารณาขอบเขต (Bounding) ของคําตอบสําหรับปญหายอยและพิจารณาตัดปญหาที่ไม
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนั้นไดและทําซํ้ากับทุกปญหายอยๆ จนกระทั่งพบปญหายอยที่
ใหคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธี B&B สามารถคนหาไดจาก [73] สวนขั้นตอนโดย
สรุปสามารถนําแสดงไดดังตอไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1  กําหนดปญหาแรกหรือกิ่งแรกในแผนภาพตนไม 
เราจะอธิบายลําดับขั้นตอนการทํางานของวิธี B&B โดยใชแผนภาพตนไม 

(Search Tree) โดยจะเปรียบเทียบปญหาเปนเสมือนกิ่งหนึ่งของตนไม ซ่ึงสามารถแตก
สาขาออกเปนกิ่งยอย ๆ ได โดยในขั้นตอนเริ่มตน เราจะกําหนดใหปญหาแรกหรือกิ่ง
แรกในแผนภาพตนไม คือ ซ่ึงปญหาตั้งตนตามสมการที่ 5.21  0P

0P
 

รูปที่ 5.4 ปญหาในโหนดแรกของแผนภาพตนไม 

 ขั้นตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองพิจารณา 
ตลอดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธี B&B ตั้งแตเริ่มตนจนกระทั่ง

ส้ินสุดกระบวนการ จะมีปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ซ่ึงปญหาเหลานี้จะตอง
ไดรับการวิเคราะหและถูกตัดออกจากการพิจารณา รายการของปญหาที่ตองทําการ
พิจารณาเปนรายการที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อบรรจุปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหม เพื่อชวยในการ
ตรวจสอบวาปญหาเหลานั้นไดรับการวิเคราะหแลวหรือยัง หากไดรับการวิเคราะหแลว
ปญหาจะตองถูกตัดออกจากรายการ และเมื่อทุกปญหาที่ถูกบรรจุเขามาในรายการถูกตัด
ออกไป กระบวนการคนหาคําตอบของวิธี B&B จะสิ้นสุด 

 ขั้นตอนที่ 3 การหาขอบเขตลาง 
การหาขอบเขตลาง จะเปนการแกปญหา LP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ

ของปญหา เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
จากรูปที่ 5.4 ขณะนี้ปญหา LP ปญหาแรกที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ คือ 

ปญหา  เนื่องจากเซตผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตนจะเปนเซตยอยของ
เซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา  เพราะฉะนั้น หากเราแทนคาตัวแปรใน
ฟงกชันจุดประสงคของปญหา ดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด คาฟงกชันจุดประสงค 
(Objective Value) ของปญหา จะเปนขอบเขตลางของคาฟงกชัน จุดประสงคของ
ปญหาตั้งตน 

0P

0P

0P

0P

ในรูปที่ 5.5 จะให แทนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา เมื่อแทน
คาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 

0L 0P

0P
0L  

  รูปที่ 5.5 การหาขอบเขตลางของปญหาตั้งตนโดยการแกปญหา  0P
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 ขั้นตอนที่ 4 การวิเคราะหปญหา 
การวิเคราะหปญหา คือ การจําแนกประเภทของปญหา LP ที่จะบรรจุเขาใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา โดยอางอิงจากผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการหา
ขอบเขตลาง ซ่ึงผลจากการวิเคราะหปญหาจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
1) เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดแตผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่คํานวณ

ไดจากขั้นตอนการหาขอบเขตลางจะเปนผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหาตั้งตน ซ่ึงจะ
ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาตั้งตนเทากับคาขอบเขตลาง 

2)  เปนปญหาที่ไมมีคําตอบที่เปนไปได (Infeasible) หมายความวา ไมมีผลเฉลยคาใดที่
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับของปญหาดังกลาว 

3)  เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่คํานวณ
ไดนั้นไมสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น เมื่อแทนคาตัวแปรใน
ฟงกชันวัตถุประสงคดวยผลเฉลยที่ เหมาะสมที่สุดจะมีคานอยกวาคาฟงกชัน
จุดประสงคของปญหาตั้งตน 

 ขั้นตอนที่ 5 การแตกกิ่ง (Branching) และการตัดกิ่ง (Pruning or Fathoming) 
จากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 เราสามารถดําเนินการกับปญหาที่

ไดรับการวิเคราะห 2 วิธี คือ ตัดออกจากรายการของปญหาซึ่งจะเรียกวาการตัดกิ่ง หรือ
แตกปญหาดังกลาวออกเปนปญหายอย ซ่ึงจะเรียกวาการแตกกิ่ง 

จากรูป 5.5 เมื่อเราทําการวิเคราะหปญหา ซ่ึงเปนปญหาเดียวที่มีอยูใน
รายการขณะนี้ ผลการวิเคราะหปญหาจะตรงตามกรณีใดกรณีหนึ่งในทั้งหมด 3 กรณทีีไ่ด
กลาวมาขางตน 

0P

เมื่อผลวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 1 หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสม
ที่สุดของปญหา จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนและคาขอบเขต
ลาง  ในกรณีนี้จะสามาถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา จะเปนผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนดวย 

0P

0P

0L 0P

หากผลการวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 2 หมายถึง ไมมีผลเฉลยที่
เปนไปไดสําหรับปญหา และเนื่องจากเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดสําหรับปญหา
ครอบคลุมเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากปญหา ไม
สามารถหาผลเฉลยได ปญหาตั้งตนก็ไมสามารถหาผลเฉลยไดเชนเดียวกัน 

0P

0P 0P

0P

หากปญหาที่อยูในรายการของปญหาถูกวิเคราะหวาอยูในกรณีที่ 1 หรือ 2
ปญหานั้นจะถูกตัดออกจากรายการ กลาวคือ จะไมทําการแตกกิ่งตอไป 
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ในกรณีที่ผลการวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 3 หมายถึง ในการ
แกปญหา จะสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไมสอดคลอง
ตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ในกรณีนี้เราจะทําการแตกกิ่งปญหา ออกเปน
ปญหายอย 2 ปญหา โดยการเลือกตัวแปรแตกกิ่ง (Branching Variable) เพื่อกําหนด
คาคงที่ใหกับตัวแปรดังกลาว (0-1) 

0P

0P

0P

ยกตัวอยาง  เชน  เลือกตัวแปร เปนตัวแปรแตกกิ่ง โดยปญหายอยในกิ่งที่ 1 จะ
กําหนดให = 0 และปญหายอยในกิ่งที่ 2 กําหนดให = 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

1x

1x 1x

0P
0L

1P 2P

01 =x 11 =x  
รูปที่ 5.6 การแตกกิ่งของปญหา  0P

เมื่อพิจารณาจากสมการของปญหายอย และ จะเห็นวาเซตของผลเฉลย
ที่เปนไปไดของปญหายอยทั้งสองปญหาจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปได
ของปญหา  

1P 2P

0P

หลังจากแตกกิ่ง ปญหาที่ถูกแตกกิ่งแลวจะตัดออกจากรายการของปญหาที่
ตองทําการพิจารณาและปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งจะบรรจุเขาไปในรายการแทน 

 ขั้นตอนที่ 6 การวนซ้ําและการสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบ 
การสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B จะเกิดขึ้นเมื่อ

ปญหาสุดทายที่เหลืออยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาไดถูกตัดออกไป 

 จากรูปที่ 5.5 ปญหา เปนปญหาเดียวที่อยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 
หากในขั้นตอนที่ 5 ปญหา ถูกวิเคราะหใหอยูในกรณีที่ 1 หรือ 2 ปญหา จะถูกตัดออกจาก
รายการ เปนผลใหส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B แตหากปญหา ถูก
วิเคราะหใหอยูในกรณีที่ 3 ปญหาจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย และปญหายอยนั้นจะถูกบรรจุ
เขามาอยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณีนี้ถึงแมปญหา จะถูกตัดออกไป แต
จะมีปญหา และ ที่ถูกเพิ่มเขามาอยูในรายการ ทําใหยังไมสามารถสิ้นสุดกระบวนการคนหา
คําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ได และจะตองเร่ิมกระบวนการทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอน
ที่ 5 ใหมอีกครั้งกับปญหา และ   และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกวาปญหาทั้งหมดที่อยูใน
รายการจะถูกตัดออกไปทั้งหมด จึงจะสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ได 

0P

0P 0P

0P

0P

1P 2P

1P 2P
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จากขั้นตอนการหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ทั้ง 6 ขั้นตอน สามารถสรุปเปนแผนผังการ
ทํางานไดดังในรูปที่ 5.7 

