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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบใหญๆ คือ ระบบผลิต     

ระบบสง และระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงในแตละระบบจะทําหนาที่แตกตางกันออกไป คือ ระบบผลิต
มีหนาที่รับผิดชอบในการผลิตไฟฟาใหมีความมั่นคงและเพียงพอกับความตองการใชไฟฟาโดยรวม 
ระบบสงมีหนาที่ดูแลและจัดสงกําลังไฟฟาที่ไดจากระบบผลิตไปสูสถานีจายไฟฟาตางๆให
เหมาะสม และระบบจําหนายจะมีหนาที่กระจายกําลังไฟฟาที่ไดจากสถานีจายไฟฟาออกไปสูผูใช
ไฟฟาตางๆ ที่อยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการสงไฟฟาในระบบไฟฟากําลังสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิต สง และจําหนายไฟฟาของระบบไฟฟากําลัง [1] 

จากระบบไฟฟาในขางตน เราจะเห็นวาระบบจําหนายไฟฟาเปนระบบที่ใกลชิดกับผูใช
ไฟฟามากที่สุดจึงมีงานคนควาและวิจัยเกี่ยวกับระบบจําหนายเปนจํานวนมาก รวมทั้งวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ก็จะทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาเชนกัน 

ระบบจําหนายโดยทั่วไปจะประกอบดวย สถานีไฟฟายอย (Substation) สายปอน (Feeder) 
สายปอนยอย (Laterals) หมอแปลงจําหนายไฟฟา (Distribution Transformer) และสายจําหนาย
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ไฟฟาแรงดันต่ํา เราสามารถแบงระบบจําหนายไฟฟาออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบจําหนายไฟฟาใน
อากาศ (Overhead Aerial System) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System) ซ่ึง
ในแตละระบบมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันออกไป เชน  ระบบจําหนายไฟฟาในอากาศ 
(Overhead Aerial System) มีการลงทุนต่ํา ติดตั้งไดงายและสามารถหาจุดที่เกิดการผิดพรองใน 
(Fault) ระบบไดงาย ในขณะที่ระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System)นั้น ระบบ
จะใหความปลอดภัยสูง ไมรบกวนตอทัศนียภาพที่สวยงามและเกิดการผิดพรองไดยาก เปนตน แตที่
พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาในอากาศเนื่องจากมีราคาต่ํากวา
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณยานธุรกิจการคาที่สําคัญจะ
นิยมใชระบบจําหนายกําลังไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดินเปนสายที่มีฉนวนหุม ใหความปลอดภัย
และความมั่นคงของระบบสูงกวาการใชสายจําหนายในอากาศซึ่งมักเปนสายเปลือย 
 ลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายจากสถานีไฟฟาแหงหนึ่งที่นิยมใชกันอยูโดยทั่วไป
รวมทั้งในประเทศไทย สามารถแยกออกไดเปน 2 ประเภทหลัก [2] คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
เปนระบบที่ปอนพลังงานไฟฟาเขาสูสายจําหนายเพียงดานเดียวและมีสายแยก

ออกไปดังแสดงในรูปที่1.2 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่ม
มากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบวงแหวน (Ring) ได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา
ในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากเปนระบบจําหนายไฟฟาที่ลงทุนต่ํา  การปองกัน
ระบบสามารถทําไดโดยงายและลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมี
ขอเสียคือความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาต่ํา 

 
รูปที่ 1.2  ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดยีล (Radial Network) 
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2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
เปนระบบที่จายไฟเขาที่ตนทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตาม

รูปที่ 1.3 ในการใชตามปกติมักจะเปดวงจรออกที่สวิตซตัดตอนทําใหการจายไฟฟาของ
ระบบกลายเปนวงจรแบบเรเดียล การกระทําเชนนี้จะทําใหงายตอการจัดระบบปองกันให
ทํางานประสานกัน 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับ
ชุมชนใหญและโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือเมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิด
ขัดของก็สามารถทําการตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจาย
ไฟฟาตอไปอีกได ทําใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 
นอกจากนี้ระบบปองกันของระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ยังสามารถตรวจสอบวาเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใดเพื่อที่จะทําการตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงาน
ไฟฟา แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนคือการจายพลังงานไฟฟาจะกระทํา
ไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจาย
ไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง 

 
รูปที่ 1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 

จากลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาที่ไดแสดงไวในขางตน เราพบวาระบบ
จําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนั้นจะเปนพื้นฐานของระบบจําหนายในรูปแบบอื่นๆ และนอกจากนี้
ระบบจําหนายแบบเรเดียลก็มีใชงานกันอยางแพรหลายทั้งในพื้นที่ทั่วไป ชนบทหรือแถบชานเมือง
ในประเทศไทยระบบจําหนายโดยสวนใหญก็จะมีลักษณะเปนแบบเรเดียลเชนกัน เนื่องจากมีการ
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ลงทุนต่ําและลักษณะพื้นที่โดยสวนใหญจะเปนชานเมืองและชนบท ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

ระบบจําหนายไฟฟาโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ มากมาย แตอุปกรณหลักๆ 
ในระบบจําหนายไฟฟา จะประกอบไปดวย 

1) เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker)  
2) รีโครสเซอร (Recloser) 
3) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch)  
4) สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch)   
5) ดรอพเอาทฟวส (Dropout Fuse)  
6) สายไฟฟา (Conductor)  
7) หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer)  
โดยทั่วไปนอกจากระบบจําหนายไฟฟาจะมีอุปกรณที่ใชสําหรับสงจายกําลังไฟฟาแลว ยัง

จําเปนตองมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยูในระบบดวย เพื่อที่ระบบสามารถสงกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาไดอยางตอเนื่องและในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็สามารถจํากัดพื้นที่ที่เกิดผลกระทบใหอยูใน
บริเวณจํากัดและสามารถแกไขใหระบบสามารถกลับมาจายไฟฟากลับคืนไดในเวลาอันรวดเร็ว  

เมื่อกลาวถึงระบบจําหนายไฟฟา ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งซึ่งไดมีงานวิจัยทําการศึกษาและ
คนควากันอยางแพรหลาย [3]-[39] ก็คือปญหาในการวางแผนระบบไฟฟา เนื่องจากระบบจําหนาย
ไฟฟาเปนระบบที่เชื่อมตอโดยตรงอยูกับผูใชไฟฟาเปนจํานวนมาก ทําใหการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟาเปนเรื่องที่ซับซอนและยุงยาก นอกจากนี้ ในการสรางระบบจําหนายในแตละครั้งนั้น 
จําเปนตองใชเงินลงทุนสูง ดังนั้น วิศวกรผูวางแผนระบบจําเปนตองทําการคิดและวิเคราะหเปน
อยางดี ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนําเอาวิธีการทางคณิตศาสตรและเทคนิคในการหาคาเหมาะสมตางๆ 
เชน กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming: LP) กําหนดการไมเชิงเสน (Non-Linear 
Programming: NLP) กําหนดการพลวัต (Dynamic Programming: DP) วิธีฮิวริสติก (Heuristic 
Method: HM) เปนตน มาชวยในการแกปญหาเพื่อใหไดระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสมมากที่สุด  

สําหรับในประเทศที่กําลังพัฒนาอยางเชนประเทศไทยนั้น ปริมาณของผูใชไฟฟารวมถึง
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาจะมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
แตละป ดังนั้นการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนปญหาสําคัญที่จะตองมีการพิจารณากันอยาง
เรงดวน เพื่อที่จะไดระบบจําหนายไฟฟาที่สามารถรองรับกับผูใชไฟฟาและความตองการใชไฟฟาที่
เพิ่มขึ้นได 

การวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ ประเภท
ขั้นตอนเดียว (Single Stage) [5]-[13] เปนการวางแผนที่จะนําขอมูลทั้งหมดมาคํานวณเพื่อหา
คําตอบในชวงเวลาเดียวและประเภทหลายขั้นตอน (Multi-Stage) [14]-[25] ซ่ึงเปนการคํานวณโดย
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แบงชวงเวลาตามที่กําหนดและผลตอบที่ไดในชวงแรกจะนําไปใชเปนขอมูลเพื่อการตัดสินใจใน
การคํานวณหาผลตอบในครั้งตอไป ดังนั้นการตัดสินใจที่คลาดเคลื่อนในชวงแรกก็จะสงผลตอผล
ตอบในชวงตอๆ ไป เราสามารถกลาวไดวาการคิดแบบขั้นตอนเดียวนั้นเปนพื้นฐานในการคํานวณ
และสามารถนําไปสูการคํานวณแบบหลายขั้นตอนได ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะคิดการ
วางแผนระบบจําหนายไฟฟาเปนแบบขั้นตอนเดียว 

ปญหาในการวางแผนระบบไฟฟาโดยทั่วไปนั้น สามารถแบงไดเปน 4 ประเด็นหลักๆ คือ 
1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสรางสถานีไฟฟายอย  2) การเลือกขนาดสถานีไฟฟายอยที่
เหมาะสม  3) การหาเสนทางที่เหมาะสมสําหรับวางสายปอน และ 4) การเลือกขนาดสายตัวนําที่
เหมาะสม ซ่ึงระบบจําหนายไฟฟาที่ออกแบบมานั้น จะตองมีการลงทุนในเรื่องการติดตั้งอุปกรณ
ตางๆ ใหต่ําที่สุด โดยยังสามารถจายไฟฟาไดตามมาตรฐานที่กําหนดและสามารถจายพลังงานไฟฟา
ใหกับผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอทั้งในปจจุบันและความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคต (5-20 
ป) ภายใตเงื่อนไขตางๆ เชน ความสามารถของสายตัวนําในการสงกําลังไฟฟา แรงดันตกที่เกิดขึ้น
ในระบบ นอกจากเงื่อนไขที่ไดกลาวถึงนี้ ยังมีเงื่อนไขอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ นั่นคือ ลักษณะ
ทางภูมิประเทศของระบบ  

ในปจจุบัน ไดมีการนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System: GIS) 
เขามาประยุกตใชกับงานทางดานตางๆ ซ่ึงก็รวมถึงงานทางดานระบบไฟฟากําลังเชนกัน โดย
นํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินงานในเรื่องตางๆ ดังนี้ 

- งานวิศวกรรม: ชวยในการวิเคราะหและวางแผนการขยายระบบจําหนายไฟฟา 
- การใหบริการ: ทําใหการขอใชไฟฟาใหมทําไดรวดเร็วข้ึน สามารถคํานวณคาใชจาย

และอุปกรณที่ตองใชในการดําเนินงานไดถูกตองแมนยําขึ้น 
- การบริหาร: ชวยในการบริหารจัดการทรัพยสินขององคกร ทําใหองคกรทราบวามี

ทรัพยสินที่เปนระบบจําหนายแยกเปนอุปกรณอะไร และมีจํานวนเทาใดบาง 
- สนับสนุนงานแกไฟฟาขัดของ: เมื่อเกิดเหตุไฟฟาขัดของสามารถหาไดวาบานของผูใช

ไฟฟาอยูตําแหนงใด วิเคราะหถึงอุปกรณที่นาจะเปนสาเหตุของไฟฟาขัดของได 
สําหรับการวางแผนระบบไฟฟานั้น เราอาจไมสามารถจะวางสายปอนผานพื้นที่บางแหงได 

เชน บริเวณสวนสาธารณะหรือทะเลสาป ในปจจุบันไดมีการนําเอาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geographic Information System: GIS) มาใชประกอบการวางแผนระบบไฟฟากําลังกันอยาง
แพรหลาย [8], [20], [22] ทําใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมกับพื้นที่และสามารถที่จะนําไปใชงาน
ไดจริงมากยิ่งขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาขอมูลทางดาน GIS ประจําพื้นที่ที่จะทําการ
วางแผนระบบไฟฟามาใชเปนเงื่อนไขสําหรับการแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟา โดยจะคํานึงถึง
ปญหาทางดานการออกแบบระบบปองกันที่เหมาะสมรวมดวย ทั้งนี้เนื่องจากระบบจําหนายและ
สายไฟฟาแรงต่ําของระบบจําหนายมีผูใชไฟฟารวมกันหลายราย การเกิดความผิดพรองที่ผูใชไฟ
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รายหนึ่งอาจสงผลกระทบไปยังผูใชไฟรายอ่ืนที่อยูขางเคียงหรืออยูไกลออกไป ดังนั้นนอกจาก
ประเด็นปญหาทางดานการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาเพื่อกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟายอยและ
แนวทางเดินของวงจรไฟฟาแลว การออกแบบระบบปองกันก็เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ตองพิจารณา  
ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหระบบจําหนายไฟฟาของเรามีความสมบูรณ กลาวคือ สามารถสงกําลังไฟฟา
ใหแกผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่อง หรือในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็ทําใหเกิดระยะเวลาการขัดของนอย
ที่สุด เราจําเปนตองมีการติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ ซ่ึงกอใหเกิดปญหาที่สําคัญขึ้นมาอีกวา เรา
ควรจะเลือกติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบอยางไรจึงจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้น 
ในประเด็นนี้ จึงมีผูทําการศึกษาและคนควากันอยางแพรหลาย [40]-[70]ไดมีการนําเอาวิธีการทาง
คณิตศาสตร รวมถึงวิธีการจําลองเหตุการณตางๆ มาประยุกตใชกันอยางมากมาก อาทิเชน 
กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming: ILP) [64]-[67] การจําลองแบบ          
มอนติคารโล (Monte Carlo Simulation: MCS) [46], [50], [51] เพื่อท่ีจะหาตําแหนง จํานวน และ
ชนิดของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมที่จะนําไปติดตั้งในระบบแลวทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดของ
ระบบมีคานอยที่สุด 

การออกแบบระบบปองกันมีวัตถุประสงคที่สําคัญ คือ การทําใหระบบไฟฟามีความเชื่อถือ
ไดที่สูงโดยมีการลงทุนที่เหมาะสม ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นคาความเชื่อถือไดของระบบจะแปรผันตามกับ
การลงทุน คือ ถาลงทุนติดตั้งอุปกรณปองกันมากระบบก็จะมีคาความเชื่อถือไดสูง ในขณะที่ถา
ลงทุนนอยระบบก็จะมีคาความเชื่อถือไดต่ํา นอกจากเงินลงทุนเนื่องจากอุปกรณปองกันแลว         
คาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับยังกอใหเกิดความเสียหายที่ผูออกแบบควร
คํานึงถึงอีกดวย ซ่ึงความสัมพันธระหวางกับคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบกับความเชื่อถือได
ของระบบ [71] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.4 

Total Cost

Utility Cost

Customer 
Interruption 

Cost

Reliability

C
os

t (
B

ah
t)

optimum  
รูปที่ 1.4 ความสัมพันธระหวางคาใชจายตางๆ กับความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 

ดังนั้น ในการออกแบบระบบปองกัน เราจึงควรเลือกออกแบบใหระบบปองกันมีคาใชจาย
ที่เหมาะสมในขณะที่กอใหเกิดคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟามีคาสูงหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ 
อุปกรณปองกันตางๆ ติดตั้งอยูในตําแหนงที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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เนื่องจากตําแหนง ชนิด และจํานวนของอุปกรณปองกันสงผลโดยตรงตอคาความเชื่อถือได 
และคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบ [64]-[67] ดังนั้น ปญหาในการออกแบบระบบปองกันจึงเปนการ
กําหนดตําแหนง ชนิด และจํานวนของอุปกรณปองกันที่เหมาะสม โดยทําใหระบบเกิดคาใชจาย
รวมนอยที่สุด โดยคาใชจายสามารถแบงไดเปนคาอุปกรณปองกันและคาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟดับ ซ่ึงในอดีต [55]-[61], [63]-[67] จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ไฟฟาดับถาวร
เทานั้น อยางไรก็ตามปจจุบันไดมีการนําเครื่องใชไฟฟาที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิคสมาใชกันมาก
ขึ้น เชน คอมพิวเตอร ไมโครเวฟ เครื่องปรับอากาศ เปนตน ซ่ึงอุปกรณเหลานี้จะมีความไวตอ
เหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว ทําใหเมื่อเกิดไฟฟาดับชั่วคราวก็จะเกิดความเสียหายขึ้นตอผูใชไฟฟา
ดวยเชนกัน นอกจากนี้ ในการปรับปรุงระบบเพื่อที่จะลดการเกิดไฟฟาดับถาวร ในบางครั้ง เชน 
การติดตั้งรีโครสเซอรในระบบจะสงผลใหมีการเกิดไฟฟาดับชั่วคราวมากขึ้น  ดังนั้น  ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดพัฒนาวิธีการออกแบบระบบปองกันไฟฟาโดยคํานึงถึงคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ ทั้งไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับ
ถาวร (Permanent Outage) 