เริ่มตน

กําหนดปญหาแรก

วิเคราะหปญหา

ปญหาที่วิเคราะหอยู
ในกรณีที่ 1

2

สรางรายการของปญหาที่ตองพิจารณา

แกปญหาที่อยูในรายการของ
ปญหาที่ตองทําการพิจารณา

3

1
ใช

ไมใช

ปญหาที่วิเคราะหอยู
ในกรณีที่ 2

ไมใช

ใช

แตกกิ่งปญหาที่ถูกวิเคราะห
ออกเปนปญหายอย

เพ่ิมปญหายอยเขาไปในรายการ
ของปญหาที่ตองพิจารณา
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จบการทํางาน

ยังมีปญหาในรายการ
ท่ีตองพิจารณา

1

คาฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา
นอยกวาคาฟงกชันวัตถุประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน

ไมใช

ใช

บันทึกคาฟงกชันวัตถุประสงคและผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุดของปญหาแทนที่คาฟงกชัน
วัตถุประสงคและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ
ของปญหาที่ตองทําการพิจารณา

2

3
ใช

ไมใช

 
รูปที่ 5.7 แผนผังแสดงการทาํงานของขั้นตอนวิธี B&B 

ดวยวิธี B&B ทีไ่ดนําเสนอ เราจะนําไปใชในการแกปญหาการออกแบบระบบปองกัน โดย
ที่ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถแสดงไดดังสมการที่ (5.1) ซ่ึงแสดงถึงคาใชจายทั้งหมดที่พิจารณา 
จากนั้นตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจ ( )3,2,1, =kxqrik  ติดตั้งหรือไมติดตั้งอุปกรณปองกันตาม
ตําแหนงที่กําหนด จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ (0 และ 1) เพื่อทําการแตกกิ่งหรือตัดกิ่งปญหาตาม
ขั้นตอนที่ไดนําเสนอในขางตน ผลตอบที่ไดจะแสดงจํานวน ชนิดและตําแหนงสําหรับติดตั้ง
อุปกรณปองกันแตละชนิดที่ทําใหระบบเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด โดยสอดคลองตามเงื่อนไข
การจัดลําดับการทํางานและการติดตั้งอุปกรณปองกันดังแสดงในสมการที่ (5.14) – (5.20) ดวย 
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5.3 สรุป 
 
 ในบทที่  5 นี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น  โดยนําวิ ธีการ
กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) มาใชในการแกปญหา ดวย
วิธีที่พัฒนาขึ้นเราสามารถหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดในระบบต่ําที่สุดและเปนไป
ตามเงื่อนไขการจัดลําดับการทํางานและการติดตั้งอุปกรณปองกันได โดยคาใชจายทั้งหมดที่
พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยคาใชจายของอุปกรณปองกันและมูลคาความ
เสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับ คาใชจายของอุปกรณปองกันนั้นจะพิจารณาถึง
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นตออุปกรณอันเนื่องจากการทํางานดวย เชน ราคาของไสฟวสจะนํามาคิดรวม
ทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับดังแสดงในสมการ (5.4) ในขณะที่มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น
เนื่องจากไฟฟาดับจะพิจารณาทั้งเหตุการณที่เกิดไฟฟาดับถาวรและไฟฟาดับชั่วคราวดังแสดงใน
สมการที่ (5.5) โดยผลตอบที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้จะเปนการกําหนดจํานวน ชนิด และตําแหนง
สําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ ซ่ึงจะนําแสดงไวในบทที่ 6 

 



บทที่ 6 
ผลการทดสอบการออกแบบระบบปองกัน 

 
จากวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที่ 5 เราจะนํามาทดสอบกับระบบ

ทดสอบ 2 ระบบ ไดแก ระบบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 5 [74] และระบบจําหนาย
ไฟฟาที่ไดจากผลการทดสอบการวางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงใหเห็น
ถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบระบบปองกันและจะนําเสนอถึงระบบปองกันที่เหมาะสม
สําหรับในแตละกรณีที่พิจารณา นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับผลจากบทความ [67] ที่
ใชวิธีการแกปญหาที่คลายคลึงกัน แตไมพิจารณาถึงมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับชั่วคราว 

ในตอนตนของบทนี้ จะนําเสนอถึงรายละเอียดของระบบจําหนายไฟฟาที่นํามาทดสอบ 
จากนั้นจะเปนการแสดงผลการทดสอบที่ไดในแตละกรณีที่พิจารณาและจะนําผลตอบที่ไดมา
วิเคราะหและเปรียบเทียบกันตอไป 

 
6.1 ระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่ใชมี 2 ระบบ คือ ระบบ RBTS บัส 5 [74] และระบบจําหนายไฟฟาที่ได

จากผลการทดสอบการวางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 ซ่ึงรายละเอียดของแตละระบบสรุปไดดังนี้ 
ระบบ RBTS บัสที่ 5 เปนระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลที่ตั้งอยูในเมือง ซ่ึงประกอบดวย

สายปอน  4 สายปอน โดยเราไดนําเอาสายปอนที่ 1 ของระบบมาทําการทดสอบ  ซ่ึงวงจร
ประกอบดวยจุดโหลดจํานวน 7 จุดโหลด อันประกอบดวยผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย สวน
ราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร และกิจการคาขาย มีคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดเทากับ 
5.975 MW วงจรสายปอนที่ 1 และตําแหนงที่พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงขอมูลรายละเอียดของวงจรจะแสดงไวในภาคผนวก ข.1 

 

รูปที่ 6.1 สายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 
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จากรูปที่ 6.1 วงจรประกอบไปดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 7 สายปอน โดยสาย
ปอนหลักจะแบงออกเปน 4 สวน สายปอนหลักสวนที่ 1 – 3 ในแตละสวนจะประกอบดวยสายปอน
ยอย 2 สายปอนและจุดโหลดจํานวน 2 จุดโหลด และสายปอนหลักสวนสุดทายคือสวนที่ 4 
ประกอบดวยสายปอนยอย 1 สายปอนและจุดโหลด 1 จุดโหลด ซ่ึงตําแหนงที่ใชในการพิจารณา
ติดตั้งอุปกรณปองกันมีทั้งหมด 11 ตําแหนง แบงเปนตําแหนงบนสายปอนหลัก 4 ตําแหนงและ
ตําแหนงในแตละสายปอนยอยสายปอนละ 1 ตําแหนง 

 นอกจากนั้น เรายังนําระบบจําหนายที่ไดจากการผลการทดสอบการวางแผนระบบในบทที่ 
3 มาทดสอบกับวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยจะเลือกใชสายปอนที่ 1 ของระบบอันประกอบไปดวยจุด
โหลดจํานวน 48 จุดโหลด ซ่ึงประกอบไปดวยผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย กิจการขนาดกลาง
และกิจการขนาดเล็ก มีคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดเทากับ 3.574 MW วงจรสายปอนที่ 1 และ
ตําแหนงที่พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ซ่ึงขอมูลรายละเอียด
ของวงจรจะแสดงไวในภาคผนวก ข.2 

 

รูปที่ 6.2 สายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากการผลการทดสอบในบทที่ 3 

จากรูปที่ 6.2 วงจรประกอบไปดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 7 สายปอน โดยสาย
ปอนหลักแบงออกเปน 6 สวน สายปอนหลักสวนที่ 2, 4 และ 6 แตละสวนประกอบดวยสายปอน
ยอยจํานวน 1 สายปอนและจุดโหลด 1 จุดโหลด และสายปอนหลักสวนที่ 3 และ 5 จะมีสายปอน
ยอย 2 สายปอนและจุดโหลด 3 จุดโหลด ซ่ึงตําแหนงที่ใชในการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันจะมี
ทั้งหมด 15 ตําแหนง แบงเปนตําแหนงบนสายปอนหลัก 6 ตําแหนงและตําแหนงบนสายปอนยอย
ทั้งหมดจํานวน 9 ตําแหนง 

 
6.2 ผลการทดสอบ 
 

เราสามารถแสดงผลการทดสอบระบบทดสอบทั้งสองที่นําเสนอในหัวขอ 6.1 ได
ดังตอไปนี้ 
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6.2.1  ระบบ RBTS บัส 5 
ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที ่5 ดวย

สายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 โดยสมมติใหอุปกรณปองกันมีความเชื่อถือได 100%      
สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ใชเวลาในการเปด/ปดโดยเฉลี่ยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง        
อัตราความลมเหลวชั่วคราว (Momentary failure rate) สมมติใหมีคาเปน 4 เทาของอัตราความ
ลมเหลวถาวร และคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณปองกันจะสมมติใหเปน 10% ของราคาอุปกรณ 
นอกจากนี้สายปอนยอยทั้งหมดในระบบจะพิจารณาเปนสายปอนประเภทที่ 3 ดังแสดงใน 5.1.1  

คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกันและมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ที่ใชในการทดสอบในหัวขอนี้ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 และ 
6.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.1 คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกัน [59] 

อุปกรณ ราคา (US$/ป) คาติดตั้ง (US$/ป) 
รีโครสเซอร 3,771 377.1 
สวิตซตัดตอน 1,358 135.8 

ฟวส 1,553 155.3 

ตารางที่ 6.2 มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (SCDF) [67] 

ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ & มูลคาความเสียหายที่เกิดขึน้ (US$/kW) ประเภทผูใชไฟฟา 
1 นาที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 

บานอยูอาศัย 0.001 0.482 4.914 15.690 
กิจการคาขาย 0.381 8.552 31.317 83.008 
ออฟฟศ 4.778 21.065 68.830 119.160 
ผูใชไฟฟาขนาดใหญ 1.005 2.225 3.968 8.240 
กิจการเฉพาะอยาง 1.625 9.085 25.160 55.805 
สวนราชการและองคกรที่
ไมแสวงผลกําไร 

0.004 1.492 6.558 26.040 

จากขอมูลที่นําเสนอในขางตน เมื่อนําไปใชในการทดสอบการออกแบบระบบปองกันดวย
วิธีที่พัฒนาขึ้น เราจะไดผลตอบที่เปนระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายรวมทั้งหมดต่ําที่สุด ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 ระบบปองกันที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้น 

ผลตอบในรูปที่ 6.3 แสดงใหเห็นวา ควรจะติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอน              
รีโครสเซอรที่ตําแหนง 02 และสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 03 และ 04 บนสายปอนหลัก สวนที่สาย
ปอนยอยนั้นจะติดตั้งอุปกรณปองกันคือฟวสที่ทุกๆ สายปอนยอย 

เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบกับระบบปองกันกรณีฐาน (base case) ของระบบ 
RBTS สามารถแสดงรายละเอียดตางๆ ไดดังตอนี้ 

ระบบปองกันกรณีฐานที่พิจารณา เปนระบบปองกันที่ติดตั้งอยูในระบบ RBTS ซ่ึง
ประกอบดวยเซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอนและสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 02, 03 และ 04 บนสาย
ปอนหลัก สวนที่สายปอนยอยนั้นจะติดตั้งอุปกรณปองกันเหมือนกับผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี
ที่พัฒนาขึ้น คือ ติดตั้งฟวสบนทุกๆ สายปอนยอย ซ่ึงสามารถแสดงระบบปองกันกรณีฐาน ไดดังรูป
ที่ 6.4  

 

รูปที่ 6.4 ระบบปองกันกรณฐีานของระบบ RBTS 

ทั้งนี้ เราสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบรายละเอียดของคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบ ระหวางผลการทดสอบที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้นกับระบบปองกันกรณีฐาน ไดดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

ประเภทของคาใชจาย (US$) กรณีฐาน วิธีที่พัฒนา 
อุปกรณปองกนั 16,440 19,094 

ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 25,307 12,981 
     -  ไฟฟาดับถาวร 25,307 12,574 
     -  ไฟฟาดับชั่วคราว          0          407 

คาใชจายรวมทั้งหมด 41,747 32,075 

จากตารางที่ 6.3 จะพบวาผลการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นนั้น มีคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันสูงถึง $19,094 เนื่องจากมีการติดตั้งรีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนลงบนทุกๆ สวนของสาย
ปอนหลัก ซ่ึงผลจากการติดตั้งรีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนบนสายปอนหลักนี้ทําใหมูลคาความ
เสียหายเนื่องจากไฟฟาดับมีคาต่ํา คือ $12,981 โดยแยกเปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ
ถาวร $12,574 และไฟฟาดับชั่วคราว $407 อันเนื่องจากการทํางานแบบเร็ว (High speed) ของ         
รีโครสเซอร ในขณะที่ระบบปองกันกรณีฐานที่กําหนดโดยอาศัยประสบการณของผูวางแผนจะมี
คาใชจายของอุปกรณปองกันต่ํากวา ($16,440) โดยจะติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ทุกๆ สวนบนสายปอน
หลัก ซ่ึงผลจากการที่ติดตั้งเฉพาะสวิตซตัดตอนที่ไมสามารถกําจัดความผิดพรองในระบบในขณะที่
มีโหลดได ทําใหมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับในกรณีนี้มีคาสูงถึง คือ $25,307 ซ่ึงเปน
มูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวรทั้งหมด 

พิจารณามูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับทั้งหมดจะพบวา ผลการทดสอบที่ไดจากวิธี
ที่พัฒนาขึ้นซึ่งกําหนดใหติดตั้งรีโครสเซอรที่สายปอนหลัก กอใหความผิดพรองแบบชั่วคราวใน
ระบบเพิ่มสูงขึ้นและความผิดพรองแบบถาวรลดลงเนื่องจากการทํางานของรีโครสเซอร ทําให
มูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวรลดลงจากระบบปองกันกรณีฐานถึง $12,733 ในขณะที่
เกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวเพิ่มขึ้นมาเพียง $407 
 เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายรวมทั้งหมดแลวจะพบวา ดวยวิธีที่เราพัฒนาขึ้นจะทําใหคาใชจาย
รวมทั้งหมดลดลงจากระบบปองกันกรณีฐาน $9,672 หรือคิดเปน 23%  

นอกจากเราจะเปรียบเทียบกรณีฐานกับผลการทดสอบที่ไดแลว เรายังจะเปรียบเทียบผล
การทดสอบที่ไดกับผลการทดสอบที่ไดจากบทความ [67] ดวย เนื่องจากวิธีที่พัฒนาขึ้นสําหรับการ
ออกแบบระบบปองกันในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพัฒนาเพิ่มเติมจากวิธีที่ไดนําเสนอไวใน
บทความ [67] โดยจะใชวิธีกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) 
ในการแกปญหาเชนเดียวกัน แตจะแตกตางกันที่วิธีที่พัฒนาขึ้นจะพิจารณาถึงมูลคาความเสียหาย
ของผูใชไฟฟากรณีที่เกิดไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) และการใชงานไดของอุปกรณ
ปองกันเมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาดับ ในขณะที่บทความ [67] จะไมพิจารณาถึงสองปจจัยที่กลาวถึง 



 92 

โดยในการเปรียบเทียบนี้ จะพิจารณาเฉพาะตําแหนง ชนิด และจํานวนอุปกรณที่ไดมาเทานั้น โดย
จะไมพิจารณาถึงคาใชจายที่เกิดขึ้น เนื่องจากมีสมมติฐานในการทดสอบที่ตางกัน 

จากบทความ [67] ซ่ึงมีฟงกชันวัตถุประสงคคือทําใหระบบมีคาใชจายรวมต่ําที่สุด โดย
พิจารณาถึงมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับถาวรเทานั้น สวนความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวจะถูกละเลย ผลที่ไดจากบทความ [67] พบวาระบบปองกันประกอบดวย
เซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอนและสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 03 บนสายปอนหลัก สวนที่สายปอน
ยอยจะติดตั้งฟวสที่ทุกๆ สายปอนยอย ยกเวนสายปอนยอยสุดทายจุดโหลด 7 ที่ตําแหนง 411 จะ
ติดตั้งรีโครสเซอร ซ่ึงระบบปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.5 

  

รูปที่ 6.5 ระบบปองกันที่ไดจากผลการทดสอบในบทความ [67]  

เมื่อพิจารณาอุปกรณปองกันจะพบวา ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย  
รีโครสเซอร 1 ตัว สวิตซตัดตอน 2 ตัวและฟวส 7 ตัว ในขณะที่ผลจากการทดสอบในบทความ [67] 
จะประกอบดวย รีโครสเซอร 1ตัวเชนกัน สวิตซตัดตอน 1 ตัวและฟวส 6 ตัว โดยผลที่แตกตางกัน
บนสายปอนหลัก คือ ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง 02 บน
สายปอนหลักและติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 03 และ 04 ดวย ในขณะที่ผลจากการทดสอบใน
บทความ [67] ไมติดตั้งรีโครสเซอรบนสายปอนหลักและติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 03 เพียง
ตําแหนงเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่สายปอนยอย ในตําแหนง 411 ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่
พัฒนาขึ้นจะติดตั้งฟวสเนื่องจากสายปอนนี้อยูหลังรีโครสเซอรบนสายปอนหลัก ในขณะที่ผลการ
ทดสอบในบทความ [67] จะเลือกติดตั้งรีโครสเซอร ณ ตําแหนงนี้ 