จากที่ไดกลาวมาในขางตน จะเห็นวาทั้งการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบ
ระบบปองกันตางก็เปนประเด็นที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับระบบจําหนายไฟฟาและไดมกีารศกึษา
และคนควากันอยางแพรหลายตั้งแตป 1960’s จนถึงปจจุบัน กลาวโดยสรุปในวิทยานิพนธฉบับนี้
เราจะทําการศึกษาและพัฒนาวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงใหความสนใจที่การเลือก
ตําแหนงสถานีไฟฟายอย การเลือกเสนทางเดินสายปอนและขนาดสายปอนและสถานีไฟฟายอยที่
เหมาะสม นอกจากนั้นจะนําผลตอบที่ไดรับจากการออกแบบในขั้นตนมาทําการออกแบบระบบ
ปองกันเพิ่มเติมโดยคํานึงถึงคาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ ทั้งไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับถาวร (Permanent Outage) ซ่ึงรายละเอียด ในแตละ
วิธีที่พัฒนานั้นจะอธิบายไวในภายหลัง 

 
1.2 วตัถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟากําลังและการออกแบบระบบปองกัน ใหมี
ความเหมาะสมและความยืดหยุนในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 
 
1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1) ศึกษาถึงวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบปองกันที่ระดับ
แรงดันปานกลางที่มีการนําเสนอโดยทั่วไป 
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2) พัฒนาวิธีการวางแผนระบบไฟฟา โดยคํานึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรประจําพื้นที่ 
3) พัฒนาวิธีการออกแบบระบบปองกัน โดยพิจารณาจากความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

ซ่ึงไดรวมเอาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดเนื่องจากเหตุการณไฟฟาดับทั้งไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Outage) และไฟฟาดับถาวร (Permanent Outage) 

4) วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดจากวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบกับระบบไฟฟาจริง
ของการไฟฟาสวนภูมิภาคและระบบทดสอบ RBTS บัส 5 

5) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและ
ระบบปองกัน 

 
1.4 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

 
1) พิจารณาถึงการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบปองกันไฟฟา

จําหนายแบบเรเดียลเทานั้น 
2) พิจารณาระบบไฟฟาที่ระดับแรงดันปานกลาง 22 และ 33 kV โดยจะเริ่มพิจารณาตั้งแต

สถานีไฟฟายอย สายปอน และส้ินสุดที่หมอแปลงจําหนาย 
3) พิจารณาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) เทานั้น 
4) พิจารณาอุปกรณปองกันเฉพาะเซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) รีโครสเซอร 

(Recloser) สวิตชตัดตอน (Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) เทานั้น 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) วิธีการวางแผนระบบไฟฟาที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงลักษณะพื้นที่ทางภูมิศาสตร 
2) วิธีการออกแบบระบบปองกันที่เหมาะสม โดยพิจารณาถึงความเสียหายของผูใชไฟฟา

ที่เกิดเนื่องจากเหตุการณไฟฟาดับทั้งไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Outage) ดวย 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่ 2  กลาวถึง การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนระบบ

จําหนายไฟฟาในตอนตน จากนั้นจะอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่
พัฒนาขึ้น ซ่ึงจะแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก 
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1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย 
2) การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนไฟฟา 
3) การหาขนาดของสายตัวนําในระบบที่เหมาะสม 
4) การหาขนาดของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม 

หลังจากที่อธิบายถึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนของวิธีที่พัฒนาขึ้นแลว จากนั้นจะกลาวถึง
รายละเอียดของวิธีที่นํามาใชแกปญหาที่นําเสนอไวในแตละขั้นตอน  อันประกอบไปดวย 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming: SQP) ขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm) และหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร 

บทที่ 3  กลาวถึง  ระบบทดสอบและผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในการ
วางแผนระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบจะเปนระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคที่รูขอมูลทางดาน 
GIS ของระบบ จากนั้นจะเปนการวิเคราะหผลลัพธที่ได โดยจะเปรียบเทียบกรณีที่พิจารณาและไม
พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรเปนหลัก 

บทที่ 4  กลาวถึง หลักการออกแบบระบบปองกันโดยทั่วไป ซ่ึงจะรวมถึงลักษณะเฉพาะ
ของอุปกรณปองกันที่ใชในระบบจําหนาย อันไดแก  เซอรกิตเบรคเกอร รีโครสเซอร เปนตน 
นอกจากนี้จะอธิบายถึงพื้นฐานการปองกันระบบแบบเรเดียล ซ่ึงหลักการสําคัญคือการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันในการทํางาน ที่จะตองมีการทํางานที่สัมพันธกันในกรณีที่
อุปกรณปองกันตัวใดตัวหนึ่งเกิดไมทํางาน จากนั้นจะกลาวถึงความเสียหายของผูใชไฟฟาอัน
เนื่องจากเหตุการณขัดของในระบบไฟฟา โดยจะนําเสนอขอมูลความเสียหายของผูใชไฟฟาที่
จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (Sector customer damage functions: SCDF) เปนหลักสําหรับใชใน
การประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาและจะนําเสนอถึงดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาที่
ใชกันโดยทั่วไป การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบปองกันจะ
นําเสนอในหัวขอถัดมาและสุดทายจะเปนวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้นโดยสรุป 

บทที่ 5  กลาวถึง รายละเอียดของวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น  โดย
พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงรวมเอาความเสียหายของผูใชไฟขณะที่เกิดไฟฟาดับทั้ง
ดับชั่วคราวและดับถาวร อีกทั้งอธิบายถึงวิธีการที่ใชในการแกปญหาซ่ึงก็คือกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค (0-1) 

บทที่ 6  กลาวถึง ผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 โดยทดสอบ
กับสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 และสายปอนที่ 1 ของระบบที่ไดจากผลการทดสอบการ
วางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 รวมทั้งวิเคราะหผลลัพธที่ได 

บทที่ 7  กลาวถึง บทสรุป ประโยชนที่ไดและขอดีของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา
และการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น พรอมทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ 



บทที่ 2 
การวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

 
วัตถุประสงคเบื้องตนของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา คือ หาขนาดและตําแหนงที่

เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอยและสายปอน โดยใหมีคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบต่ําที่สุด ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบอาจประกอบดวยคาใชจายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกอสราง
สถานีไฟฟายอย สายปอน และกําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงสามารถรวมกันและแสดงเปนคาใชจายรวมได
ดังสมการ (2.1) 

[ ]LossFeederSubstationTotal CostCostCostCost ++= minmin   (2.1) 

โดยที ่ CostTotal คือ คาใชจายรวมที่เกดิขึ้นในระบบ 
 CostSubstation คือ คาใชจายในการสรางและราคาของสถานีไฟฟายอย 
 CostFeeder  คือ คาใชจายในการติดตั้งและราคาของสายปอน 
 CostLoss คือ คาใชจายเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบ 

 โดยสวนใหญคาใชจายที่เกิดเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบมักจะคิดคํานวณเปนรายป ซ่ึง
ในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น โดยปกติจะครอบคลุมระยะเวลาการใชงานนาน (5-20 ป) 
ดังนั้นสมการ (2.1) สามารถปรับเปลี่ยนไดเปนสมการ (2.2) 

   (2.2) [ ]∑
=

++=
n

yr
yrLossyrFeederyrSubstationTotal CostCostCostCost

1
,,,minmin

โดยที ่ n คือ ระยะเวลาการใชงานระบบไฟฟา (ป) 

สําหรับวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบจําหนายไฟฟาตามวัตถุประสงคที่นําเสนอ
นั้นเราอาจแบงไดเปนประเภทใหญๆ 2 วิธี คือ การวางแผนแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) และ
การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-Stage) ซ่ึงแตละวิธีมีความแตกตางกันดังนี้  

1)  การวางแผนแบบขั้นตอนเดียว (Single stage) [5]-[13] เปนการขยายระบบไฟฟาโดย
คํานวณหาระบบที่เหมาะสมเพียงครั้งเดียวในชวงเวลาที่กําหนด เชน ถาเราตองการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟาเพื่อใชงานในชวงเวลา 15 ป ขอมูลทั้งหมดที่จะใชในการวางแผน (ขนาดโหลด  
อัตราการขยายตัวของโหลด ตําแหนงจุดโหลด ขนาดสาย ฯลฯ) จะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาระบบ
จําหนายไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับใชในระยะเวลา 15 ป โดยจะทําการคํานวณเพียงครั้งเดียว ซ่ึงอาจ
เขียนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

   (2.3) [ ]∑
=

++=
15

1
,,,minmin

yr
yrLossyrFeederyrSubstationTotal CostCostCostCost
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2)  การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-stage) [14]-[25] เปนการขยายระบบไฟฟาที่
เหมาะสมโดยจะแบงระยะเวลาในการวางแผนออกเปนชวงเวลาตามที่กําหนด โดยผลตอบใน
ชวงแรกจะนําไปใชเปนขอมูลเพื่อการตัดสินใจสําหรับการหาผลตอบในชวงตอไป เชน ถาเรา
ตองการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาสําหรับใชงานระยะเวลา 15 ป เราอาจแบงขั้นตอนออกเปน     
3 ชวงเวลา คือ 2, 8 และ 5 ป ขอมูลที่จะใชสําหรับการวางแผน (ขนาดโหลด อัตราการขยายตัวของ
โหลด ตําแหนงจุดโหลด ขนาดสาย ฯลฯ) จะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาระบบจําหนายไฟฟาที่
เหมาะสมสําหรับใชในระยะเวลา 15 ป โดยจะแบงทําการคํานวณออกเปน 3 ขั้น ซ่ึงระบบจําหนาย
ไฟฟาที่ไดในขั้นแรกจะรองรับระยะเวลา 2 ปแรก จากนั้นในขั้นที่สองจะรองรับเวลา 8 ปและในขั้น
สุดทายจะรองรับเวลา 5 ปตามลําดับ ซ่ึงเราสามารถเขียนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

   (2.4) [ ]∑ ∑
= =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

Stage

i

n

yr
yriLossyriFeederyriSubstationTotal CostCostCostCost

1 1
,,,,,,minmin

โดยที ่ n คือ ระยะเวลาที่พจิารณาในแตละขั้นตอน (ป) 
จากที่ไดอธิบายในขางตน เราสามารถสรุปถึงขอดีและขอเสียของการวางแผนขยายระบบ

จําหนายไฟฟาประเภทขั้นตอนเดียว (Single stage) และประเภทหลายขั้นตอน (Multi-stage) ไดดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของการวางแผนระบบจําหนายแตละประเภท 

การวางแผนแบบขั้นตอนเดยีว (Single Stage) การวางแผนแบบหลายขั้นตอน (Multi-Stage) 
ขอดี 

- ไมตองการขอมูลรายละเอียดมาก 
- การพิจารณาปญหาทําไดโดยง าย  ไม
ซับซอน 

ขอดี 
- พิจารณาในเรื่องการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ทําใหปญหามีความยืดหยุนและเสมือนจริง
มากขึ้น 

ขอเสีย 
- ผลตอบที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนมาก
อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่
พิจารณา 

ขอเสีย 
- ตองการรายละเอียดของขอมูลมาก 
- ผลตอบที่คลาดเคลื่อนในขั้นตอนแรกอาจ
สงผลตอผลตอบในขั้นตอนหลังใหมีความ
คลาดเคลื่อนมากขึ้น 

จากขอดีและขอเสียของการวางแผนแตละประเภทที่ไดนําเสนอ แมวาการวางแผนแบบ
หลายขั้นตอน (Multi-Stage) จะเปนวิธีที่เสมือนระบบจริงมากกวาแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) 
แตการคิดแบบขั้นตอนเดียวนั้น สามารถใชเปนพื้นฐานในการคํานวณสําหรับพัฒนาตอไปสูแบบ
หลายขั้นตอนได เพียงแตแตกตางกันในรายละเอียดของชุดขอมูลที่ตองทําการจัดเตรียมให
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สอดคลองตามเงื่อนไขทางการเงินและการดําเนินงานที่มีอยูในทางปฏิบัติ จึงพบวาบทความโดย
สวนใหญที่นําเสนอไวจะเปนแบบขั้นตอนเดียว และจะเนนไปที่การพัฒนาวิธีการแกปญหาและทํา
ใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะพิจารณาการ
แกปญหาเปนแบบขั้นตอนเดียว 
 ในหัวขอตอไปจะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟา โดยขอดีและขอเสียจากวิธีการตางๆ นั้น จะถูกนํามาพิจารณาสําหรับพัฒนาวิธีการที่
นําเสนอตอไป ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.2 และในหัวขอสุดทายจะอธิบายถึง
รายละเอียดของวิธีที่นํามาใชในการแกปญหาแตละขั้นตอน อันไดแก กําหนดการเชิงกําลังสอง
สืบเนื่อง ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด และหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร 
 
2.1 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ตามปกตินั้นในประเทศที่กําลังพัฒนา เชน ประเทศไทย ปริมาณของผูใชไฟฟารวมถึง
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟามีอัตราการขยายตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงสงผลให
ตองมีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่มีประสิทธิภาพ เพื่อรองรับการขยายตัวของระบบใน
อนาคตดวยการลงทุนที่คุมคาที่สุด 

การวางแผนระบบจําหนายไฟฟาโดยพื้นฐานแลวจะเกี่ยวของกับการเลือกตําแหนงและ
ขนาดสําหรับสถานีไฟฟายอยและสายปอนที่เหมาะสม ซ่ึงระบบไฟฟาที่ออกแบบมานั้น จะตอง
สามารถจายโหลดใหกับผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอภายใตเงื่อนไขตางๆ เชน ความสามารถในการ
สงกําลังไฟฟาของสายตัวนํา แรงดันตกที่ปลายสาย เพื่อที่จะทําใหการแกปญหามีประสิทธิภาพดี
มากยิ่งขึ้น จึงไดมีการศึกษาและคนควาหาวิธีการใหมๆ สําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟากัน
มามากกวา 40 ป โดยบทความแรกที่เกี่ยวกับการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย [3] ไดตีพิมพในป 
ค.ศ. 1960 จากนั้นมา ไดมีบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้อีกเปนจํานวนมาก [4]-[39]  

จากที่ไดแสดงไวในตอนตนนอกจากจะแบงการวางแผนระบบไฟฟาเปนแบบขั้นตอนเดียว
และหลายขั้นตอนแลว เรายังสามารถแบงการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาตามวิธีการที่ใชแกปญหา
ไดเปน 2 ประเภท คือ วิธีการกําหนดการทางคณิตศาสตร (Mathematic Programming Method) [5], 
[9], [14], [15], [17] และวิธีการอื่นๆ [7], [10]-[13], [19], [21]-[25] เชน วิธีฮิวริสติก (Heuristic 
Method) ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithm)      
เปนตน สําหรับบทความในชวงแรก (ค.ศ.1970 - 1990) นั้นสวนใหญจะใชวิธีการโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร ขณะที่ในระยะหลังๆ บทความที่ออกมาจะใชวิธีการอื่นๆ เขามาชวยในการแกปญหา 
เชน วิธีฮิวริสติก ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน ฯลฯ 

โดยบทสรุปจากการทบทวนบทความตางๆ มีดังตอไปนี้ 
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- [5] นําเสนอวิธีการหาทางเดินสายปอนที่เหมาะสม โดยนําเอาขั้นตอนวิธีการจําลองการอบ
เหนียว (Simulated Annealing Algorithm) เขามาใชหาผลตอบที่มีคาใชจายต่ําที่สุด โดย
ฟงกชันหลักจะประกอบไปดวยคาใชจายตางๆ คือ คาความเชื่อถือได คากําลังงานสูญเสีย
ในสาย คาสายปอน และคาใชจายในการทํางาน  