จากผลการทดสอบทั้งหมดในขางตน จะพบวาอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบนั้น ในทาง
ปฏิบัติ ผูออกแบบหรือการไฟฟาฯ ทั้งหลายจะตองเปนผูลงทุน ในขณะที่มูลคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟานั้นจะเกิดแกผูใชไฟฟาในระบบ ซ่ึงปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีการกําหนด
เกี่ยวกับคาปรับในเรื่องนี้ แตจะมีขอกําหนดเกี่ยวกับดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (SAIFI 
and SAIDI) สําหรับการไฟฟาฯ ตางๆ ดังนั้น เราจะพิจารณาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
(SAIFI, SAIDI, and MAIFI) ประกอบดวยสําหรับผลการทดสอบในหัวขอตอไป 
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6.2.2  ระบบจําหนายท่ีไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 
เราจะนําสายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 มาทดสอบ

กับวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที่ 5 โดยพิจารณาสายปอนยอยทั้งหมดใน
ระบบเปนสายปอนประเภทที่ 3 ดังแสดงในหัวขอที่ 5.1.1 นอกจากนี้ เราจะสมมติใหอุปกรณ
ปองกันมีความเชื่อถือได 100% สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ใชเวลาในการเปด/ปดโดย
เฉลี่ยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และอัตราความลมเหลวช่ัวคราวจะสมมติใหมีคาเปน 4 เทาของอัตราความ
ลมเหลวถาวรเชนเดียวกับหัวขอที่ 6.2.1  

คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกันและมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ที่ใชในระบบทดสอบนี้ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.4 และ 6.5 
ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.4 คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกัน  

อุปกรณ ราคา (บาท/ป) คาติดตั้ง (บาท/ป) 
รีโครสเซอร 24,441.82 2,444.18 
สวิตซตัดตอน 1,374.91 137.50 

ฟวส 1,008.27 100.83 
ไสฟวส 1,363.63 136.37          

ตารางที่ 6.5 มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (SCDF) [71] 

ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ & มูลคาความเสียหายที่เกิดขึน้ (บาท/kW) ประเภทผูใชไฟฟา 
1 นาที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 

บานอยูอาศัย 0.272 8.694 39.762 80.716 
กิจการขนาดเล็ก 46.740 166.172 591.748 1,054.216 
กิจการขนาดกลาง 7.855 55.006 193.661 363.221 
กิจการขนาดใหญ 10.824 50.877 145.614 251.938 
กิจการเฉพาะอยาง 0.000 1.890 8.248 15.904 
สวนราชการและองคกร
ที่ไมแสวงผลกําไร 

6.104 20.025 40.175 50.941 

เนื่องจากฟวสเปนอุปกรณปองกันที่เมื่อทํางานแลวไมสามารถนํากลับมาใชใหมได
จําเปนตองมีการเปลี่ยนไสฟวสใหมหลังจากทําการกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบแลว ซ่ึง
จากตารางที่ 6.4 เราจะพบวาฟวสและไสฟวสนั้นมีคาใชจายที่ใกลเคียงกันจึงไมควรที่จะละเลย
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คาใชจายดังกลาวดังเชนบทความอื่น ดังนั้นสําหรับวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้เราจะคํานึงถึงคาใชจายของฟวส
ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบดวย ดังแสดงในสมการ (5.4)  

หลังจากที่เราทราบขอมูลทั้งหมดสําหรับนําไปใชในการคํานวณแลว ตอไปจะเปนการ
ทดสอบการออกแบบระบบปองกันดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงในหัวขอนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการออกแบบระบบปองกัน 3 ขอ ไดแก 

1) พิจารณาตามธรรมเนียมปฏิบัติขององคกรผูรับผิดชอบ (Utility guideline)  
2) พิจารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดโดยไมคํานึงถึงมูลคาความ

เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว 
3) พจิารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด 
ซ่ึงผลจากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

1) พจิารณาตามธรรมเนียมปฏิบัติขององคกรผูรับผิดชอบ (Utility guideline) 

ในประเทศไทยนั้น ผูออกแบบโดยทั่วไปจะเลือกติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟา
ยอยและติดตั้งรีโครสเซอรที่กึ่งกลางสายปอนหลัก จากนั้นจะติดตั้งฟวสที่ตนทางของสายปอนยอย
ในระบบ ดังนั้นสําหรับระบบทดสอบในหัวขอนี้ เราจะกําหนดใหติดตั้งเซอรกิตเบรคเกอรที่
ตําแหนง 01 และติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง 04 บนสายปอนหลัก สวนที่ตนทางของสายปอนยอย
จะติดฟวสทั้งหมดรวม 7 ตัว ไดแก ตําแหนง 211, 311, 321, 411, 511, 521 และ 611 ซ่ึงระบบ
ปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.6 

 

รูปที่ 6.6 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 1 

2) พิจารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดโดยไมคํานึงถึงมูลคาความ
เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว 

ในขอพิจารณานี้มีวัตถุประสงค คือ ตองการหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมด
ต่ําที่สุดโดยไมนํามูลคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวมาพิจารณา ซ่ึงเราจะใชวิธีที่
พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 สําหรับหาผลตอบในขอพิจารณานี้ โดยจะไมนําสมการ (5.11) และ (5.12) มา
รวมในสมการ (5.5) ทําใหสมการ (5.5) จะมีเฉพาะมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับถาวรเทานั้น ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดในขอพิจารณานี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 2 

 จากรูปที่ 6.7 จะพบวา ระบบปองกันจะประกอบดวยสวิตซตัดตอน 5 ตัวซ่ึงติดตั้งที่ทุกๆ 
สวนบนสายปอนหลัก คือ ตําแหนง 02, 03, 04, 05 และ 06 และรีโครสเซอร 2 ตัว โดยติดตั้งบนสาย
ปอนหลัก 1 ตัวที่ตําแหนง 03 และติดตั้งบนสายปอนยอย 1 ตัวที่ตําแหนง 211 นอกนั้นจะเปนการ
ติดตั้งฟวสสําหรับปองกันสายปอนยอยที่เหลือซ่ึงรวมไดทั้งหมด 8 ตัว ที่ตําแหนง 311, 312, 321, 
411, 511, 521, 522 และ 611 

3) พจิารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด 

สําหรับขอพิจารณาสุดทายนี้จะเปนการหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ํา
ที่สุด โดยใชวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดสามารถ
แสดงดังรูปที่ 6.8 

 

รูปที่ 6.8 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 3 

จากรูปที่ 6.8 จะพบวา ระบบปองกันจะประกอบดวยสวิตซตัดตอน 5 ตัวเชนเดียวกับ
ขอพิจารณาที่ 2 ซ่ึงจะติดตั้งที่ทุกๆ สวนบนสายปอนหลัก คือ ตําแหนง 02, 03, 04, 05 และ 06 อีกทั้ง
ยังติดตั้งรีโครสเซอร 4 ตัวโดยติดตั้งบนสายปอนหลัก 1 ตัวที่ตําแหนง 05 และติดตั้งบนสายปอน
ยอย 3 ตัวที่ตําแหนง 211, 311และ 411 นอกนั้นจะเปนการติดตั้งฟวสที่ตําแหนง 312, 321, 511, 
521, 522 และ 611ตามลําดับ สําหรับปองกันสายปอนยอยที่เหลือซ่ึงรวมไดทั้งหมด 6 ตัว 

 จากการออกแบบระบบปองกันทั้ง 3 ขอพิจารณา เราจะไดระบบปองกันที่แตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงผลตอบที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 6.6  
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบอุปกรณปองกันในระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