- [6] ใชกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ในการหาผลตอบที่ดีที่สุด ขนาดและ
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสายปอนและสถานีไฟฟายอยที่ทําใหฟงกชันคาใชจายนอย
ที่สุดจะถูกหาโดยคํานึงถึงผลของแรงดันตกและขนาดของสายปอน 

- [7] นําเสนอวิธีการออกแบบระบบไฟฟาแบบใหม สามารถหาตําแหนงและขนาดที่
เหมาะสมสําหรับสายปอนและสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติไมตองมีตัวเลือก ปญหาจะ
ถูกแบงออกเปนสวนๆ ตามที่กลาวในขางตน นอกจากนี้ยังไดนําเอาวิธีฮิวริสติกมา
ประยุกตใชในการแกปญหาอีกดวย 

- การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับระบบจําหนายไฟฟาไดถูกนําเสนอไวใน [8] วิธี 
กําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ไดถูกนํามาใชเพื่อหาผลตอบ โดยมี
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรเขามาใชเปนเงื่อนไข นอกจากนี้ยังไดนําความเชื่อถือไดของ
ระบบเขามาคิดอีกดวย 

- [9] ไดนําเอาเทคนิค Multiple Criteria Decision Making (MCDM) เขามาใชในการหาผล
ตอบ โดยพิจารณาทั้งทางดาน ความเชื่อถือได เงินลงทุน งบประมาณและกําลังสูญเสียใน
สายตัวนํา  

- [10] ไดพัฒนาเอาระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) และวิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 
มาใชสําหรับหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมของ
สายปอน โดยนําเสนอวิธีการใหม เรียกวา Location-Allocation เพื่อหาผลตอบที่ทําใหกําลัง
สูญเสียของสายปอนในระบบมีคานอยที่สุด 

- [11] ไดนําเอาวิธีฮิวริสติกและขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตร (Mathematical Algorithm) มาใช
ในการแกปญหา สําหรับหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่
เหมาะสมของสายปอน โดยข้ันตอนวิธีแบบเจนเนติก (Genetic Algorithm) ไดถูกนํามาใช
หาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและขั้นตอนวิธีฮิวริสติกจะนํามาใชหาเสนทาง
เดินที่เหมาะสมของสายปอน โดยพิจารณาจากคาใชจายในการลงทุนและคาใชจายที่เกิดขึ้น
จากกําลังสูญเสียในสาย 

- [12] นําเสนอการแกปญหาการออกแบบระบบไฟฟา โดยคํานึงถึงความไมแนนอนของ
ขอมูล แบบจําลองความไมแนนอนของขอมูลไดถูกนําเสนอในรูปของตัวเลขฟซซี  
นอกจากนี้ยังไดนําเอาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search) มาใชสําหรับหาผลตอบดวย 
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- [13] ผูเขียนไดพัฒนาวิธีการมาจาก [10] วิธีคนหาทาบูและแบบจําลองฟซซียังถูกนํามาใช
ในการแกปญหา แตไดนําเอาเทคนิคในการพิจารณาหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective) 
มาประยุกตใชเพิ่มเติม โดยพิจารณาถึงฟงกชันวัตถุประสงคหลัก สามฟงกชัน คือ ฟงกชัน
คาใชจายแบบฟซซี ฟงกชันความเชื่อถือไดของระบบแบบฟซซี และฟงกชันความยืดหยุน
ของผลตอบ 

- [14] นําเสนอแบบจําลองจํานวนเต็มผสม (Mixed-Integer) เพื่อหาขนาด เวลา และตําแหนง
ของสถานีไฟฟายอยและสายปอน โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคเปนมูลคาในการลงทุนและ
กําลังงานสูญเสีย 

- การออกแบบระบบไฟฟาจําหนายแบบสองขั้นตอนไดนําเสนอใน [15] ขั้นตอนแรกจะเปน
การทํานายอัตราการขยายตัวของโหลดโดยจะทํานายจากสัดสวนของโหลดแตละประเภท
ที่อยูในระบบและในขั้นตอนที่สองจะเปนการหาขนาด เวลา และตําแหนงของสถานีไฟฟา
ยอยและสายปอนที่เหมาะสมโดยใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสน (Non-Linear) 

- ในบทความนี้ [16] ไดนําเอาขอมูลทางภูมิศาสตรของระบบ (GIS) มาใชพิจารณาสําหรับ
การวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย โดยใชวิธีโปรแกรมคอมพิวเตอร Nodesim Algorithm 

- [17] ไดนําเสนอแบบจําลองใหมสําหรับแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย โดย
นําเอาโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) มาประยุกตใชสําหรับหา จํานวน ขนาด 
และที่ตั้งที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินทีเหมาะสมของสายปอน 

- บทความนี้ [18] ไดนําเอาสภาพทางภูมิศาสตรมาใชเปนขอมูลสําหรับพิจารณาในการ
แกปญหาการวางแผนระบบไฟฟา การแกปญหาการวางแผนระบบไฟฟาจะทําโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CNP 2.5 ซ่ึงไดมีการพัฒนาใชงานอยูในประเทศจีน โดยจะใชวิธี 
กําหนดการพลวัตเทียม (Pseudo-Dynamic) ในการแกปญหา 

- [19] บทความนี้ไดนําเอาวิธีกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) เขามาใชในการแกปญหา 
โดยฟงกชันวัตถุประสงคหลักจะเปนแบบไมเชิงเสนเนื่องจากผลของกําลังไฟฟาสูญเสียใน
สาย นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงเงื่อนไขทางดานงบประมาณอีกดวย 

- ระบบ GIS ไดถูกนํามาใชเพื่อการทํานายอัตราการขยายตัวของโหลดในอนาคต [20] 
จากนั้นตําแหนง ขนาดและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งสถานีไฟฟายอยจะถูกหาโดย
อาศัยการวิธีการแกปญหาแบบ Network Flow 

- ในบทความที่ [21] ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒน (Evolutionary Algorithm) จะถูกนํามาใชในการ
แกปญหา นอกจากนี้ยังคํานึงถึงความไมแนนอนของขอมูลโดยนําเอาตัวเลขฟซซีเขามาใช
ในการแกปญหาและยังพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อาจติดตั้งในระบบดวย 
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- [22] ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาสําหรับใชในการวางแผนระบบไฟฟาจําหนาย
ในประเทศโครเอเชียภายใตช่ือ CADDIN นอกจากนี้ระบบ GIS ยังไดถูกนําเขามาใชเพื่อ
ชวยในการแกปญหาที่เหมาะสมยิ่งขึ้น 

- [23] และ [24] ไดนําเสนอวิธีการวางแผนระบบไฟฟาจําหนายโดยพิจารณาจากแผนการ
กอสรางตางๆ เพื่อหลีกเลี่ยงจากปญหาที่เกิดขึ้น เชน ถาเกิดปญหาแหลงจายไฟไมพอก็จะมี
แผนการกอสรางตางๆ มาใหพิจารณา เชน ติดตั้งสายเชื่อมใหม (Tie-Line) ติดตั้งสวิตซ
เชื่อมใหม (Tie-Switch) ติดตั้งสวิตซตัดตอนใหม (Section Switch) ติดตั้งสายปอนใหม 

- [25] ไดนําเอาวิธีกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) มาใชในการแกปญหา โดยจําลอง
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสมการเชิงเสนเพื่อหาเสนทางเดินและขนาดของสายปอนที่ทําให
เกิดคาใชจายในระบบต่ําที่สุด 

- [26]-[28] เปนบทความที่นําเสนอถึงการพิจารณาเลือกขนาดสายตัวนําที่เหมาะสม โดยมี
การพัฒนาวิธีการที่ใชพิจารณาอยางตอเนื่อง ในป 1988 [26] ไดนําเสนอการเลือกขนาดสาย
โดยพิจารณาผานมูลคาของสายและกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสาย อีกทั้งยังมีเงื่อนไขของ
แรงดันตกและขีดจํากัดของสายใชพิจารณารวมอีกดวย ตอมาในป 2000 [27] ไดนําเสนอ
วิธีการใหมสําหรับเลือกขนาดสายตัวนําโดยอิงถึงหลักในการปฏิบัติงานจริง Economical 
Current Density Based Method และ Heuristic Index Direct Method จะถูกนํามาใชรวมกัน
ในการแกปญหา จากนั้นในป 2002 วิธีการเลือกขนาดสาย [28] โดยพิจารณาถึงปจจัยทั้ง
ทางดานการเงินและทางดานเทคนิคไดถูกนําเสนอขึ้นมา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สายตัวนําไดถูกนําเสนอถึงรายละเอียดตางๆ อีกทั้งกราฟความสัมพันธระหวางคาใชจายที่
เกิดขึ้นในสายขนาดตางๆ  ที่โหลดแตละขนาดเพื่อใชในการตัดสินใจไดถูกนํามา
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นในบทความนี้ดวย 
จากรายละเอียดของแตละบทความที่ไดอธิบายในขางตน เราจะนํามาสรุปไวในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ 
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 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ (ตอ) 

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 รายละเอียดของวิธีที่นําเสนอในบทความตางๆ (ตอ) 

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 

จากบทความที่ไดนําเสนอไวขางตน จะพบวาวิธีการแกปญหาโดยสวนใหญ [5], [9]-[22], 
[25] จะกําหนดรูปแบบของผลตอบอันประกอบดวยตําแหนงและขนาดของสถานีไฟฟายอยกับ
เสนทางเดินและขนาดของสายปอนในระบบไวลวงหนาหลายๆ ผลตอบ จากนั้นจะนําผลตอบ
เหลานี้มาพิจารณาเพื่อหาผลตอบที่ดีที่สุด ตามฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงอาจจะแตกตางกันไป 
อยางไรก็ตามฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดโดยสวนมากก็จะเปนคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ
ขึ้นอยูกับวาจะพิจารณาคาใชจายใดบาง  เมื่อไดฟงกชันวัตถุประสงคแลวจึงใชวิ ธีการทาง
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คณิตศาสตรและเทคนิคการหาคาเหมาะสมตางๆ หาผลตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงแตกตางกันไปในแตละ
บทความ  

จากวิธีการที่นําเสนอตางๆ ยังมีขอจํากัดบางประการที่พอสรุปได ดังนี้ 
1) วิธีที่นําเสนอโดยสวนใหญ [5], [9-22], [25] จะมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไว

ลวงหนาหลายๆ ผลตอบเพื่อใชเปนตัวเลือกสําหรับเลือกคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงในกรณีนี้อาจ
ทําใหไดผลตอบที่ไดรับมีความเหมาะสมอยูในขอบเขตระดับหนึ่งที่อาจไมใชผลตอบที่
เหมาะสมอยางแทจริง 

2) บางบทความ [8], [14], [17], [25], [26] ฟงกชันวัตถุประสงคถูกจัดใหอยูในรูปอยางงายโดย
ใชแบบจําลองเชิงเสนทางคณิตศาสตร ซ่ึงอาจนําไปสูผลตอบที่มีความผิดพลาดในการหา
ผลตอบที่เหมาะสมเชิงตัวเลขได 

3) บทความโดยสวนใหญไมไดคํานึงถึงการวางแผนติดตั้งอุปกรณปองกันเพื่อเพิ่มความ
เชื่อถือไดของระบบ 
จากขอจํากัดของวิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยตางๆ วิทยานิพนธฉบับนี้จะ

พัฒนาวิธีการแกปญหาเพื่อหลีกเลี่ยงขอจํากัดขางตน โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาผลตอบอัน
หมายถึงตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินและขนาดที่เหมาะสม
ของสายปอนไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไวลวงหนาและ
ฟงกชันวัตถุประสงคจะไมถูกจัดใหอยูในรูปแบบเชิงเสน แตจะแบงการแกปญหาออกเปน 4 
ขั้นตอน ซ่ึงในแตละขั้นตอนก็จะมีฟงกชันวัตถุประสงคที่ตางกันไป ทั้งนี้ฟงกชันวัตถุประสงคที่
แตกตางกันเหลานั้นมีเปาหมายหลักเดียวกัน คือ ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดในระบบต่ําที่สุด 
จากนั้นจะนําระบบที่ไดไปพิจารณาหาระบบปองกันที่เหมาะสมเปนขั้นตอนตอไป 
 
2.2 วิธีการท่ีพัฒนา 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการแกปญหาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแบบ
เรเดียล โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นจะเปนการแกปญหาแบบขั้นตอนเดียว ตําแหนงและขนาดที่เหมาะสม
ของสถานีไฟฟายอยและสายปอนจะถูกหาโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา นอกจากนี้สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบจะถูกนํามารวมพิจารณา
ดวย โดยอาศัยขอมูลจากโปรแกรมที่เกี่ยวกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ที่เรียกวา Arcview 3.3 ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่การไฟฟาสวนภูมิภาคไดใชเก็บขอมูลของระบบไฟฟาและพื้นที่ในระบบ 

วิธีการวางแผนระบบไฟฟาที่พัฒนาขึ้นนี้จะแบงปญหาออกเปน 4 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
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1) การหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอย 
เนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจะขึ้นอยูกับขนาดกระแสไฟฟายกกําลังสอง

และความยาวสาย ดังนั้น ถาหากสถานีไฟฟายอยอยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดโหลด
มากๆ อาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียในสายมากเกินความจําเปน ดังนั้นวัตถุประสงคหลัก
ในขั้นตอนนี้จะเปนการหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดกําลัง
สูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปแลวตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่อยูบริเวณ
ศูนยกลางของจุดโหลด นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงสภาพเชิงภูมิศาสตรในพื้นที่ดวย จาก
ลักษณะฟงกชันของกําลังสูญเสียที่เปนแบบไมเชิงเสน เราจึงเลือกใชวิธีกําหนดการเชิง
กําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming: SQP) [72] ในการแกปญหา
การหาคา เหมาะสมแบบไม เชิง เสนแบบมี เงื่อนไข  ซ่ึง เงื่อนไขดังกลาวก็คือ
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของพื้นที่นั่นเอง 

2) การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอน 
เนื่องจากระบบจําหนายจะเปนระบบที่มีผูใชไฟฟาอยูเปนจํานวนมาก ในการวาง

สายปอนในระบบจะตองทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุด ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะทําปญหาให
งายขึ้นโดยจะพิจารณาเฉพาะเงินลงทุนในการติดตั้งและราคาของสายปอน ซ่ึงเงิน
ลงทุนของสายปอนนั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวของสายปอน ดังนั้นปญหา
จะกลายเปนปญหาในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ในขั้นตอนนี้เราจะนําเอาขั้นตอน
วิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm: MPA [7]) มาใชในการ
แกปญหา โดยจะคํานึงถึงเงื่อนไขทางดานแรงดันตกที่ปลายสายและสภาพทาง
ภูมิศาสตรในพื้นที่ดวย 

3) การหาขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในแตละสวน 
เนื่องจากในแตละสวนของสายปอนจะมีกระแสไฟฟาไหลผานไมเทากัน เราจึง

ควรเลือกสายตัวนําใหเหมาะสมกับสวนนั้นๆ ดังนั้นวัตถุประสงคหลักในขั้นตอนนี้ 
คือ การเลือกขนาดสายตัวนําในแตละสวนที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด โดยพิจารณา
จากคาใชจายที่เกิดขึ้นสําหรับสายตัวนําแตละขนาดที่เราพิจารณา ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้น
จะประกอบดวยคาใชจายที่คงที่ (Fixed Cost) และคาใชจายที่ไมคงที่ (Variable Cost) 
นอกจากนี้สายตัวนําที่เลือกใชยังตองสามารถรองรับกระแสไฟฟาที่ไหลผานและผาน
มาตรฐานทางดานแรงดันตกของระบบดวย 

4) การหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย 
เนื่องจากสถานีไฟฟายอยจะมีราคาคอนขางสูง ในการเลือกใชจึงควรเลือกให

เหมาะสมกับขนาดโหลดที่มีอยู ซ่ึงถาเลือกขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ใหญเกินไปก็
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จะเกินความจําเปน แตถาเลือกขนาดเล็กเกินไปก็จะไมสามารถรองรับโหลดในระบบ
ได ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเปนการเลือกขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย โดยใช
หลักในการพิจารณาเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในขั้นตอนที่ 
3 โดยเราจะเลือกใชขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุด  