อุปกรณปองกนั ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 3 

รีโครสเซอร 04 03, 211 05, 211, 311, 411 

สวิตซตัดตอน - 02, 03, 04, 05, 06 02, 03, 04, 05, 06 

ฟวส 
211, 311, 321, 411, 

511, 521, 611 

311, 312, 321, 411, 

511, 521, 522, 611 

312, 321, 511, 521, 

522, 611 

 จากตารางที่ 6.6 จะพบวาขอพิจารณาที่ 3 จะมีการติดตั้งรีโครสเซอรในระบบปองกันมาก
ที่สุด คือ 4 ตัว ขณะที่ขอพิจารณาที่ 2 และ 1 จะนอยลงตามลําดับ ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 2 และ 3 จะติดตั้งสวิตซตัดตอนบนทุกๆ สวนของสายปอนหลัก เพื่อเปนการลด
ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับสําหรับผูใชไฟฟา อันจะทําใหมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น
ลดลงไปดวย นอกนั้นจะเปนการติดตั้งฟวสสําหรับปองกันสายปอนยอยที่มีขนาดโหลดไมมากนัก 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 2 และ 3 นั้น จะพบวาระบบ
ปองกันโดยสวนใหญจะมีความคลายคลึงกัน แตกตางกันที่ตําแหนงรีโครสเซอรบนสายปอนหลัก
โดยระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 จะติดตั้งรีโครสเซอรถัดจากตําแหนงของระบบปองกันใน
ขอพิจารณาที่ 2 ไป 2 ตําแหนง ซ่ึงเปนผลจากการที่เราคํานึงถึงมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟา
ดับช่ัวคราว เพราะถาติดที่ตําแหนงในขอพิจารณาที่ 2 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวในสวนที่ 
3 และ 4 ของสายปอนหลักจะสงผลกระทบตอโหลดในระบบทั้งหมดที่ตออยูหลังรีโครสเซอรดวย
อัตราความลมเหลวแบบชั่วคราวของระบบในสวนนี้ 

หลังจากที่เราพิจารณาถึงอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบแลว ตอไปจะเปนการพิจารณาถึง
คาใชจายที่ เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบและดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาสําหรับแตละ
ขอพิจารณา ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.7 และ 6.8 ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

ประเภทของคาใชจาย (บาท) ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 3 

อุปกรณปองกนั 39,448 71,518 122,986 
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 1,512,888 960,122 648,445 
     -  ไฟฟาดับถาวร 1,424,103 650,282 609,902 
     -  ไฟฟาดับชั่วคราว 88,785 309,840 38,543 

คาใชจายรวมทั้งหมด 1,552,336 1,031,640 771,431 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือไดของระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

ดัชนีความเชื่อถือได ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 3 

SAIFI (failure/customer/year) 1.4265 1.1353 1.1203 

SAIDI (hr/customer/year) 8.5589 3.6256 3.6869 

MAIFI (failure/customer/year) 2.1196 4.8105 1.9798 

จากตารางที่ 6.7 เราจะพบวา ระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 จะมีคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันต่ําที่สุด เทากับ 39,448 บาท และเนื่องจากการที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนอยทําใหระบบเกิด
ความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับสูงที่สุด คือ 1,512,888บาท โดยแยกเปนมูลคาความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟาดับถาวร 1,424,103 บาท และไฟฟาดับชั่วคราว 88,785 บาท 

ในขณะที่ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 2 จะมีคาใชจายของอุปกรณเทากับ 71,518
บาท ซ่ึงนอยกวาในขอพิจารณาที่ 3 เนื่องจากติดตั้งรีโครสเซอรในระบบเพียง 2 ตัว และดวยระบบ
ปองกันนี้จะกอใหเกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับในระบบเทากับ 960,122 บาท โดยแยก
เปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร 650,282 บาท และไฟฟาดับชั่วคราว 309,840 บาท 

 สวนระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 3 จะมีคาใชจายของอุปกรณปองกันสูงที่สุด คือ 
122,986 บาท เนื่องจากมีการติดตั้งรีโครสเซอรถึง 4 ตัวในระบบ ซ่ึงผลจากการติดตั้งอุปกรณ
ปองกันที่เหมาะสม ทําใหระบบปองกันนี้กอใหเกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับต่ําที่สุด 
คือ 648,445 บาท โดยแยกเปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร 609,902 บาทและ    
ไฟฟาดับชั่วคราว 38,543 บาท  

พิจารณามูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับทั้งหมดจะพบวา ผลการทดสอบที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 3 จะมีมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับต่ําที่สุด ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 1 จะมีมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับสูงที่สุด ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการติดตั้ง
อุปกรณปองกันที่นอยเกินไปในระบบ อันจะเห็นไดวาระบบปองกันที่ไดจากขอพิจารณาที่ 1 จะมี
คาใชจายของอุปกรณปองกันต่ําที่สุด ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจากขอพิจารณาที่ 3 จะมีคาใชจาย
ของอุปกรณปองกันสูงที่สุด 
  เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายรวมทั้งหมดแลวจะพบวา ระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 3จะทํา
ใหเกิดคาใชจายรวมทั้งหมดต่ําที่สุด คือ 771,431 บาท ในขณะที่ระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 1 
จะทําใหเกิดคาใชจายรวมสูงที่สุด คือ 1,552,336 บาทและระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 2 จะมี
คาใชจายรวมทั้งหมดเทากับ 1,031,640 บาท ซ่ึงจะเห็นวา ดวยวิธีที่เราพัฒนาขึ้นจะทําใหคาใชจาย
รวมทั้งหมดลดลงจากขอพิจารณาที่ 1 780,905 บาทหรือคิดเปน 50.3% และลดลงจากขอพิจารณาที่ 
260,209 บาท หรือคิดเปน 25.2% สําหรับในขอพิจารณานี้ 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาสําหรับระบบปองกันใน
แตละขอพิจารณาแลว จะพบวา ระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 จะใหคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่
สูงที่สุด ซ่ึงเปนไปตามการติดตั้งอุปกรณปองกัน เนื่องจากระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 มีการ
ติดตั้งอุปกรณปองกันนอยอีกทั้งยังไมมีการติดตั้งสวิตซตัดตอนในระบบ จึงสงผลใหระบบไฟฟามี
คาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่สูง สวนระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 2 จะใหคาดัชนี SAIDI ที่ต่ํา
ที่สุด เนื่องจากมีการติดตั้งสวิตซตัดตอนในทุกๆ สวนของสายปอนหลักและยังมีการติดตั้ง               
รีโครสเซอรในระบบ 2 ตัว แตจะเห็นวาจากการที่ติดตั้งรีโครสเซอรในสวนตนๆ ของระบบ 
(ตําแหนง 03) จะทําใหระบบมีคาดัชนี MAIFI ที่สูงมากที่สุด ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานแบบเร็ว
ของรีโครสเซอรนั่นเอง ในขณะที่พิจารณาระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 จะพบวาถึงแมจะมีการ
ติดตั้งรีโครสเซอรมากกวาในขอพิจารณาที่ 2 แตดวยตําแหนงที่เหมาะสมจะทําใหระบบมีคาดัชนี 
MAIFI ต่ําที่สุด อีกทั้งยังมีคาดัชนี SAIFI ต่ําที่สุดและ SAIDI ที่ใกลเคียงกับระบบปองกันใน
ขอพิจารณาที่ 2 อีกดวย 

ดังนั้น จากผลการทดสอบทั้ง 3 ขอพิจารณา เราจะเห็นวา แมจะมีการติดตั้งรีโครสเซอรใน
ระบบมาก แตก็ไมจําเปนที่จะทําใหระบบมีคาดัชนี MAIFI มากเสมอไป ดังแสดงในขอพิจารณาที่ 2 
และ 3 ทั้งนี้จะขึ้นกับตําแหนงที่เราทําการติดตั้งดวยและในกรณีที่เราไมพิจารณาถึงผลที่เกิดจาก
ไฟฟาดับแบบชั่วคราว ในบางครั้งถึงแมวาจะทําใหระบบมีคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่ดี แตระบบ
กลับมีคาดัชนี MAIFI ที่สูงมาก ซ่ึงจะสงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาประเภทอิเล็กทรอนิคสและ 
โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงที่ตองการความสม่ําเสมอในการจายไฟ ดังนั้น ในการพิจารณา
ออกแบบระบบปองกัน เราจึงควรที่จะพิจารณาถึงเหตุการณที่เกิดไฟฟาดับชั่วคราวรวมดวย เพื่อทํา
ใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

นอกจากจะทําการเปรียบเทียบผลจากการออกแบบระบบปองกันทั้ง 3 ขอพิจารณาแลว เรา
ยังจะพิจารณาถึงผลกระทบจากการประเมินมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภท
ของผูใชฟา (SCDF) ที่มีตอการออกแบบระบบปองกันดวย โดยจะทําการปรับเปลี่ยนมูลคาความ
เสียหาย (SCDF) ในตารางที่ 6.5 เปน 0.5 และ 2 เทาจากคาเดิม ซ่ึงผลจากการทดสอบสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้ 