 จากขั้นตอนหลักตางๆ ขางตน รายละเอียดในการแกปญหาแตละขั้นตอน รวมทั้งภาพรวม
ในการแกปญหา มีดังตอไปนี้ 
 

2.2.1 การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย 
 
โดยทั่วไปแลวหลักการสําคัญในการเลือกตําแหนงสําหรับสรางสถานีไฟฟายอยนั้น คือ 

ควรเปนสถานที่ซ่ึงสามารถจายไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงอาจกลาวได
วาหากพิจารณาเงื่อนไขทางเทคนิคแลวควรเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายปอน
ต่ําที่สุด ดังนั้น ในขั้นตอนนี้วิธีการที่พัฒนาขึ้นจึงมุงเนนไปที่การกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟายอยที่
กอใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายตัวนําต่ําที่สุด โดยจะพิจารณาถึงเงื่อนไขและความเหมาะสมใน
เชิงภูมิศาสตรดวย 

ขั้นตอนนี้จะเริ่มดวยการอาศัยสมมติฐานวา ตําแหนงและปริมาณความตองการใชไฟฟา
ประจําแตละจุดโหลด รวมทั้งอัตราการเพิ่มขึ้นของความตองการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดไดรับ
การพยากรณมากอนแลว การกําหนดแนวสายปอนจากสถานีไฟฟายอยซ่ึงเชื่อมตอจากสถานีไปยัง
ทุกจุดโหลดในระบบตามเปาหมายที่กําหนด สามารถแสดงเปนฟงกชันวัตถุประสงคในขั้นตอนนี้
ไดดังสมการ (2.5) 
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 โดยที่ n คือ ระยะเวลาในการวางแผน (ป) 
 m คือ จํานวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 R คือ คาความตานทานของสายปอนตอหนึ่งหนวย 
 dsj คือ ระยะหางระหวางสถานีไฟฟายอยกับจุดโหลด j 
 Ld คือ ตัวประกอบโหลด (load factor) 
 Lj คือ คาโหลดสูงสุดที่จุดโหลด j (MVA) 
 Vj คือ แรงดันที่จุดโหลด j  
 jτ  คือ อัตราการขยายตัวของโหลดที่จุดโหลด j 
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 จากสมการ (2.5) ทําใหอยูในรูปอยางงายโดยสมมุติใหสายปอนทุกสายมีขนาดเทากันและ
ละเลยคาแรงดันตกที่ปลายจุดโหลด ดังนั้น เราสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงคไดใหม ดังสมการ 
(2.6) 

   (2.6) ( )∑ ∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅=

n

i

m

j

i
jjsjLoss LdP

1 1
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โดยที ่ dsj คือ 22 )()( jsjs yyxx −+−  

  คือ คูอันดับของตําแหนงทีต่ั้งสถานีไฟฟายอย ( ss yx , )
 ( )jj yx ,  คือ คูอันดับของจุดโหลด j 
 จากสมการ (2.6) เราจะเห็นวาเปนสมการแบบไมเชิงเสนและมีตัวแปรหลายตวั คอื ( )  
เราจึงนําวิธี

ss yx ,

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) มาใชในการหาผลตอบ เนื่องจากวิธี SQP จะ
เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชหาคาที่เหมาะสมสําหรับสมการไมเชิงเสนหลายตัวแปรแบบมี
เงื่อนไข โดยรายละเอียดของวิธีการ SQP ที่นํามาใชแกปญหาจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.3.1 
นอกจากนี้ในกรณีที่สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรมีบางพื้นที่ที่ไมสามารถจะสรางสถานีไฟฟายอย
ได เชน โรงเรียน สวนสาธารณะ ทะเลสาป พื้นที่สําคัญทางราชการ ฯลฯ ณ ตําแหนงเหลานี้จะถูก
กําหนดใหเปนเงื่อนไขทางภูมิศาสตร โดยเงื่อนไขเหลานี้จะถูกสรางขึ้นและใสเขาไปเปนเงื่อนไข
แบบไมเชิงเสนของสมการ (2.6) โดยใชสมการวงกลมหรือ สมการวงรี ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ (2.7) และ (2.8) 
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โดยที่ r คือ รัศมีวงกลม 
  คือ จุดศูนยกลางของวงกลมหรือวงรี ( )kh ,

  คือ คาคงที่ในสมการวงรี ba,

 ดวยวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นในขั้นตอนนี้ เราจะไดผลตอบ ( )ss yx , ที่เปนตําแหนงที่ตั้งที่
เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยซ่ึงทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด โดยพิจารณาเงื่อนไขทาง
สภาพภูมิศาสตรรวมดวย ทําใหผลตอบที่ไดสามารถนําไปใชงานไดจริงโดยสอดคลองกับเงื่อนไข
ทางดานภูมิศาสตร เชน ในบางกรณีที่ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดอาจเปนตําแหนงที่อยูกลางทะเลสาป
หรือแมน้ํา แตดวยวิธีการที่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนนี้เราจะไดตําแหนงที่เหมาะสมเปนตําแหนงที่
หลีกเลี่ยงจากบริเวณที่เปนทะเลสาปและสามารถสรางสถานีไฟฟายอยตามตําแหนงของผลตอบที่
ไดอยางแนนอน 
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2.2.2 การหาเสนทางเดินท่ีเหมาะสมสําหรับสายปอน 
 
เสนทางเดินของสายปอนเปนสวนสําคัญในการสงกําลังไฟฟาจากสถานีไฟฟายอยไปสูผูใช

ไฟฟา ดังนั้น การกําหนดเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนนั้นจึงมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการ
จายไฟฟา ปญหาดังกลาวไดรับการวิจัยและพัฒนาโดยนักวิจัยหลายทาน [5]-[25] อยางไรก็ตามโดย
สวนใหญแลวจะเปนการเลือกจากเสนทางที่นําเสนอไวเปนตัวเลือกอยูแลว แตสําหรับวิธีการที่
พัฒนาขึ้นนี้ เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนจะหามาไดอยางอัตโนมัติโดยไมจําเปนตองมี
เสนทางที่เปนตัวเลือกไวให 

หลักการสําคัญในการกําหนดเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนนั้นจะตองเลือก
เสนทางที่ทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุด โดยคาใชจายนี้อาจประกอบดวยคาลงทุนในการติดตั้งสาย
ปอนและมูลคาของกําลังสูญเสียในระบบ ซ่ึงจะพบวาความยาวของสายปอนนั้นจะสัมพันธอยูกับ
คาใชจายทั้งสองที่ไดกลาวถึง ดังนั้น วัตถุประสงคในการหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสาย
ปอนนั้นจะถูกทําใหงายขึ้น โดยแทนที่จะหาเสนทางที่ทําใหเกิดคาใชจายที่นอยที่สุด เราจะพิจารณา
หาเสนทางที่ส้ันที่สุดแทน โดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm: 
MPA) [7] 

หลังจากที่เราทราบตําแหนงของสถานีไฟฟายอยจากขั้นตอนแรกและตําแหนงของจุด
โหลดทั้งหมดในระบบแลว เราจะเริ่มหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน โดยจะพิจารณาถึงสภาพ
ภูมิประเทศของระบบที่สนใจดวย นอกจากนี้ยังนําประสบการณจากผูเชี่ยวชาญมาใชชวยในการ
ตัดสินใจเลือกเสนทางดวยวิธีฮิวริสติก (Heuristic rules) ทั้งนี้รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุด (MPA) จะนําเสนอในหัวขอที่ 2.3.2 
 ดวยขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด เราจะไดผลตอบที่เปนเสนทางเดินของสายปอนที่
เชื่อมตอโดยตรงจากสถานีไฟฟายอยจนถึงจุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งถึงจุดโหลดอีกจุดหนึ่ง 
ซ่ึงในทางปฏิบัติแลววิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับสายสงแรงสูงเทานั้น แตไมเหมาะสมในระบบ
จําหนาย เนื่องจากเสาไฟฟาที่ติดตั้งมีความสูงไมมากและโดยสวนใหญยังเปนแหลงที่อยูอาศัยหรือ
ชุมชน ดังนั้นนอกจากจะใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ชวยในการหาเสนทางเดินของสาย
ปอนแลว เรายังตองพิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางภูมิประเทศของระบบอีกดวย โดยทั่วไปการวาง
สายปอนในระบบจําหนายจะวางไปตามทางถนนสาธารณะเพื่อทัศนียภาพที่สวยงามและความ
สะดวกในการติดตั้งสายตัวนํา ดังนั้น ในกรณีที่คํานึงถึงสภาพแวดลอมทางภูมิประเทศนั้น เราจะมี
สมมุติฐานวาสายปอนหลักจะเดินไปตามถนนที่มีอยูในระบบและสายปอนยอยจะวางจากถนนเขา
ไปสูจุดโหลด จากสมมุติฐานนี้เราจะแบงการพิจารณาหาเสนทางเดินสายปอนออกเปนสองสวน คือ 
  สวนแรกคือสายปอนยอย: ระยะทางจากจุดโหลดจนถึงถนนที่อยูใกลที่สุดจะถูกนํามา
พิจารณาในการติดตั้งสายปอนยอย 
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สวนที่สองคือสายปอนหลัก: เราสามารถหาเสนทางเดินสายปอนหลักไดโดยใชขั้นตอน
วิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด  โดยจุดที่ไดจากการพิจารณาในสวนแรก (สายปอนยอย) และจุดตัด
ตามถนนจะนํามาใชสําหรับหาเสนทางเดินสายปอนหลักดวย 

 ขั้นตอนในพิจารณาติดตั้งสายปอนยอย มีดังตอไปนี้ 
 1) ในขั้นเริ่มตนผูวางแผนจะตองกําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่ สุดที่ยอมรับได 
(Maximum Allowable Length: MAL) โดยจะเปนระยะทางยาวที่สุดจากจุดโหลดไปถึงถนนที่
ยอมรับได เชน 50 เมตร 
 2) จากนั้น ระยะทางที่ใกลที่สุดระหวางจุดโหลดจนถึงถนนจะถูกคํานวณและนํามา
พิจารณาเทียบกับระยะ MAL ที่กําหนดในขอ 1) ถาระยะทางที่คํานวณไดมีความยาวไมเกินระยะที่
กําหนดไว เราจะติดตั้งสายปอนยอยจากจุดบนถนนไปที่จุดโหลด ซ่ึงจะหมายความวา จุดบนถนน
จะถูกนําไปพิจารณาสําหรับหาเสนทางเดินของสายปอนหลักแทนตําแหนงของจุดโหลด อยางไรก็
ตามถาระยะทางระหวางจุดโหลดจนถึงถนนมีความยาวมากกวาระยะที่กําหนดไว เราจะไมติดตั้ง
สายปอนยอย แตจะเชื่อมตอสายปอนหลักเขากับจุดโหลดนั้นโดยตรง ดังนั้น ตําแหนงของจุดโหลด
นั้นจะถูกนําไปพิจารณาสําหรับหาเสนทางเดินของสายปอนหลัก ทั้งนี้เพราะเราตั้งสมมติฐานไววา
จุดโหลดที่อยูไกลจากถนนมากๆ หรือไกลเกินกวาระยะ MAL ที่กําหนดไวนั้น อาจจะเปนโหลด
จําพวกโรงงานอุตสาหกรรมหรือโหลดขนาดใหญที่ตั้งอยูอยางเอกเทศ ซ่ึงควรที่จะจายไฟฟาโดย
เชื่อมตอกับสายปอนหลักโดยตรง 
 3) ในกรณีที่จุดโหลดบางกลุมมีจุดในแนวถนนที่อยูใกลกันมากๆ (5 – 10 เมตร) เราอาจจะ
รวมจุดโหลดนี้ใหอยูในกลุมเดียวกัน หลังจากที่จัดกลุมไดแลวเราจะทําการเชื่อมตอระหวางจุด
โหลดภายในในกลุมเดียวกันโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด กอนที่จะนําไปพิจารณาหา
เสนทางเดินของสายปอนหลัก โดยกําหนดใหใชจุดที่อยูใกลถนนมากที่สุดเปนตัวแทนของกลุม ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูป 

 
 รูปที่ 2.1 ก. การรวมกลุมของจุดโหลด ข. จุดตัวแทนของกลุม 

 หลังจากที่พิจารณาครบทุกจุดโหลดและกลุมโหลดแลว ขั้นตอไปเราก็จะนําเอาจุดตัว
แทนที่ไดทั้งหมดรวมถึงจุดในแนวถนนเขามาพิจารณาเพื่อหาเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสาย
ปอนหลัก โดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด
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นอกจากนี้ เรายังนําเอาประสบการณในทางปฏิบัติจริงมาใชเปนขอกําหนดสําหรับการ
เลือกเสนทางที่เหมาะสม โดยผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 กฎขอที่ 1 ถาเสนทางมีปญหาทางดานสิทธิ์ผานทางที่ดิน เสนทางนั้นจะถูกยกเลิก 
 กฎขอที่ 2 ถาเสนทางมีปญหาทางดานคาใชจายสูงในการวางสาย เสนทางนั้นจะถูกยกเลิก 

กฎขอที่ 3 ถาเสนทางมีอุปสรรคในการวางสายผาน เชน ปา ทะเลสาบ ฯลฯ เสนทางนั้นจะ 
ถูกยกเลิก 

 
2.2.3 การเลือกขนาดสายตัวนําท่ีเหมาะสม 
 
จากขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะนําไปสูผลตอบที่เปนระบบจําหนายที่ประกอบดวยตําแหนงที่

เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนโดยคํานึงถึง
สภาพทางภูมิศาสตร ในขั้นตอนนี้ ขนาดที่เหมาะสมสําหรับสายตัวนําในแตละชวงจะถูกเลือกเพื่อ
เติมเต็มคําตอบใหกับระบบจําหนายไฟฟาใหสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากนี้จะพิจารณาเงื่อนไขทางดาน
เทคนิคประกอบดวย เชน แรงดันตกในระบบและขนาดของโหลดที่สายตัวนําสามารถรองรับได 

หลักการสําคัญในการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม คือ การเลือกสายตัวนําที่
สามารถจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดทุกๆ จุดไดโดยมีคาใชจายนอยที่สุด ในขั้นตอนนี้ เราจะนําเสนอ
ความสัมพันธระหวางคาใชจายที่เกิดขึ้นของสายตัวนําขนาดตางๆกับขนาดโหลดที่รองรับเพื่อชวย
ใชในการตัดสินใจ โดยคาใชจายที่เกิดขึ้นของสายสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน คือ 

คาใชจายคงที่ (Fixed Cost) ประกอบดวยคาใชจายในการลงทุนและคาใชจายเนื่องจากการ
ปฏิบัติงานและบํารุงรักษาสาย  

คาใชจายไมคงที่ (Variable Cost) เปนคาใชจายที่เกิดเนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบไฟฟา 
เนื่องจากการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาจะเปนการวางแผนลวงหนาในอนาคตเปน

ระยะเวลาประมาณ  5, 10 หรือ 15 ป ดังนั้น คาใชจายที่ เกิดขึ้นทั้งหมดในการวางแผนนี้จะ
ประกอบดวยคาใชจายที่เกิดขึ้นในปจจุบันและคาใชจายที่เกิดขึ้นในอนาคต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ จึง
นําเอาอัตราดอกเบี้ยและคาเสื่อมราคาของอุปกรณเขามาพิจารณาประกอบในการคํานวณดวย 
ฟงกชันคาใชจายที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้สามารถเขียนไดดังสมการ (2.9) – (2.11) 
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โดยที่ CTotal คือ คาใชจายทั้งหมดของสายตัวนํา 
 Cfixed คือ คาใชจายที่คงที่ของสายตัวนํา 
 Cvar คือ คาใชจายที่ไมคงที่ของสายตัวนํา 
 L คือ คาโหลดสูงสุดที่ไหลผานสายตัวนํา (MVA) 
 A คือ ราคาของสายตัวนํา (บาท) 
 B คือ คาใชจายจากการปฏิบัติงานและบํารุงรักษาสายตัวนํา (บาท/ป) 
 E คือ ราคาของพลังงานสูญเสียตอหนวย (บาท/kWh) 
 i คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
 Lf คือ ตัวประกอบกําลังสูญเสีย ( )27.03.0 ddf LLL +=  
 N คือ อายุการใชงานของสายตัวนํา (ป) 

 เนื่องจากการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้นเปนโครงการประเภทสาธารณูปโภคที่ไม
กอใหเกิดรายได ดังจะเห็นไดจากสมการ (2.9) – (2.11) ซ่ึงจะประกอบไปดวยคาใชจายที่เกิดขึ้น
ทั้งสิ้น ไดแก ราคาของสายตัวนําที่คิดเปนมูลคาปจจุบันของเงินกับคาใชจายจากการปฏิบัติงานและ
บํารุงรักษาสายปอนและคาใชจายของกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละปตลอดอายุของโครงการ 
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจึงใชวิธีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ในการ
ประเมินโครงการ โดยคา NPV จะแสดงใหเห็นถึงมูลคาปจจุบันสุทธิของการลงทุนที่กําลังพิจารณา
เมื่อส้ินสุดอายุของโครงการ ซ่ึงรายละเอียดการคํานวณมูลคาปจจุบันจะนําเสนอไวในภาคผนวก ก. 