- SCDF 0.5 เทา 

ผลจากการลดมูลคา SCDF ลงเหลือ 0.5 เทาจะสงผลกระทบตอการออกแบบระบบปองกัน
เล็กนอย โดยผลตอบที่ไดโดยรวมแลวจะคลายกันกับระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 แตจะไม
ติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 05 ซ่ึงจะทําใหระบบปองกันเหลือสวิตซตัดตอนเพียง 4 ตัวเทานั้น 
ในขณะที่อุปกรณปองกันอื่นๆ ยังคงเดิม 
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- SCDF 2 เทา 

ในกรณีนี้ เราจะพบวาการเพิ่มมูลคา SCDF ขึ้นเปน 2 เทา จะไมสงผลกระทบตอการ
ออกแบบระบบปองกันไฟฟา โดยผลตอบที่ไดจะเปนเปนระบบปองกันเดียวกับกรณีมูลคา SCDF 1 
เทา ซ่ึงประกอบดวย สวิตซตัดตอน 5 ตัว รีโครสเซอร 4 ตัว และฟวส 6 ตัว ตามที่แสดงในรูปที่ 6.7 

ผลที่ไดจากการปรับเปลี่ยนคา SCDF นี้ เราจะนําไปคํานวณหาคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
ในแตละกรณี ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังกราฟรูปที่ 6.9  

* ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟาดับ = ไฟฟาดับถาวร + ไฟฟาดับชั่วคราว
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รูปที่ 6.9 คาใชจายที่เกดิขึ้นในระบบสําหรบัการเปลี่ยนแปลงมูลคา SCDF 

 จากรูปที่ 6.9 เราจะเห็นวา คาใชจายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวจะมีมูลคานอยมากเมื่อ
เทียบกับคาใชจายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร แตถึงแมวาจะมีคานอยเพียงใดในการทดสอบขางตนได
แสดงใหเห็นแลววา เราไมควรที่จะละเลยผลอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวนี้ 
 เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายของอุปกรณปองกันจะเห็นวาคาใชจายที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกัน
มากหรือเทากันสําหรับกรณีที่คา SCDF 1 เทาและ 2 เทา ในขณะที่คาความเสียหายอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับถาวรจะมีขนาดเพิ่มขึ้นตามคา SCDF ที่เราทําการปรับเปลี่ยนอยางเห็นไดชัด ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดจะเห็นวาในกรณีที่คา SCDF มีคาสูงทําใหเกิดคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับมี
คาสูงตามไปดวย สงผลใหการออกแบบอุปกรณปองกันไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่ถาเรา
ลดคา SCDF จะทําใหคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับมีคาลดลงดวย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถาเรา
ทําการประเมินคา SCDF ดวยคาที่สูงหรือต่ําจนเกินไปนั้น ก็จะสงผลตอการออกแบบระบบปองกัน
ไฟฟาดวย  
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6.3 สรุป 
 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราไดนําเสนอถึงวิธีการในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการ
ออกแบบระบบปองกัน ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายที่พัฒนาขึ้นเราสามารถหาผลตอบอัน
ไดแก ตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนและ
ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําไดโดยอัตโนมัติ โดยไมตองมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไว
ลวงหนา ซ่ึงจะเปนการจํากัดเซตของคําตอบทําใหผลตอบที่ไดอาจไมใชระบบที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
พัฒนาขึ้นนี้จะแบงการแกปญหาออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก การหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน การหาขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําและ
การหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย ตามลําดับ ซ่ึงในการพิจารณานี้ เราจะนําเอาเงื่อนไข
ทั้งทางดานเทคนิค เชน แรงดันตก ความสามารถในการรองรับกําลังไฟฟาที่ไหลผานของสายตัวนํา 
และทางดานภูมิศาสตรเขามาพิจารณาดวย เนื่องจากในปจจุบันไดมีการนําเอาระบบ GIS มาใชงาน
กันอยางแพรหลาย ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมกับสภาพทางภูมิศาสตรมาก
ยิ่งขึ้นและสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได เราจึงนําเอาเงื่อนไขทั้งทางดานภูมิศาสตรเขามา
พิจารณาดวย หลังจากที่เราไดระบบจําหนายจากการวางแผนที่พัฒนาขึ้นแลว เพื่อท่ีจะทําใหระบบมี
ความสมบูรณและพรอมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติไดมากยิ่งขึ้น เราจะนําระบบจําหนายที่ไดไป
พิจารณาออกแบบระบบปองกัน  

การออกแบบระบบปองกันจะเปนการกําหนดจํานวน ชนิด และตําแหนงที่เหมาะสมของ
อุปกรณปองกัน โดยทําใหเกิดคาใชจายรวมในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอนี้ไดพัฒนามาจาก
วิธีการในบทความ [64]-[67] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพิจารณาถึงคาใชจายที่เกิดขึ้นใน
ระบบ ซ่ึงแบงไดเปน คาใชจายของอุปกรณปองกัน เชน ราคาอุปกรณ คาใชจายในการติดตั้ง
อุปกรณ และมูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ โดยอุปกรณปองกันที่ทําการ
พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะประกอบดวย รีโครสเซอร สวิตซตัดตอน และฟวส ซ่ึงในการคิด
คาใชจายของอุปกรณปองกันนั้น เราจะพิจารณาถึงคาเสื่อมราคาและการทํางานของอุปกรณดวย 
เชน ฟวสเมื่อทํางานจะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นตออุปกรณทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมได 
ในกรณีเชนนี้เราจะคิดถึงคาไสฟวสที่ตองนํามาเปลี่ยนใหมในทุกครั้งที่เกิดไฟดับดวย จากนั้น เมื่อ
พิจารณามูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
มูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวรและมูลคาความเสียหายตอผูใช
ไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบชั่วคราว ซ่ึงผลจากการทดสอบในขางตนไดแสดงใหเห็นแลววา 
ถึงแมมูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบชั่วคราวจะมีคาต่ํามากในระบบ แต
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่เราควรจะนํามาพิจารณาในการออกแบบระบบปองกันดวย 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบ
ปองกันที่ไดพัฒนาขึ้น ซ่ึงผลจากการทดสอบในบทที่ 3 และ 6 จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถและ
ศักยภาพของวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

- วิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

พิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางดานภูมิศาสตรของระบบ ทั้งในขั้นตอนการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและในขั้นตอนการหาเสนทางเดินที่เหมาะสม
ของสายปอน  ดังนี้ 

1) ในกรณีที่สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรมีพื้นที่ที่ไมสามารถกอสรางสถานี
ไฟฟายอยได เชน โรงเรียน สวนสาธารณะ ทะเลสาป พื้นที่สําคัญ ฯลฯ 
ตําแหนงเหลานี้จะกําหนดใหเปนเงื่อนไขทางภูมิศาสตร โดยใชสมการวงกลม
หรือวงรีดังแสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8) 

2) การกําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได สําหรับการพิจารณา    
สายปอนยอย ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนปจจัยที่มีผลตอการลงทุนของโครงการดัง
แสดงในผลการทดสอบบทที่ 3 

3) พิจารณาถึงเสนทางถนนในระบบรวมทั้งสิ่งกีดขวางสําหรับการพิจารณาหา
เสนทางเดินของสายปอนหลักดวย 

- วิธีการออกแบบระบบปองกนั 

1)  พิจารณามูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว โดยจะ
รวมอยูในฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในสมการ (5.11) และ (5.12) 

2) พิจารณาถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากการทํางานของอุปกรณปองกัน     
เชน คาใชจายของไสฟวสจะนํามาคิดรวมทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับดังแสดงในสมการ 
(5.4) อีกทั้งยังพิจารณาถึงผลกระทบระหวางสายปอนหลักและสายปอนยอยดวย 

นอกจากนี้ผลจากการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาสภาพทางภูมิศาสตรของระบบไฟฟานั้น
เปนปจจัยหนึ่งที่ควรนํามาพิจารณาสําหรับการวางแผนระบบไฟฟาดวย เพื่อที่จะใหผลตอบที่ไดมี
ความเหมาะสมและสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดจริงสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 



 102 

สวนในการออกแบบระบบปองกันนั้น ผลการทดสอบจะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเลือก
ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ อีกทั้งยังแสดงถึงปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอการ
ออกแบบระบบปองกันดวย ประการแรก คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟา
ดับชั่วคราว และประการที่สอง คือ การประเมินมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ซ่ึงจะพบวาทั้งสองปจจัยจะเกี่ยวของกับการประเมินมูลคาความ
เสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดสอบและผลตอบที่ไดสามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี ้