ขนาดของสายตัวนําที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําที่สุดและสามารถรองรับโหลดที่ไหลผานสาย
ไดจะถูกเลือกในขั้นตอนนี้โดยใชสมการ (2.9) ในการคํานวณหาคาใชจายทั้งหมดของสายตัวนําแต
ละขนาดที่โหลดขนาดตางๆ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงรายละเอียดจะอธิบายไวในบทที่ 3 
 หลังจากที่ทําการหาขนาดของสายตัวนําในแตละชวงเปนที่เรียบรอยแลว ขั้นตอไปจะเปน
การตรวจสอบเงื่อนไขที่สําคัญอีกขอหนึ่ง คือ ขนาดของแรงดันตกในสาย ตามมาตรฐานโดยทั่วไป
แลว เราจะยอมใหเกิดแรงดันตกในระบบไดไมเกิน 5% สําหรับกรณีปกติ และ10% สําหรับกรณี
ฉุกเฉิน ดังนั้นในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานี้ เราจะกําหนดใหแรงดันตกในสายมีคาไมเกิน 
5% ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ อยางไรก็ตาม ถาเกิด
ทําการตรวจสอบแลวพบวาแรงดันตกเกินที่เกิดขึ้นเกินคาที่กําหนดไว จะมีขั้นตอนในการแกไข
ปญหาดังนี้ 

- ขั้นแรก: ทําการเพิ่มขนาดสายตัวนําใหมีขนาดใหญขึ้น จนกระทั่งแรงดันตกที่เกิด
ขึ้นอยูในเกณฑที่ตั้งไว 

- ขัน้ที่สอง: หากการเพิ่มขนาดสายตัวนําจากขั้นที่ 1 ยังไมสามารถลดขนาดของแรงดัน
ตกลงได เราจะทําการเกลี่ยโหลดใหแกสายปอนในกรณีระบบมีสายปอนมากกวา 1 
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สายปอน 

- ขั้นที่สาม: หากผลจากขั้นที่ 1 และ 2 ไมสามารถลดขนาดแรงดันตกลงได เราจะทําการ
เพิ่มสายปอนเขาไปในระบบอีก 1 สายปอน แลวทําการหาเสนทางที่เหมาะสมใหม 

ขั้นตอนการแกแรงดันตกนี้จะทําซํ้าไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดขนาดแรงดันตกอยูภายในเกณฑ
ที่ตั้งไว จากนั้นจึงจะทําการคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟาเปนขั้นตอนสุดทายสําหรับ
การวางแผนระบบจําหนายนี้ 

 

2.2.4 การเลือกขนาดของสถานีไฟฟายอยท่ีเหมาะสม 
 
สําหรับขั้นตอนสุดทายในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา คือ การหาขนาดที่เหมาะสม

ของสถานีไฟฟายอย ซ่ึงจะใชหลักในการเลือกเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม 
โดยขนาดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดนอยที่สุดจะถูกเลือก ขณะเดียวกัน
จะตองสามารถจายโหลดทั้งหมดในระบบไดอยางเพียงพอดวย ซ่ึงคาใชจายทั้งหมดนั้นจะคิด
คํานวณเชนเดียวกับสายปอน โดยใชสมการ (2.9) – (2.11) 

จากขั้นตอนทั้งหมดที่ไดพัฒนาขึ้นสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟานั้น สามารถ
เขียนสรุปเปนแผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางาน ไดดังรูปที่ 2.2 
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รบัขอมูล: ขอมูลโหลด,
ขอมูลสาย,
ขอมูล GIS, ฯลฯ

เร ิม่ตน

หาตําแหนงทีเ่หมาะสมของสถานไีฟฟ ายอย
ใช SQP และพิจารณาเงือ่นไขทางภูมศิาสตร

หาเสนทางทีเ่หมาะสมของสายป อน
ใช MPA และพิจารณาเงือ่นไขทางภูมศิาสตร

และกฎฮวิรสิตกิ (Heuristic Rules)

เลอืกขนาดของสายตัวนําทีเ่หมาะสม
โดยพิจารณาขนาดทีทํ่าใหเกดิคาใชจายตํา่สดุ

เลอืกขนาดของสถานไีฟฟ ายอยทีเ่หมาะสม
โดยพิจารณาขนาดทีทํ่าใหเกดิคาใชจายตํา่สดุ

จบการทํางาน
 

รูปที่ 2.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธีการที่พฒันาขึ้น 

จากรูปที่ 2.2 จะแสดงความสัมพันธระหวางขั้นตอนการทํางานในแตละขั้นตอนสําหรับ
วิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยเริ่มจากการปอนขอมูลเบื้องตนเขาสูโปรแกรม จากนั้นขั้นตอนที่ 1 ก็จะ
เร่ิมตน โดยการหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมโดยใช SQP และยังคํานึงถึงขอมูลทาง 
GIS ที่นํามาใชเปนเงื่อนไขอีกดวย หลังจากที่หาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอยไดแลว 
ก็จะเขาสูขั้นตอนที่ 2 คือการหาเสนทางเดินของสายปอนที่เหมาะสม เราจะนําขั้นตอนวิธีการหา
เสนทางที่ส้ันที่สุดมาใชรวมกับขอมูลทางดาน GIS และกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) เพื่อหา
เสนทางที่ส้ันที่สุดสําหรับสายปอน เมื่อเราไดเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนแลวก็จะเขาสู
ขั้นตอนของการเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม ซ่ึงจะพิจารณาจากคาใชจายที่เกิดขึ้นจาก
ขนาดโหลดที่ไหลผานสายตัวนํา โดยขนาดของสายตัวนําที่มีคาใชจายนอยที่สุดจะถูกเลือกขณะที่
ขนาดของสายตัวนํานี้จะตองสามารถรองรับขนาดโหลดไดโดยไมเกิดปญหาดานความรอน เมื่อเรา
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สามารถเลือกขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําในระบบไดเรียบรอยแลว กอนที่จะเขาสูขั้นตอน
สุดทายคือการเลือกขนาดที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย ระบบที่หามาไดจะตองนํามา
ตรวจสอบเงื่อนไขทางดานแรงดันตกวาผานเกณฑที่กําหนดหรือไม ซ่ึงในกรณีปกติจะกําหนดที ่5% 
ถาระบบที่ไดผานเงื่อนไขก็จะเขาสูขั้นตอนสุดทาย แตถาไมผานเงื่อนไขก็จะตองกลับมาแกไขใหม
ใหผานเงื่อนไขโดยการแกไขนี้ สามารถเขียนไดเปน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะทําการเปลี่ยน
ขนาดสายใหมีขนาดใหญขึ้น จากนั้นถายังไมผานเกณฑแรงดันตก ก็จะทําขั้นตอนที่สองคือเฉลี่ย
โหลดในแตละสายปอนใหมีขนาดพอๆ กันในแตละสายปอนสําหรับในกรณีที่มีสายปอนมากกวา  
1 สายปอน และถายังไมผานเกณฑแรงดันตกอีก ก็จะเขาสูขั้นตอนที่สามคือเพิ่มจํานวนสายปอนขึ้น
ในระบบอีก 1 สายปอน แลวจึงหาเสนทางเดินของสายปอนใหม โปรแกรมจะทําวนซ้ํา 3 ขั้นตอน
ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผานเงื่อนไขทางดานแรงดันตก จึงไปสูขั้นตอนการเลือกขนาดของสถานีไฟฟา
ยอยที่เหมาะสม ซ่ึงจะใชหลักการเดียวกับการเลือกขนาดของสายปอนที่เหมาะสม 

 ดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ เราสามารถหาผลตอบอันไดแก 1) ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย 2) เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน 3) ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนํา และ            
4) ขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคในแตละขั้นตอนก็จะแตกตางกันออกไป แตจะมี
เปาหมายหลักเดียวกัน คือ ทําใหเกิดคาใชจายรวมในระบบต่ําที่สุด นอกจากนี้ยังพิจารณาถึง
สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบรวมดวย โดยเพิ่มเปนเงื่อนไขในการพิจารณาหาตําแหนงที่
เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน ดังที่นําเสนอในหัวขอ 
2.2.1 และ 2.2.2  
 
2.3 วิธีท่ีนํามาใชในการแกปญหา 

 
ในหัวขอนี้ จะนําเสนอถึงรายละเอียดของหลักการหรือทฤษฎีของวิธีการที่นํามาใชในการ

แกปญหาการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาในแตละขั้นตอนที่ไดนําเสนอไว ซ่ึงประกอบไปดวย 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด และการวิเคราะห
ผลตอบแทนการลงทุน 
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2.3.1 กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) [72] 
 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (SQP) ไดมีการพัฒนาในชวงทศวรรษปที่ 
1970 [72] สําหรับแกปญหาที่มีเงื่อนไขแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linearly constrained) หลักการที่
สําคัญของวิธีการนี้ คือ จะใชกําหนดการเชิงกําลังสอง (Quadratic Programming: QP) ซ่ึงเปนการ
แกปญหาแบบไมเชิงเสนที่มีเงื่อนไขแบบเชิงเสนในการหาทิศทางของคําตอบ โดยที่จะนําผลตอบที่
ไดจากกําหนดการเชิงกําลังสอง ไปปรับปรุงคําตอบใหมในขั้นตอนของวิธีนิวตัน (Newton’s 
Method) สําหรับหาผลตอบแบบไมมีเงื่อนไข ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
ในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดเราสามารถเขียนปญหาใหอยูในรูปทั่วไปได ดังนี้ 

 minimize ( )xf    (2.12) 

 subject to ( ) 0=xg    (2.13) 

จากปญหาในขางตน Lagrangian สามารถเขียนไดดังนี้ 
 ( ) ( ) ( )xgxf,xL Tλλ −=    (2.14) 

และเงื่อนไขจาํเปนอันดับทีห่นึ่ง (First-Order Necessary Condition) แสดงได 
 ( ) 0=∇ λ,xL    (2.15) 

จากนั้น สําหรับวิธีนิวตนัสามารถเขียนสมการไดเปน  

    (2.16) ⎟⎟
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v
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λλ 1

1

ขณะที่ pk และ vk จะเปนผลตอบที่ไดจากระบบเชิงเสน 

    (2.17) ( ) ( )kk
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ซ่ึงระบบเชิงเสนจะมีรูปแบบที่สามารถเขียนไดดังนี ้
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   (2.18) 

เราจะใชสมการเหลานี้ในการพัฒนาวิธีการหาผลตอบสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบมี
เงื่อนไข 
ระบบสมการนี้สามารถเขียนในรูปเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่ง (First-Order Necessary Condition) 
สําหรับปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดเปน 
  

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 เปนเวคเตอรตัวคูณของ Lagrange  
ปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนี้จะเรียกวากําหนดการเชิงกําลังสอง ซ่ึงเปนการหาคาที่ต่ําที่สุด
ของฟงกชันกําลังสองตามสมการเงื่อนไขแบบเชิงเสน ฟงกชันกําลังสองนี้จะใชการประมาณคา
แบบอนุกรมเทยเลอรสําหรับ Lagrangian ที่จุด ( )kk ,x λ  และสมการเงื่อนไขจะเปนการประมาณคา
แบบเชิงเสน  ( ) 0=+ pxg k

ในวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง การทําซํ้าแตละรอบจะเปนการแกปญหาดวย กําหนดการ
เชิงกําลังสอง เพื่อหาคา  ซ่ึงคา( kk v,p ) ( ) )kk v,p จะนําไปใชในการปรับปรุงคา ( kk ,x λ ใหม และ
ขั้นตอนจะถูกทําซํ้าที่คา ( )kk ,x λ  ใหม 
 เพื่อที่จะแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เราสามารถ
แสดงผานระบบตัวอยางขนาด 4 จุดโหลด ที่พิจารณาสภาพทางภูมิศาสตรรวมดวยได ดังนี้ 

ตัวอยาง วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

 
รูปที่ 2.3 ระบบ 4 จุดโหลด 

ตารางที่ 2.3 แสดงตําแหนงและขอมูลของโหลด 

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) เราจะหาตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม โดยเขียนสมการปญหาไดดังนี้ 
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 minimize ( ) ( ) 2
4

1

22),( i
i

ii Lyyxxyxf ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−=  

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

จากสมการปญหาเราสามารถนํามาเขียนไดใหม ดังนี้ 

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

⎝
⎛ −+−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−= yxyxyxf  

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

⎝
⎛ −+−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−+ yxyx  

จากรูป 2.3 จะพบวามีเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรที่จะตองนํามาพิจารณา โดยเราสามารถเขียน
สมการเงื่อนไขดวยสมการวงกลมที่มีรัศมีอยูที่จุด (1.5, 2) รัศมี 0.5 กิโลเมตร 

ผลตอบของตัวอยางนี้คือ ( ) ( )933.1,9955.1, * =yx ดวย 3824.291* =λ  
เราจะใชคาเริ่มตนดวย ( ) ( )2,2, 0 =yx และ 1234.2870 =λ ที่จุดนี้ จะได 
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สามารถเขียนกําหนดการเชิงกําลังสอง ในลักษณะเดียวกันไดเปน 
  

P
imizemin [ ] [ ]LppLp x

T
xx

T ∇+∇2
2
1   

 subject to [ ] 0=+∇ gpg T   
ผลตอบจากขั้นตอนนี้สามารถหาไดโดยใชเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งสําหรับกําหนดการเชิงกําลัง
สอง ไดดังนี้  
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คําตอบที่ไดจากกําหนดการเชิงกําลังสอง คือ  

  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
0855.0
0

0p ( )6023.60 =v  

คําตอบคาใหมที่ไดจากการปรับปรุงจะเปน 

   ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=+=

9145.1
0000.2

001 pxx

 ( )7257.293001 =+= vλλ  
ผลตอบที่ไดจากการทําซํ้าในแตละรอบจะแสดงไวในตารางที่ 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 เราจะพบวาจุดที่ทําใหเกิดคากําลังสูญเสียต่ําสุดในระบบคือพิกัด (1.9955, 
1.9333) แตถาหากเราไมพิจารณาเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตร จุดที่จะทําใหเกิดคากําลังสูญเสีย
ต่ําสุดในระบบคือพิกัด (1.7204, 1.9394) ดังนั้นจะเห็นวาในกรณีที่เราไมพิจารณาเงื่อนไขทางสภาพ
ภูมิศาสตรนั้นผลตอบที่ไดออกมาจึงไมอาจนําไปใชงานไดจริง 

จากตัวอยางการคํานวณนี้ เราจะแสดงผลตอบที่ไดในรูปที่ 2.4 โดยจะแสดงทั้งผลตอบที่
พิจารณาถึงเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรและที่ไมพิจารณาเงื่อนไขดวย 
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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 แสดงตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่ไดจากการคํานวณ 

จากขั้นตอนที่ไดกลาวมาในขางตน เราสามารถเขียนแผนผังขั้นตอนการทํางานของวิธี 
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง ไดดังนี้ 
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ปรับปรุงคา
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการทํางานของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องที่ไดกลาวมาในขางตน ยังมีขอเสียอยู 2 ประการ ขอ
แรกคือในการแกปญหานี้จะไมรับประกันการลูเขาของผลตอบและขอที่สองคือวิธีนี้จะใชตัวแปร
มากเกินไป 
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พิจารณาปญหาในขอที่สอง วิธีที่ เรานําเสนอในขางตนนั้นจําเปนตองมีการคํานวณ 
Hessians matrix ของฟงกชันวัตถุประสงค (f) และฟงกชันเงื่อนไข (g) ซ่ึงเราสามารถลดการคํานวณ
ในขั้นตอนนี้ลงไปได โดยการใชวิธี Quasi-Newton ในการประมาณคา Hessians matrix  

ในสวนของปญหาในขอแรก เราสามารถกลาวไดวาผลตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลัง
สองสืบเนื่องจะมีการลูเขา เมื่อ ( 11 ++ kk ,x )λ เปนผลตอบที่ดีกวา ( )kk ,x λ ซ่ึงในกรณีไมมีเงื่อนไขจะ
เปรียบเทียบกันโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค และในกรณีที่มีเงื่อนไขจะใชฟงกชันชวยที่เรียกวา 
“Merit Function” 

    (2.21) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+=+=
m

i
i

T xgpxfxgxpgxfxM
1

2

 
2.3.2 ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุด (Minimum Path Algorithm [7]) 
 

เพื่อที่จะทําใหการแกปญหางายขึ้นสําหรับการหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน 
เราจะพิจารณาเฉพาะเงินลงทุนในการติดตั้งและราคาของสายปอนสําหรับแตละแบบแผนของ
ระบบจําหนายไฟฟาและเนื่องจากเงินลงทุนของสายปอนนั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาว
ของสายปอน ดังนั้นจากเดิมที่เปนปญหาในเรื่องของการหาเงินลงทุนที่นอยที่สุดจะถูกทําให
กลายเปนปญหาในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแทน 

ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดจะถูกนํามาใชสําหรับหาเสนทางที่เหมาะสมของสาย
ปอนตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2.2 ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดโดยอาศัยระบบตัวอยางขนาด 9 
จุดโหลด ซ่ึงกําหนดตําแหนงสถานีไฟฟาไวแลว ไดดังนี้ 

X (km)

Y 
(km

)

1
2

4
3 5

6
7

8

9

Substation Load point  
รูปที่ 2.6 ระบบตัวอยางขนาด 9 จุดโหลด 
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1) เร่ิมจากการกําหนดจํานวนสายปอนที่ออกจากสถานีไฟฟายอย โดยในที่นี้จะเห็นวากลุม
โหลดกระจายตัวอยูสองฝงของสถานีไฟฟายอย ดังนั้น จะเลือกจํานวนสายปอน 2 สายปอนขณะ
เร่ิมตน จากนั้น โปรแกรมจะสรางเซตของโหนดขึ้นมา 2 เซต คือ เซตของโหนดที่เชื่อมตอแลว (Set 
of connected nodes, A) กับเซตของโหนดที่ยังไมไดเชื่อมตอ (Set of unconnected nodes, A ) โดย
ในเซตของโหนดที่เชื่อมตอแลวจะมีเซตยอยอีก 2 เซตที่เกิดจากการเลือกจํานวนสายปอน 2        
สายปอนในการกําหนดครั้งแรก (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  ถึงสถานีไฟฟายอยจะถูกคํานวณเพื่อหาโหนดที่
อยูใกลกับสถานีไฟฟายอยมากที่สุด โดยโหนดที่มีระยะทางใกลที่สุดจะถูกเลือก (เทากับจํานวน  
สายปอน) และจะถูกยายจากเซต A  มาอยูในเซต A จากตัวอยาง จะพบวา โหนด 1 และ 5 จะถูก
เลือก ดังนั้นจะไดวา 

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

 
รูปที่ 2.7 ผลที่ไดจากขัน้ตอนที่ 2 ในระบบ 9 จุดโหลด 

 3) ระยะทางจากโหนดทุกโหนดในเซต A  ถึงทุกโหนดในเซต A จะถูกคํานวณหาและ
ระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกเลือก โดยยายโหนดจากเซต A  มาอยูในเซต A จากตัวอยาง จะพบวา 
ระยะทางที่ส้ันที่สุดคือจากโหนด 3 ไปถึงโหนด 1 ดังนั้น โหนด 3 จะถูกเชื่อมตอกับโหนด 1 และจะ
ไดเซต 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 ผลที่ไดจากขัน้ตอนที่ 3 ในระบบ 9 จุดโหลด 

 4. ขั้นตอนที่ 3 จะถูกทําซ้ํา โดยระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกเลือกอีก ซ่ึงจะพบวา โหนด 6 ไป
โหนด 5 จะใหระยะทางที่ส้ันที่สุด ดังนั้น จะไดเซต A และ A  ดังนี้ 

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

 5. ขั้นตอนการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดจะถูกทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกจุดโหนด 

กลาวคือ ทุกจุดโหนดจะไปรวมอยูในเซต A ขณะที่เซต A  จะกลายเปนเซตวาง (φ ) ดังนี้ 
 A = {(F1, 1, 3, 2, 4), (F2, 5, 6, 7, 9, 8)} 
 A = {} 
ซ่ึงเราสามารถแสดงผลการทดสอบระบบ 9 จุดโหลด ไดดงัรูปที่ 2.9 

1
2

4
3 5

6
7

8

9

X (km)

Y 
(km

)

 
รูปที่ 2.9 เสนทางเดินที่ส้ันที่สุดของสายปอนจากการทดสอบ 

 จากขั้นตอนที่ไดอธิบายมาทั้งหมดสําหรับขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด เราสามารถ
เขียนแผนผังแสดงการทํางานไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.10 แผนการทํางานของขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด (Minimum Path Algorithm) 

 
2.4 สรุป 
 

ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในบทนี้ เราสามารถนําไปใชในการ
ขยายระบบ ที่มีวงจรเดิมและโหลดเดิมรวมอยูดวยได โดยกําหนดใหจุดโหลดเดิมและสถานีไฟฟา
ยอยใหอยูในเซต A และโหลดใหมสําหรับการขยายระบบอยูในเซต A  สําหรับขั้นตอนการหา
เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน จากนั้นเมื่อไดเสนทางในการขยายระบบแลวจึงเขาสูขั้นตอน
การหาขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมตอไป ผลตอบที่ไดจะเปนการขยายระบบจากวงจรเดิมโดยมี
การพิจารณาสภาพภูมิศาสตรรวมดวย 

นอกจากนี้ วิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถหาผลตอบอันไดแก 1) ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย 2) เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน 3) ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนํา และ            
4) ขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยไดโดยอัตโนมัติ โดยไมจําเปนตองมีการกําหนดรูปแบบ
ของผลตอบไวลวงหนา ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคในแตละขั้นตอนจะแตกตางกันดังแสดงไวใน
หัวขอที่ 2.2.1 -2.2.4 อีกทั้งยังมีการพิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรของระบบรวมดวย ทํา
ใหผลตอบที่ไดสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดอยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 3 
ผลการทดสอบการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

 
จากวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่นําเสนอในบทที่ 2 เราจะนํามาทดสอบกับระบบ

จําหนายไฟฟาจริงแหงหนึ่งของไทย ที่มีการนําการระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มาใชในการ
จัดเก็บขอมูล ซ่ึงผลการทดสอบสามารถแสดงรายละเอียดตามขั้นตอนที่นําเสนอไวในบทที่ 3 ซ่ึง
แบงออกเปน 4 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการพิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับสถานี
ไฟฟายอย สวนขั้นตอนที่ 2 เปนการกําหนดเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน จากนั้นขั้นตอนที่ 3 
และ 4 จะเปนการหาขนาดของอุปกรณไฟฟาที่เหมาะสม ไดแก สายตัวนําและสถานีไฟฟายอย 
ตามลําดับ นอกจากนี้ เราจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่พิจารณาถึงสภาพทาง
ภูมิศาสตรและกรณีที่ไมพิจารณาถึงสภาพทางภูมิศาสตร เพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของวิธีที่
พัฒนาขึ้น 

ในตอนตนของบทที่ 3 จะเปนการนําเสนอรายละเอียดของระบบทดสอบ จากนั้นจะเปน
การแสดงถึงผลการทดสอบในแตละขั้นตอนตามที่นําเสนอไว  
 
3.1 ระบบทดสอบ 
 
 ระบบทดสอบที่ใชเปนระบบจําหนายขนาด 22 kV ของสถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งใน         
จ.เชียงใหม ซ่ึงประกอบดวยหมอแปลงจําหนายไฟฟา (จุดโหลด) จํานวน 130 หมอแปลง ซ่ึง
สามารถแบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะประกอบดวยจุดโหลดที่ 1 – 69 กําหนดใหมีอัตราการ
ขยายตัวของโหลดในอนาคตเทากับ 4% และกลุมที่สองจะประกอบดวยจุดโหลดที่เหลือ ซ่ึงจะ
กําหนดใหมีอัตราการขยายตัวของโหลดในอนาคตเทากับ 3%  ขนาดโหลดสูงสุดรวมของระบบใน
ขั้นเริ่มตนมีคา 12.793 MVA โดยรายละเอียดของตําแหนงและขนาดหมอแปลงทั้งหมดจะแสดงไว
ในภาคผนวก ก. นอกจากนี้ เราสามารถแสดงตําแหนงของจุดโหลดทั้งหมดรวมทั้งรายละเอียด
ทางดานภูมิประเทศของระบบทดสอบไดดวยโปรแกรม Arcview 3.3 ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ระบบทดสอบขนาด 130 จุดโหลด ใน จ. เชียงใหม  

 รูปที่ 3.1 เปนรูปของระบบทดสอบที่ไดจากการแสดงผลของโปรแกรม Arcview 3.3 โดย
จุดกลมสีดําแสดงถึงหมอแปลงจําหนาย (จุดโหลด) ทั้งหมด 130 จุดโหลดที่ติดตั้งอยูในระบบและ
เสนสีดําจะแสดงถึงถนนและซอยตางๆ ที่อยูในพื้นที่ 

พิจารณารูปที่ 3.1 จะพบวา พิกัดของจุดโหลดที่แสดงในโปรแกรม Arcview 3.3 ที่แสดงอยู
มุมบนดานขวานั้น จะมีคาสูง (496125, 2077637) ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการแกปญหาการ
คาที่เหมาะสม ดังนั้น เราจะจัดขอมูลของระบบพิกัด (x, y) ใหกับจุดโหลดในระบบใหมเพื่อให
เหมาะสมกับการแกปญหา โดยจะกําหนดใหแกน y (x = 0) ตั้งอยูบนจุดโหลดที่อยูทางซายสุดและ
แกน x (y = 0) ตั้งอยูบนจุดโหลดที่อยูต่ําสุดดังแสดงในรูป ซ่ึงผลจากการจัดระบบพิกัดใหมจะแสดง
อยูในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ที่แสดงถึงตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 
3.2 ผลการทดสอบ 
 

ผลจากการทดสอบการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 2 โดยใช
ระบบตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงตามขั้นตอนที่นําเสนอได ดังนี้  
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3.2.1 ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟายอย 
 
จากขอมูลตําแหนงและขนาดของจุดโหลดในระบบทดสอบรูปที่ 3.1 กําหนดใหระยะเวลา

ที่ทําการวางแผนใชงานระบบมีคา 20 ป ดวยวิธี SQP เราสามารถหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับ
สถานีไฟฟายอยไดและอาศัยสมมติฐานตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2.1  

ในขั้นตอนนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตรและกรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรของระบบ โดยจะใสสมการเงื่อนไขที่ถูกสราง
ขึ้นตามสมการ (2.7) และ (2.8) ซ่ึงผลตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 2 กรณี สามารถแสดงไดดังนี้ 

กรณี 1 พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตร ผลตอบที่ไดจากการแกปญหา คือ (1.549, 0.937) จะเปนตําแหนงของสถานีไฟฟาที่ทํา
ใหเกิดกําลังสูญเสียในระบบต่ําสุดตามสมมติฐาน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย (1.549, 0.937) ในกรณี 1 

กรณี 2 พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยโดยคํานึงถึงเงื่อนไขทาง
ภูมิศาสตรรวมดวย ในกรณีนี้เราจะเพิ่มสมการเงื่อนไขอันเนื่องจากสภาพทางภูมิศาสตรเขาไปใน
ปญหา โดยสมมติใหตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยที่หาไดในกรณีแรกและพื้นที่โดยรอบ
เปนที่ตั้งของทะเลสาป ซ่ึงสามารถแสดงสมการเงื่อนไขไดดังนี้ 
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จากสมการเงื่อนไขจะพบวาเปนสมการวงรีที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของทะเลสาป โดยมี
จุดศูนยกลางอยูที่พิกัด (1.61, 1) และมีรัศมีในแนวแกน x เทากับ 150 เมตรและรัศมีในแนวแกน y 
เทากับ 90 เมตร ในการหาผลตอบเราจะไดตําแหนงของสถานีไฟฟาที่เหมาะสมในกรณีนี้ คือ 
(1.551, 0.917) ซ่ึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรและผลตอบที่ได สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย (1.551, 0.917) ในกรณี 2 

พิจารณาผลการทดสอบในกรณี 1จะพบวาพิกัด (1.549, 0.937) เปนตําแหนงที่อยูศูนยกลาง
ของจุดโหลดโดยประมาณ ซ่ึงตําแหนงที่ไดนี้จะเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบต่ําที่สุดในกรณีที่ไมมีเงื่อนไขใดๆ แตถาตําแหนงนั้นและบริเวณพื้นที่โดยรอบเปนที่ตั้งของ
ทะเลสาป จะทําใหเราไมสามารถสรางสถานีไฟฟายอยที่ตําแหนงนั้นได ในขณะที่กรณี 2 เราจะ
พิจารณาเงื่อนไขทางสภาพภูมิศาสตรรวมดวย ตําแหนงที่ เหมาะสมของสถานีไฟฟาที่ไดจะ
เปลี่ยนไป คือ (1.551, 0.917) จากผลการทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นถึงประโยชนในการพิจารณา
เงื่อนไขทางภูมิศาสตร เนื่องจากเราสามารถที่จะสรางสถานีไฟฟายอยไดจริงจากผลตอบที่ได 

 
3.2.2 เสนทางเดินท่ีเหมาะสมสําหรับสายปอน 
 

 หลังจากที่ เราทราบตําแหนงที่ เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยจากขั้นตอนแรกแลว            
ในขั้นตอนนี้ เราจะหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนดวยขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด 
โดยพิจารณาถึงสภาพภูมิประเทศของระบบดวย นอกจากนี้เราจะนําประสบการณจากผูเชี่ยวชาญมา
ชวยในการตัดสินใจโดยผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2.2 
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พิจารณาจากตําแหนงของสถานีไฟฟายอยที่ไดจากหัวขอ 3.2.1 ในกรณี 1 จะเห็นวา         
จุดโหลดในระบบถูกแบงออกเปน 2 สวนโดยประมาณ ดังนั้น เราจะกําหนดสายปอนเริ่มตนให
เทากับ 2 สายปอน จากนั้นเราจะหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอน โดยจะแบงการพิจารณา
ออกเปน 2 กรณีเชนเดียวกับในขั้นตอนแรก คือ กรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรและ
กรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรของระบบ ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดในแตละกรณีสามารถแสดง
ไดดังนี้ 

กรณี 1 พิจารณาหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร 
ผลตอบที่ไดจากการพิจารณาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนในกรณี 1 

จากรูปที่ 3.4 เราจะเห็นวาผลตอบที่ไดในกรณีที่ไมคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตรจะเปน
เสนทางของสายปอนที่ส้ันที่สุด โดยการวางสายตัวนําเปนเสนตรงจากสถานีไฟฟายอยไปจนถึง    
จุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งถึงจุดโหลดอีกจุดหนึ่ง ซ่ึงในทางปฏิบัติแลววิธีนี้จะเหมาะสม
สําหรับสายสงแรงสูงเทานั้น แตไมเหมาะสมที่จะใชในระบบจําหนายเนื่องจากแรงดันที่ใชในระบบ
จําหนายโดยสวนใหญจะอยูที่ประมาณ 22-33 kV ซ่ึงเสาไฟฟาที่ติดตั้งจะมีความสูงไมมากทําใหไม
สามารถจะวางสายผานตนไมหรือส่ิงกอสรางที่กีดขวางได ดังนั้น เราจึงนําสภาพทางภูมิศาสตรมา
ใชเปนเงื่อนไขในการหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนดวย ดังแสดงในกรณี 2 