1) เนื่องจากการคํานวณและการทดสอบจะทําอยูบนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการ
ทดสอบที่แสดงออกมานั้นจะอยูในรูปของชุดตัวเลข ซ่ึงในบางครั้งกอใหเกิดความยาก
ในการพิจารณา ผูจัดทําจึงเสนอใหมีการพัฒนาตัวโปรแกรมใหมีสวนของการเชื่อมตอ
กับผูใช (Graphic User Interface: GUI) เพื่อท่ีจะทําใหบุคคลทั่วไปสามารถใชไดอยาง
สะดวกขึ้น 

2) การพิจารณาถึงระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) สําหรับขั้นตอนการหา
เสนทางที่เหมาะสมของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา อาจนําไปปรับใชกับการ
พิจารณาชวงเสาไฟฟา (span) หรือ คาใชจายในการติดตั้งเสาไฟฟาเพิ่มเติมดวย 

3) เนื่องจากในปจจุบันไดมีการนํา เอาเครื่องกํา เนิดไฟฟาขนาดเล็ก  (Dispersed 
Generators) มาใชงานกันอยางแพรหลาย อีกทั้งการไฟฟาฝายจําหนายในประเทศไทย 
ยังสงเสริมใหมีการผลิตไฟฟาใชเองในบานอีกดวย ดังนั้นในการวางแผนระบบ
จําหนายอาจพิจารณาถึงผลกระทบจากการที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Dispersed 
Generators) ตออยูในระบบเพิ่มขึ้น  

4) ในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา นอกจากจะพิจารณาถึงกําลังไฟฟาจริงในระบบ
แลว ยังอาจพิจารณาถึงกําลังไฟฟาเสมือนประกอบดวย 

5) ในการออกแบบระบบปองกัน อาจมีการพิจารณาในเรื่องของแรงดันตกชวงสั้นหรือ
แรงดันเกินชวงสั้น (Voltage Sag & Swell) เพิ่มเติมสําหรับโหลดทางดานอุตสาหกรรม
ที่มีการใชอุปกรณไฟฟาที่มีความไวมาก เชน ไมโครโปรเซสเซอร Programmable 
Logic Controller ( PLC) 
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6) ในการออกแบบระบบปองกัน อาจนําการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันมา
พิจารณาประกอบเพิ่มเติมดวย 

7) อาจนําวิธี Monte Carlo Simulation มาใชประกอบในการแกปญหาการออกแบบระบบ
ปองกัน เนื่องจากเปนวิธีการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น ซ่ึงผลตอบที่ไดอาจมีความ
ยืดหยุนมากกวา แตมีขอเสียคือตองใชเวลานานในการหาคําตอบ 
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ภาคผนวก ก 
 

หลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร (Economic analysis) 
 

ปญหาทางดานเศรษฐศาสตรนั้นสามารถนับเปนสวนหนึ่งในงานทางดานวิศวกรรม 
เนื่องจากวิศวกรจะมีหนาที่รับผิดชอบโดยตรงในการประเมินราคาโครงการอยูแลว ซ่ึงในบางครั้งก็
จะมีคาบํารุงรักษาอุปกรณหรือคาปฏิบัติการลวงหนาในอนาคตเขามาเกี่ยวของในการตัดสินใจดวย 
ซ่ึงในทางเศรษฐศาสตรมูลคาของจํานวนเงินในปจจุบันกับในอนาคตขางหนา เชน 10 ปขางหนา 
มูลคาของเงินจะมีมูลคาไมเทากันโดยจะขึ้นอยูกับอัตราดอกเบี้ยหรือผลตอบแทนที่ไดในแตละ
ชวงเวลา ดังนั้น เราจึงไมสามารถที่จะนํามูลคาเงินในปจจุบันมาคิดรวมกับเงินในอีก 10 ปขางหนา
ไดโดยตรง แตจะตองคิดมูลคาของเงินใหมาอยูในชวงเวลาเดียวกันโดยใชหลักการวิเคราะหมูลคา
ทางเศรษฐศาสตร เพื่อที่จะสามารถนําเงินในชวงเวลาที่ตางกันมาคิดรวมกันได 

ตอไปจะเปนการนําเสนอวิธีการวิเคราะหมูลคาของเงินในแตละชวงเวลา ซ่ึงเราจะใช
สัญลักษณตางๆ ดังนี้ 

n คอื จํานวนของชวงเวลาที่สนใจ เชน เดือน, ป 
i คือ อัตราดอกเบี้ยหรือผลตอบแทนที่ไดรับประจําทุกๆ ชวงเวลาที่สนใจ 
P คือ มูลคาของเงิน ณ เวลาปจจุบัน 
Sn คือ มูลคาของเงิน ณ ชวงเวลา n  
R คือ จํานวนเงินที่จายไปในแตละป อาจคิดเปนมูลคาตอเดือนหรือตอป 

1) พิจารณา P และ Sn

ถาเราลงทุนดวยเงิน P บาทในปแรก โดยไดรับดอกเบี้ยในอัตรา i บาท/ป ดังนั้นดอกเบี้ยที่
จะไดคืนกลับมาในปแรกจะมีคาเทากับ iP บาท ทําใหเงินตนในปที่สองเพิ่มขึ้นจากเดิม P บาทเปน 
(1+i)P บาท ผลจากเงินตนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหในปที่สองเราจะไดดอกเบี้ย i(1+i)P บาทและนําไปรวม
กับเงินตนในปที่สอง จะทําใหในปถัดมามีเงินตนเปน (1+i)2P บาทและจะเปนเชนนี้ไปเรือ่ยๆ ดงันัน้ 
ถาเราฝากเงิน n ป เราจะไดเงินสุทธิรวมในปที่ n เทากับ 

     (ก.1) P)i(S n
n += 1

แตถาเรากําหนดวาจะตองจายเงิน Sn บาทในอีก n ปขางหนา เราสามารถคํานวณหามูลคา
เงินในปจจุบัน (P) ไดโดยกลับสมการ (ก.1) ดังนี้ 

    (ก.2) n
n S)i(P −+= 1
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2) พิจารณา R และ Sn

ถาเราตองจายเงินทุกป ณ เวลาสิ้นปเปนเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ป หลังการจายเงินครั้ง
แรก ณ เวลาสิ้นปแรกจะทําใหเหลือชวงเวลาอีก (n-1) ป ดังนั้นจากสมการ (ก.1) จะทําใหเงนิ R บาท 
ณ ปแรกที่จายไปมีมูลคาเทากับ (1+i)n-1R บาท ณ เวลาสิ้นปที่ n จากนั้นจายเงินครั้งที่สอง ณ เวลา
ส้ินปที่สองจะทําใหเหลือชวงเวลาอีก (n-2) ปและมูลคาเงิน R บาท ณ ปที่สอง จะมีมูลคาเทากับ 
(1+i)n-2R บาท ณ เวลาสิ้นปที่ n และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งหมดระยะเวลา n ป ซ่ึงเรา
สามารถเขียนสมการมูลคาสุทธิรวมในปที่ n ไดเทากับ 

    (ก.3) [
[ ]R)i()i/(

R)i()i(

RR)i(R)i(S

n

n

n
n

111
111

11
1

1

−+=

+++++=

+++++=
−

−

…
…

]

เชนเดียวกัน ถาเรารูวาตองจายเงิน Sn บาทในอีก n ปขางหนา เราสามารถหามูลคาเงินที่ตอง
จายประจําปตลอดระยะเวลา n ปได โดยการกลับสมการ (ก.3) ดังนี้ 
 

11 −+
= n

n

)i(
iSR    (ก.4) 

3) พิจารณา R และ P 
การจายเงินทุกป ณ เวลาสิ้นปดวยเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ป สามารถแสดงใหอยูในรูป

ของมูลคาเงิน ณ ปจจุบันได โดยการรวมกันระหวางสมการ (ก.2) และ (ก.3) จะได  
 [ ]R)i()i/(P n−+−= 111    (ก.5) 
 และทายที่สุด เราสามารถแสดงมูลคาเงิน ณ ปจจุบันใหอยูในรูปของมูลคาเงินทุกป ณ เวลา
ส้ินปดวยเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ปไดโดยการกลับสมการ (ก.5) จะได 
 [ ]n)i(

iPR −+−
=

11
   (ก.6) 

จากความสัมพันธที่ไดกลาวมาทั้งหมด เราสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก.1 
ตารางที่ ก.1 สูตรแสดงความสัมพันธตางๆ  