กรณี 2 พิจารณาหาเสนทางที่เหมาะสมของสายปอนโดยคํานึงถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร 
ดวยวิธีที่นําเสนอในหัวขอ 2.2.2 เราจะแบงการพิจารณาออกเปน2 สวน ไดแก สวนของสายปอน
ยอยและสวนของสายปอนหลัก ซ่ึงสามารถแสดงตามขั้นตอนไดดังนี้ 
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 1) สวนของสายปอนยอย: 
เราจะคํานวณหาระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนที่อยูใกลที่สุดสําหรับทุกจุด

โหลด เพื่อนํามาพิจารณาในการติดตั้งสายปอนยอย ซ่ึงผลจากการพิจารณาสามารถแสดงไดดัง     
รูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 ระยะหางระหวางจดุโหลดกับจดุบนถนนที่ใกลที่สุด 

รูปที่ 3.5 แสดงระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนที่ใกลที่สุด นอกจากนี้ยังแสดงถึง
จุดโหลดที่อยูใกลกัน ซ่ึงเราสามารถจัดใหอยูในกลุมเดียวกันตามวิธีที่นําเสนอได 3 กลุม จากนั้นจะ
เขาสูการพิจารณาในสวนของสายปอนหลัก 

 
2) สวนของสายปอนหลัก:  
หลังจากที่พิจารณาระยะหางระหวางจุดโหลดกับจุดบนถนนครบทุกจุดโหลดและ        

กลุมโหลดแลว ขั้นตอไปเราจะกําหนดระยะสายปอนยอยยาวท่ีสุดที่ยอมรับได (Maximum 
Allowable Length: MAL) เพื่อที่จะใชพิจารณาหาจุดโหนดที่จะนําไปหาเสนทางเดินที่เหมาะสม
ของสายปอนหลักตอไป  

ในการพิจารณาหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะ
กําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) ไว 3 ระยะ ไดแก 50, 70 และ 100 เมตร ซ่ึง
ผลตอบที่ไดจากการกําหนด MAL ในแตละระยะนั้น สามารถแสดงไดตามลําดับดังนี้ 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) 

 
รูปที่ 3.6 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=50 m) 

 
 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 70 เมตร (MAL=70 m) 

 
รูปที่ 3.7 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=70 m) 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 100 เมตร (MAL=100 m) 

 
รูปที่ 3.8 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=100 m) 

นอกจากนี้ ถาเกิดในระบบมีพื้นที่ที่ไมสามารถจะวางสายตัวนําผานได เชน ที่ดินสวน
บุคคล ตึกสูง หรือทะเลสาปขวางเสนทางเดินสายอยู เราสามารถแกปญหาเหลานี้ไดโดยพิจารณา
ผานกฎฮิวริสติก (Heuristic Rules) ทั้ง 3 ขอดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2.2 ซ่ึงผลตอบที่ไดจากการ
พิจารณาโดยกําหนด MAL เทากับ 50 เมตร สามารถแสดงไดนี้ 

 
รูปที่ 3.9 เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง 
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พิจารณาเปรียบเทียบรูปที่ 3.6 กับรูปที่ 3.9 เราจะพบวาผลตอบที่ไดมีความคลายคลึงกัน   
แตในรูปที่ 3.9 จะมีตึกสูงและทะเลสาปตั้งขวางอยูระหวางจุดโหลด ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่พิจารณาผาน
กฎฮิวริสติกทําใหไมสามารถที่จะวางสายปอนระหวางจุดโหลดนั้นได ผลตอบที่ไดในรูปที่ 3.9 จึง
เปนการวางสายตัวนําเลี่ยงตึกโดยจะวางไปตามถนนกอนที่จะเดินเขาสูจุดโหลด ซ่ึงผลตอบที่แสดง
ไวทั้งหมดจะแสดงใหเห็นถึงประโยชนในการนําสภาพทางภูมิศาสตรมารวมพิจารณา เพื่อที่จะทํา
ใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมในการจะนําไปใชในทางปฏิบัติ 

 
3.2.3 ขนาดสายตัวนําท่ีเหมาะสม 
 
ในขั้นตอนนี้ เราจะนําผลตอบที่ไดในขั้นตอนที่ 3.2.1 และ 3.2.2 อันประกอบดวยตําแหนง

ที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งสถานีไฟฟายอยและเสนทางเดินที่เหมาะสมสําหรับสายปอนมาทําการ
เลือกขนาดสายตัวนําที่เหมาะสม 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ขนาดของสายตัวนําที่นํามาพิจารณาจะมี 4 ขนาด ไดแก 50, 95, 120 
และ 185 mm2 ที่ระดับแรงดัน 22 kV ซ่ึงรายละเอียดของสายตัวนําแตละขนาดไดนําเสนอไวใน
ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลของสายตัวนําขนาดตางๆ  

ความตานทาน (Ohms/km) ขนาด 
(mm2) 

ราคา 
(Baht/km) 

คาใชจายในการทํางานและ
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 

จากขอมูลในตารางที่ 3.1 จะนํามาคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําในแตละชวง 
ดังที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 (สมการที่ 2.9 – 2.11) ซ่ึงเราจะเลือกขนาดของสายตัวนําที่ทําใหเกิด
คาใชจายทั้งหมดที่ต่ําที่สุด โดยพิจารณาผานกราฟความสัมพันธระหวางคาใชจายทั้งหมดกับ
คาโหลดสูงสุดที่ไหลผานสายตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีสมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 
2 บาท/kWh ระยะเวลาในการวางแผน 20 ป อายุการใชงานของสายตัวนํา 30 ป อัตราดอกเบี้ย      
6% ตอป อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 5%   
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคาใชจายทัง้หมดของสายตัวนํากับคาโหลดสูงสุดที่ไหลผาน 

จากรูปที่ 3.10 ดวยสมมติฐานขางตน เราสามารถเลือกสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับโหลด
สูงสุดที่ไหลผานในแตละชวงได ดังนี้ ขนาดโหลดในชวงประมาณ 0 – 0.5 MVA สายตัวนําที่
เหมาะสมจะเปนสายตัวนําขนาด 50 mm2 ที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด จากนั้นจะพบจุดตัด
ของกราฟ (Economic Limit) ที่แสดงใหเห็นวาสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับขนาดโหลดในชวง   
0.5 – 0.98 MVA จะเปนสายตัวนําขนาด 95 mm2 และสายขนาด120 mm2จะถูกเลือกใชสําหรับ
ขนาดโหลดในชวง 0.98 – 1.3 MVA สําหรับโหลดที่มีขนาดมากกวา 1.3 MVA นั้น เราจะเลือกใช
สายขนาด 185 mm2 จนกระทั่งถีงขีดจํากัดของสายตัวนําที่สามารถรองรับได 

จากผลตอบที่ไดในหัวขอที่ 3.2.2 เราจะนําเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนที่ไดมาทํา
การเลือกขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสม โดยการทดสอบในขั้นตอนนี้จะพิจารณาตามผลตอบที่ได
ในหัวขอที่ 3.2.2 ซ่ึงผลจากการทดสอบที่ไดในแตละกรณีสามารถแสดงไดดังนี้ 

กรณี 1 ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร ผลตอบจากการเลือกขนาดสายตัวนําที่
เหมาะสมในกรณีนี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ขนาดสายตัวนําทีเ่หมาะสมในกรณี 1 

 
กรณี 2 พิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิศาสตร ในกรณีนี้เราสามารถแสดงขนาดสายตัวนําที่

เหมาะสมตามระยะ MAL ที่กําหนดได ซ่ึงผลตอบที่ไดในแตละระยะ MAL นั้นสามารถแสดงได
ดังนี้ 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) 

 
รูปที่ 3.12 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=50 m) 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 70 เมตร (MAL=70 m) 

 
รูปที่ 3.13 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=70 m) 

 
 

- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 100 เมตร (MAL=100 m) 

 
รูปที่ 3.14 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=100 m) 
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- ระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได 50 เมตร (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกีดขวาง 

 
รูปที่ 3.15 ขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมในกรณี 2 (MAL=50 m) โดยพิจารณาสิ่งกดีขวาง 

ผลตอบที่แสดงในขั้นตอนนี้จะเปนขนาดของสายตัวนําที่เหมาะสมสําหรับแตละกรณีที่
พิจารณา ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชสายตัวนําแตละขนาดในระบบนั้นจะนําเสนอไวใน
ตอนสุดทายของบทนี้ 

 
3.2.4 ขนาดของสถานีไฟฟายอยท่ีเหมาะสม 
 
ในขั้นตอนสุดทายนี้จะเปนการเลือกขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย ซ่ึงจะใชหลักใน

การเลือกเชนเดียวกับการเลือกขนาดของสายปอนที่เหมาะสม โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา
ขนาดของสถานีไฟฟายอย 4 ชนิด ซ่ึงรายละเอียดของสถานีไฟฟายอยแตละชนิดจะถูกนําเสนอไว
ในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลของสถานีไฟฟายอยชนิดตางๆ  

ขนาด 
(MVA) 

ราคาสถานีไฟฟายอยและคา
กอสราง (Million Baths) 

คาใชจายในการทํางานและ
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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จากขอมูลในตารางที่ 3.2 เราจะนํามาคํานวณหาชนิดของสถานีไฟฟาที่เหมาะสม โดยใช
สมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 1 บาท/kWh ระยะเวลาในการวางแผน 20 ป อายุการใชงาน
ของสถานีไฟฟายอย 30 ป อัตราดอกเบี้ย 6% ตอป อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 5% ซ่ึง
ความสัมพันธของคาใชจายทั้งหมดกับโหลดสูงสุดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16  

 
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาใชจายทัง้หมดของสถานีไฟฟายอยกบัคาโหลดสูงสุด 

จากรูปที่ 3.16 ชนิดของสถานีไฟฟายอยที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดจะถูกเลือก
สําหรับโหลดแตละขนาด โดยถาขนาดโหลดรวมสูงสุดมีคาไมเกิน 11.5 MVA สถานีไฟฟายอย
ชนิด 25 MVA จะเปนชนิดที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร จากนั้นขนาดโหลดรวมตั้งแต           
11.5 – 38 MVA สถานีไฟฟายอยชนิด 50 MVA จะเปนชนิดที่เหมาะสม สวนขนาดโหลดที่เกิน 38 
MVA ขึ้นไปนั้น จะตองเลือกใชสถานีไฟฟายอย 2*50 MVA เนื่องจากขอจํากัดทางความสามารถใน
การจายโหลดสําหรับสถานีไฟฟายอย 50 MVA 

จากขั้นตอนที่ 3.2.1 – 3.2.4 เราสามารถสรุปผลการทดสอบทั้งหมดไดดังแสดงในตารางที่ 
3.3 และ 3.4 โดยใชสมมติฐานดังนี้ คากําลังสูญเสียราคา 2 บาท/kWh อัตราดอกเบี้ย 6% ตอป 
ระยะเวลาในการวางแผน  20 ป  อายุการใชงานของสายตัวนําและสถานีไฟฟายอย  30 ป                 
ตัวประกอบโหลด 0.6 และตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8 

ตารางที่ 3.3 จะแสดงตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย รวมถึงคาใชจายที่
เกิดขึ้นสําหรับสถานีไฟฟายอยดวย จากนั้นคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกเสนทางและขนาดที่
เหมาะสมสําหรับสายปอนจะแสดงไวในตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.3 สถานีไฟฟายอยที่เหมาะสม 

กรณ ี ขนาด 
(MVA) 

ตําแหนงพิกัด 
X–Y (km) คาใชจายของสถานีไฟฟายอย (MBaht) 

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

ตารางที่ 3.4 สายปอนที่เหมาะสมในแตละกรณี 

การพิจารณาสายปอน คาใชจาย (MBaht) 
- ไมพิจารณาเงื่อนไขทางภูมศิาสตร 6.830 
- พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตร(Maximum Allowable Length) 
      -  50 m 7.261 
      -  70 m 7.675 
      -  100 m 7.501 
      -  50 m (มีส่ิงกีดขวางในระบบ) 7.363 

คาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเลือกเสนทางที่เหมาะสมในแตละกรณีไดแสดงไวในตารางที่ 3.4 
ในกรณีที่ไมพิจารณาถึงเงื่อนไขทางภูมิประเทศจะเห็นวามีคาใชจายที่เกิดขึ้นเทากับ 6.830 ลานบาท 
ซ่ึงเปนคาที่นอยที่สุด เนื่องจากระยะทางในการวางสายปอนนั้นจะส้ันที่สุดโดยสายปอนจะวางเปน
เสนตรงจากสถานีไฟฟายอยไปถึงจุดโหลดหรือจากจุดโหลดหนึ่งไปถึงอีกจุดโหลดหนึ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 สําหรับกรณีที่พิจารณาเงื่อนไขทางภูมิศาสตรนั้น เราจะพบวาการกําหนดระยะสาย
ปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) จะมีผลตอคาใชจายที่เกิดขึ้น โดยที่ MAL เทากับ 50 เมตร จะ
ทําใหเกิดคาใชจายนอยที่สุดคือ 7.261 ลานบาท ในขณะที่ถากําหนดให MAL เทากับ 70 เมตร จะทํา
ใหเกิดคาใชจายมากที่สุด คือ 7.675 ลานบาท จากผลการทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นวาคาใชจายที่
เกิดขึ้นจากสายปอนจะไมแปรผันตามระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได นอกจากนี้จะเห็นวา
ในกรณีที่มีส่ิงกีดขวางในระบบจะทําใหคาใชจายที่เกิดขึ้นมีคามากขึ้นคือ 7.312 ลานบาท ดังนั้นจาก
ผลการทดสอบ เราสามารถกลาวไดวาสภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่
นาจะนํามาพิจารณาสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 
 
3.3 สรุป 

 
ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 2 เราสามารถหาตําแหนงและ

ขนาดของสถานีไฟฟายอยที่เหมาะสมและเสนทางเดินและขนาดของสายปอนที่เหมาะสมไดโดย
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อัตโนมัติ อีกทั้งยังพิจารณาถึงเงื่อนไขทางดานภูมิศาสตร (GIS) ในการแกปญหาดวย เพื่อทําให
ระบบที่ไดมีความเหมาะสมกับพื้นที่และสามารถที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติไดจริง นอกจากนั้น
เพื่อที่จะทําใหระบบมีความสมบูรณและมีความพรอมที่จะทํางานมากขึ้น เราจะนําระบบจําหนายที่
ไดรับจากการวางแผนในขั้นตนมาพิจารณาปญหาทางดานการออกแบบระบบปองกันตอไป ดังนั้น 
ในบทตอไปจะเปนการพิจารณาถึงปญหาการออกแบบระบบปองกัน รวมทั้งนําเสนอถึงวิธีการใน
การหาชนิด ตําแหนง และจํานวนของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมในระบบดวย 



บทที่ 4 
การออกแบบระบบปองกนั 

 
หลังจากที่นําเสนอวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาแลว ในขั้นตอนตอไปจะเปนการนํา

ผลการวางแผนระบบที่ไดมาพิจารณาถึงการออกแบบระบบปองกัน โดยในบทนี้จะเปนการ
นําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญปญหาหนึ่ง
ที่มีการศึกษาและคนควากันอยางแพรหลาย [40]-[70] โดยไดมีการนําเอาเทคนิคและวิธีการ
แกปญหาตางๆ มาประยุกตใชกันอยางมากมาย เชน กําหนดการเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear 
Programming) [64]-[67] การจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) [46], [50], [51] 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาวิธีการแกปญหาที่นําเสนอในบทความ [64]-[67] ซ่ึง
รายละเอียดจะอธิบายในหัวขอสุดทายของบทนี้ 