คาที่ตองการ คาที่กําหนดให ตัวคูณ 
Sn P n)i( +1  
P Sn

n)i( −+1  
Sn R [ ]111 −+ n)i()i/(  
R Sn [ ]11 −+ n)i(

i  

P R [ ]n)i()i/( −+− 111  
R P 

[ ]n)i(
i

−+− 11
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบทดสอบที่ใชในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 
 

ข.1 ระบบจําหนาย 130 จุดโหลด 22 kV 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพระบบจําหนาย 130 จุดโหลด 22 kV 
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ตารางที่ ข.1 ตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

Coordinate (km) Load Coordinate (km) Load Coordinate (km) Load No. 
X Y (MVA) 

No. 
X Y (MVA) 

No. 
X Y (MVA) 

1 1.83 1.04 0.033 45 0.758 0.851 0.083 89 1.221 0.493 0.053 

2 1.833 0.843 0.083 46 0.757 0.769 0.083 90 0.776 0.451 0.083 

3 1.641 0.774 0.105 47 1.392 0.972 0.083 91 0.747 0.413 0.167 

4 1.606 0.715 0.167 48 1.397 1.056 0.033 92 0.957 0.338 0.033 

5 1.857 0.706 0.167 49 1.377 1.131 0.083 93 1.032 0.372 0.105 

6 1.782 0.671 0.417 50 0.902 1.705 0.053 94 1.142 0.414 0.053 

7 1.756 0.62 0.417 51 1.32 0.673 0.083 95 1.197 0.424 0.167 

8 1.653 0.637 0.167 52 0.954 1.483 0.083 96 1.262 0.443 0.053 

9 1.797 0.585 0.083 53 1.12 1.566 0.083 97 1.354 0.393 0.167 

10 1.774 0.533 0.083 54 1.143 1.543 0.017 98 1.366 0.302 0.21 

11 0.814 1.662 0.105 55 1.156 1.638 0.083 99 1.137 0.231 0.033 

12 0.664 1.667 0.017 56 1.187 1.634 0.083 100 1.008 0.22 0.105 

13 0.738 1.672 0.083 57 1.221 1.645 0.067 101 0.915 0.237 0.033 

14 0.891 1.632 0.083 58 1.11 1.595 0.083 102 0.877 0.105 0.017 

15 1.011 1.704 0.017 59 1.248 1.661 0.033 103 0.738 0.188 0.033 

16 1.016 1.676 0.083 60 1.246 1.602 0.083 104 0.792 0 0.033 

17 1.014 1.649 0.133 61 1.27 1.736 0.167 105 1.285 0.148 0.083 

18 1.373 1.293 0.033 62 1.214 1.525 0.167 106 1.283 0.087 0.053 

19 0.893 1.409 0.017 63 0.474 1.812 0.033 107 1.301 0.037 0.21 

20 0.788 1.468 0.105 64 0.751 1.844 0.033 108 0.201 1.311 0.033 

21 0.756 1.472 0.105 65 0.821 1.806 0.105 109 0.135 1.209 0.033 

22 0.599 1.482 0.033 66 0.769 1.922 0.017 110 0.038 1.222 0.033 

23 0.548 1.254 0.083 67 0.381 1.899 0.083 111 0 1.005 0.033 

24 0.557 1.343 0.167 68 0.524 1.88 0.053 112 0.16 1.037 0.083 

25 0.59 1.417 0.133 69 1.279 1.805 0.167 113 0.321 0.823 0.053 

26 0.638 1.447 0.167 70 1.619 0.381 0.053 114 0.965 0.562 0.167 
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ตารางที่ ข.1 ตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

Coordinate (km) Load Coordinate (km) Load Coordinate (km) Load No. 
X Y (MVA) 

No. 
X Y (MVA) 

No. 
X Y (MVA) 

27 0.677 1.432 0.267 71 1.663 0.309 0.105 115 1.059 0.512 0.083 

28 0.847 1.295 0.033 72 1.646 0.237 0.053 116 0.864 0.512 0.267 

29 0.691 1.155 0.083 73 1.996 1.052 0.333 117 0.494 0.591 0.267 

30 0.691 1.099 0.017 74 1.907 1.34 0.105 118 1.851 1.816 0.083 

31 0.755 1.224 0.033 75 1.819 1.774 0.105 119 1.742 1.877 0.033 

32 0.984 1.156 0.033 76 1.851 1.753 0.417 120 2.234 0.36 0.21 

33 1.055 1.276 0.083 77 1.853 1.666 0.417 121 2.701 0.402 0.133 

34 1.057 1.209 0.017 78 1.912 1.581 0.053 122 2.616 0.415 0.133 

35 1.117 1.166 0.105 79 1.903 1.505 0.017 123 2.716 0.277 0.083 

36 1.212 1.188 0.105 80 1.983 1.405 0.083 124 3.029 0.255 0.083 

37 1.285 1.131 0.105 81 1.932 1.414 0.017 125 2.506 0.423 0.083 

38 0.542 1.098 0.033 82 1.854 1.417 0.083 126 2.511 0.335 0.017 

39 0.527 1.047 0.083 83 1.91 1.373 0.083 127 2.417 0.328 0.083 

40 0.541 1.02 0.105 84 1.736 1.419 0.053 128 3.419 0.273 0.083 

41 0.581 1.021 0.017 85 1.71 1.382 0.167 129 3.449 0.303 0.067 

42 0.564 0.94 0.083 86 1.681 1.384 0.053 130 3.534 0.309 0.167 

43 0.612 1.009 0.083 87 1.634 1.369 0.083     

44 0.513 0.858 0.033 88 1.517 1.408 0.167     
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ภาคผนวก ค 
 

ระบบทดสอบที่ใชในการออกแบบระบบปองกัน 
 

ค.1 สายปอนท่ี 1ของระบบ RBTS บัส 5  

 

รูปที่ ค.1 แผนภาพสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลที่ใชสําหรับสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 [76] 

สวนของ
ระบบ qiλ (f/yr) qiγ (f/yr) qi qjr (hr) L (kW) 

จํานวน
ผูใชไฟฟา 

ประเภท
ผูใชไฟฟา 

01 0.0325 0.13 5 1.525 420 - 

02 0.04225 0.169 5 1.855 241 - 

03 0.04225 0.169 5 1.855 241 - 

04 0.052 0.208 5 0.74 15 - 

111 0.052 0.208 5 0.7625 210 1 

121 0.052 0.208 5 0.7625 210 1 

211 0.052 0.208 5 1.11 1 6 

221 0.0325 0.13 5 0.745 240 1 

311 0.04225 0.169 5 1.11 1 6 

321 0.0325 0.13 5 0.745 240 1 

411 0.052 0.208 5 0.74 15 2 

 
หมายเหตุ ประเภทของผูใชไฟฟาที่เปนตวัเลขมีความหมายดังนี ้

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย (Residential) 
ประเภทที่ 2 กิจการคาขาย (Commercial)  
ประเภทที่ 3 ออฟฟศ (Office) 
ประเภทที่ 4 ผูใชไฟฟาขนาดใหญ (Large user)  
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง (Industrial) 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร  
 (Government/Institutional) 
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ค.2 สายปอนที่ 1ของระบบจําหนายท่ีไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3  

01
F1

02

21
1

03

31
1

32
1

N/
O 

SW
04

41
1

51
1

05

52
1

61
1

06

31
2

52
2

 
รูปที่ ค.2 แผนภาพสายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3  
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลที่ใชสําหรับสายปอนที่ 1 ของระบบจาํหนายทีไ่ดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 

สวนของ
ระบบ qiλ (f/yr) qiγ (f/yr) qi qjr (hr) L (kW) 

จํานวน
ผูใชไฟฟา 

ประเภท
ผูใชไฟฟา 

01 0.033 0.143 6 170 60 1 
02 0.157 0.636 6 1066 155 1 
03 0.471 1.892 6 902 300 1 
04 0.129 0.524 6 453 50 - 
05 0.329 1.315 6 502 390 - 
06 0.131 0.525 6 481 100 - 
211 0.122 0.488 6 648 15 3 
311 0.150 0.600 6 330 150 1 
312 0.234 0.936 6 387 40 2 
321 0.045 0.179 6 133 90 1 
411 0.086 0.343 6 453 50 2 
511 0.032 0.128 6 50 30 1 
521 0.042 0.167 6 292 180 1 
522 0.179 0.716 6 160 180 1 
611 0.106 0.423 6 481 100 1 

 
หมายเหตุ ประเภทของผูใชไฟฟาที่เปนตวัเลขมีความหมายดังนี ้

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย 
ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง 
ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ 
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายศิริชัย วัฒนาโสภณ เกิดวันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตและปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จากสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 และ 2545 
จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2546  
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