ในตอนตนของบทที่ 4 จะกลาวถึงอุปกรณหลักที่ใชในการปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
จากนั้นจะอธิบายถึงพื้นฐานการปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลและฟงกชันคาความ
เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับจะถูกนําเสนอในหัวขอตอมา ถัดไปจะเปนการกลาวถึงคาดัชนีความ
เชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟา จากนั้นจะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบระบบปองกัน โดยขอดีและขอเสียจากวิธีการตางๆ จะถูกนํามาพิจารณาสําหรับพัฒนา
วิธีการที่นําเสนอ  
 
4.1 อุปกรณปองกันไฟฟา 

 
เนื่องจากการลมเหลวหรือการไมทํางานตามที่กําหนดของอุปกรณในระบบจะนําไปสู

เหตุขัดของหรือไฟฟาดับตอผูใชไฟฟา ตามปกติเราสามารถปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบ
ไฟฟาไดโดยการกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นและจายไฟกลับคืนใหแกผูใชไฟฟาใหเร็วที่สุด ดวย
การทํางานของอุปกรณปองกัน 

การปองกันระบบจําหนายไฟฟาโดยทั่วไปจะประกอบดวยเซอรกิตเบรคเกอร (Circuit 
Breaker) ซ่ึงจะติดตั้งที่สถานีไฟฟายอย รีโครสเซอร (Recloser) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load 
Break Switch) สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) จะติดตั้งบนสายปอนหลัก
และสายปอนยอยในระบบ โดยอุปกรณปองกันเหลานี้จะตองเปนไปตามวัตถุประสงคดังนี้ 

- ปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นที่อาจเกิดขึ้นอยางรุนแรงในที่สาธารณะได โดยการตัด
วงจรที่เกิดการผิดพรองออกไปจากระบบ 
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- ปองกันหรือทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณนอยที่สุด โดยการกําจัดสภาวะที่
ผิดปกติออกจากระบบ 

- ปรับปรุงคุณภาพความเชื่อถือไดของระบบ โดยการตัดสวนของวงจรใหนอยที่สุด
สําหรับความผิดพรองที่เกิดขึ้น 

อุปกรณหลักที่ใชสําหรับปองกันระบบจําหนายไฟฟา พอสรุปไดดังนี้ 
1) เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปจะติดตั้งที่สถานีไฟฟายอยและจะติดตั้ง

พรอมกับเฟสรีเลย กราวดรีเลย และ Automatic Reclosing รีเลย สามารถกําจัดการเกิดผิดพรองใน
ระบบหรือตัดสวนของอุปกรณที่เกิดผิดพรองออกจากระบบในขณะที่มีโหลดไดและสามารถตอ
วงจรกลับเขามาใหมไดโดยอัตโนมัติ (Reclosing) 

2) รีโครสเซอร (Recloser) โดยทั่วไปจะติดตั้งที่กลางสายปอน สายปอนที่มีความยาวมากๆ 
หรือโหลดที่มีขนาดใหญที่เกิดปญหาความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยๆ มีความสามารถในการ
ทํางานเชนเดียวกับเซอรกิตเบรคเกอร นอกจากนี้ยังสามารถทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิด
พรองแบบชั่วคราวและถาวรได  

การทํางานของรีโครสเซอรมีดวยกัน 2 จังหวะ [68] คือ คร้ังแรกเปนชวงการทํางานแบบเร็ว 
(High Speed) และครั้งที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา (Lower Speed) เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้น
ในระบบ รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการทํางานแบบเร็ว เพื่อ
ตรวจสอบวาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาหากความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปน
แบบชั่วคราว ระบบจะกลับคืนสูภาวะปกติโดยไมมีการตัดวงจร แตถาความพรองนั้นยังคงอยู เปน
ความผิดพรองแบบถาวร  การทํางานครั้งที่สองของรีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกโดยใชเวลา
ในชวงการทํางานแบบชา   การทํางานแบบเร็วของรีโครสเซอรนั้นจะถูกออกแบบมาใหตัดวงจร
กอนที่ฟวสที่ติดตั้งอยูทางดานโหลดจะทํางาน เพื่อใหผูใชไฟที่อยูหลังฟวสไมตองเกิดเหตุการณ
ไฟดับขึ้นเปนเวลานาน หากฟวสเกิดหลอมละลายโดยไมจําเปน ซ่ึงเรียกวา “Fuse Saving Scheme”  

3) สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) [2] จะใชติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกที่
สําคัญ หรือติดตั้งในตําแหนงที่มีการเชื่อมโยงระหวางฟดเดอรหรือสถานีไฟฟายอย สามารถทํางาน
ไดเชนเดียวกับรีโครสเซอร แตไมสามารถที่จะตอวงจรกลับเขามาใหมไดโดยอัตโนมัติ (Automatic 
Reclosing) 

4) สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ทําหนาที่ในการตัด/ตอวงจรในขณะที่ไมมี
กระแสไฟฟาไหลอยูในวงจรแลว กลาวคือ หลังจากที่อุปกรณปองกันตัวอ่ืนๆ ไดทําการตัดอุปกรณ
ที่เกิดความผิดพรองออกไปแลวนั้น สวิตซตัดตอนจะถูกใชในการเปลี่ยนแปลงระบบเพื่อท่ีจะทําให
สามารถจายไฟใหกับผูใชไฟฟารายอื่นๆ ในระบบไดอยางรวดเร็ว 

5) ฟวส (Fuse) เปนอุปกรณปองกันที่มีราคาถูกที่สุดและมีการใชกันอยางแพรหลายในการ
ปองกันโหลดที่เปนผูใชไฟฟาโดยทั่วไป สามารถที่จะตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแตขอเสีย
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ของมันก็คือเมื่อฟวสทํางานจะเปนการหลอมเหลวตัวมันเองทําใหไมสามารถนํามาใชใหมไดอีกไม
เหมือนกับอุปกรณชนิดอื่นที่ใชหนาสัมผัสเปด/ปดในการทํางาน ดังนั้นเมื่อฟวสทํางานหรือตัดวงจร
แลวมักตองใชเวลานานกวาเจาหนาที่จะเดินทางมาถึงจุดเกิดเหตุและทําการเปลี่ยนฟวสเพื่อที่จะทํา
ใหระบบสามารถจายไฟฟาใหกับผูใชไฟไดดังเดิม นอกจากนี้ฟวสไมสามารถที่จะแยกแยะความผิด
พรองที่เกิดขึ้นไดวาเปนความผิดพรองแบบชั่วคราวหรือถาวร ดังนั้นเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบฟวสจะทํางานทันทีไมวาจะเปนความผิดพรองแบบชั่วคราวหรือถาวร ดวยสาเหตุนี้เราจึงใช
ฟวสทํางานรวมกับรีโครสเซอร โดยรีโครสเซอรจะทําหนาที่ในการตรวจจับความผิดพรองแบบ
ช่ัวคราวกอนที่ฟวสจะทํางาน (Fuse Saving Scheme) ทําใหฟวสจะทํางานเฉพาะการเกิดความผิด
พรองแบบถาวรเทานั้น 

จากรายละเอียดของอุปกรณปองกันตางๆ ที่ไดกลาวมานั้น เราจะนําไปใชอธิบายถึงการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันในหัวขอตอไป 

  
4.2 พื้นฐานการปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

 
การปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลโดยพ้ืนฐานแลว จะประกอบดวยเซอรกิต  

เบรคเกอรที่สถานีไฟฟายอยและรีโครสเซอรติดตั้งที่กลางสายปอนหรือสายปอนยอยที่มีความยาว
มาก โดยจะมีสวิตซตัดตอนติดตั้งอยู ตามสายปอนหลักและทางแยกของสายปอนที่สําคัญ จากนั้นก็
จะติดตั้งฟวสเพื่อปองกันสายยอยในระบบ นอกจากนี้ ยังอาจติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ปลายสายปอน 
(Tie switch) สําหรับเชื่อมตอกับแหลงจายอื่นในกรณีที่ระบบเกิดความผิดพรองขึ้น ซ่ึงสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ระบบจําหนายและอุปกรณปองกนัโดยทัว่ไป 

พิจารณารูปที่ 4.1 ระบบจําหนายจะประกอบไปดวยอุปกรณปองกันหลัก 4 ชนิด คือ ติดตั้ง
เซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางใกลกับสถานีไฟฟายอย ทําหนาที่ปองกันสายปอนหลักในสวนตนทาง
และทําหนาที่สํารองรีโครสเซอรและฟวส   รีโครสเซอรติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายปอนหลัก 
ทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทําหนาที่สํารองฟวส          
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ฟวสติดตั้งที่สายปอนยอย ทําหนาที่ปองกันโหลดในกิ่งยอยของระบบ และสวิตซตัดตอนติดตั้งตาม
สวนตางๆ ของสายปอนหลัก ทําหนาที่สับเปลี่ยนวงจรขณะเกิดเหตุการณขัดของ เพื่อที่จะทําให
สามารถจายไฟใหกับผูใชไฟฟารายอื่นๆ ในระบบไดอยางรวดเร็ว 

ถาระบบเกิดความผิดพรองขึ้นที่ตําแหนง F1 รีโครสเซอร (R) จะตัดวงจรครั้งแรกดวยการ
ทํางานแบบเร็ว (High Speed) และจะตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้นถูกกําจัด
ออกไปกอนที่จะตอวงจรกลับ จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับชั่วคราว แตถาความ 
ผิดพรองที่เกิดขึ้นยังคงอยูขณะที่ตอวงจรกลับ รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรอีกครั้งดวยการทํางาน
แบบชา (Lower Speed) จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับ หลังจากที่เราสามารถระบุ
ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองไดแลว สวิตซตัดตอนปกติปด SW1 และ SW2 จะถูกเปดขึ้นและ 
สวิตซตัดตอนปกติเปด SW3 จะถูกสับลงเพื่อเชื่อมตอระบบกับสถานีไฟฟายอยอีกแหงหนึ่ง (Sub2) 
ดังนั้นจุดโหลด LP3 จะไดรับการจายไฟฟากลับคืนมาอีกครั้งหนึ่งและเมื่อเราสามารถกําจัดความผิด
พรองที่เกิดในระบบไดแลว วงจรก็จะกลับสูสภาวะปกติ โดยสถานีไฟฟายอย (Sub1) จะทําการจาย
ไฟฟาใหกับทุกๆ จุดโหลด (LP1, LP2, and LP3) ในระบบดังเดิม 

นอกจากนี้ถาหากเกิดความผิดพรองขึ้นที่ตําแหนง F2 รีโครสเซอร (R) จะตัดวงจรครั้งแรก
ดวยการทํางานแบบเร็ว (High Speed) และจะตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ ถาความผิดพรองที่เกิดขึ้น
ถูกกําจัดออกไปกอนที่จะตอวงจรกลับ จะทําใหจุดโหลด LP2 และ LP3 เกิดไฟฟาดับชั่วคราว แตถา
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นยังคงอยูขณะที่ตอวงจรกลับ ฟวส FS2 จะทํางานและทําใหจุดโหลด LP2 
เกิดเหตุการณไฟดับขึ้น ซ่ึงตามปกติแลวกวาที่จุดโหลด LP2 จะไดรับการจายไฟอีกครั้งหนึ่งก็คือ
เวลาที่เราใชในการเปลี่ยนฟวส FS2 ซ่ึงจะใชเวลานานนับชั่วโมง  

การปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้น นอกจากจะติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบแลวเรายัง
ตองมีการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันในระบบใหมีการทํางานที่สอดคลองกันดวย ระบบ
ปองกันจึงจะทํางานไดอยางสมบูรณและมีประสิทธิภาพ 

การจัดความสัมพันธของการปองกันจะเปนการจัดลําดับการปองกันโดยใหอุปกรณที่อยู
ใกลความผิดพรองทํางานกอนและอุปกรณตัวที่อยูถัดออกมาทําหนาที่เปนตัวปองกันสํารอง 
(Backup) ในกรณีที่อุปกรณที่อยูใกลความผิดพรองไมทํางานอุปกรณที่ทําหนาที่ปองกันสํารอง
จะตองทําการตัดความผิดพรองแทน โดยเงื่อนไขที่จะใชในการจัดลําดับของการทํางานของอุปกรณ
นั้นจะพิจารณาทั้งเวลาและขนาดของกระแสผิดพรอง ซ่ึงเราสามารถแสดงตัวอยางการจัดลําดับการ
ทํางานของอุปกรณปองกันสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียลไดโดยพิจารณาตามรูปที่ 4.1 ซ่ึง
ตัวอยางกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเซอรกิตเบรคเกอร รีโครสเซอรและฟวสสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยเสนกราฟ 112A และ 112B คือ ชวงการทํางานแบบเร็ว ( High Speed ) 
และชวงการทํางานแบบชา ( Lower Speed ) ของรีโครสเซอรตามลําดับ โดยอุปกรณปองกัน
ทั้งหมดจะทํางานประสานกันไดดีในชวงกระแสผิดพรองประมาณ 500 – 2000 แอมแปร  
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รูปที่ 4.2 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรคเกอร รีโครสเซอรและฟวส [2] 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวดวยกระแสผิดพรองขนาด 103 แอมแปร   
รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรออกชั่วขณะและตอวงจรกลับสูสภาวะปกติ หากเกิดความผิดพรอง
แบบถาวรฟวสจะทําหนากําจัดความผิดพรองออกไปในเวลาหลังจากที่รีโครสเซอรทํางานในครั้ง
แรก ถาฟวสเกิดความผิดพลาดไมทํางาน การทํางานครั้งที่สองของรีโครสเซอรจะทําหนาที่สํารอง
ในการกําจัดความผิดพรองและเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางจะทําหนาที่เปนตัวสํารองตัวสุดทายใน
กรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไมทํางาน โดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะมีคามาก
ที่สุด สําหรับหลักการออกแบบระบบปองกันควบคูกับการออกแบบระบบจําหนายไฟฟา ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เราจะอาศัยสมมติฐานวาอุปกรณปองกันทั้งหมดที่เลือกมาติดตั้งนั้น สามารถ
นํามาจัดความสัมพันธในการปองกันไดดี 

เมื่อเราทราบถึงการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบแลว ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการ
ประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดอันเนื่องจากเหตุการณขัดของในระบบ 

 
4.3 ความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากเหตุการณขัดของ 

 
ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้น ถือเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบไฟฟาเปน

อยางยิ่ง โดยเฉพาะในปจจุบันไดมีการเปดเสรีในธุรกิจไฟฟา [40] ทําใหนอกจากผูผลิตไฟฟาจะ
แขงขันกันในดานของราคาคาไฟฟาแลว ความเชื่อถือไดในการจายไฟฟาก็ยังเปนปจจัยที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งที่มีการแขงขันกันดวย โดยตลาดกลางซื้อขายไฟฟาจะมีกฎเกณฑสําหรับผูผลิตไฟฟา เพื่อ
รับประกันความเชื่อถือไดของการสงจายไฟฟาตอลูกคา คาดัชนีความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟาจะถูก
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กําหนดสําหรับผูผลิตไฟฟา ถาผูผลิตไฟฟาสามารถทําใหคาดัชนีมีคานอยกวาที่กําหนดก็จะได
รางวัลชดเชย แตถามากกวาคาที่กําหนดก็จะถูกปรับตามกฎเกณฑที่ตั้งไว 

ตามที่นําเสนอขางตนไดแสดงใหเห็นวาอุปกรณปองกันมีสวนชวยในการปรับปรุงคาความ
เชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา ทั้งนี้ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาขึ้นอยูกับจํานวน ชนิด และ
ตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณปองกัน ซ่ึงถาเราลงทุนติดตั้งอุปกรณไฟฟามากระบบไฟฟาก็จะมี
ความมั่นคงสูงหรืออาจจะสูงมากเกินความจําเปน ขณะที่ถาเราติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟาเพียง
เล็กนอยหรือไมติดเลย ความเชื่อถือไดของระบบก็จะต่ํา ดังนั้นเราอาจแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดโดย
การพิจารณาคาใชจายในการลงทุนเปรียบเทียบกับผลประโยชนที่ผูใชไฟฟาไดรับ โดยจุดที่
เหมาะสมควรจะเปนจุดที่มีความสมดุลระหวางคาใชจายและผลประโยชนที่เกิดขึ้น ในการพิจารณา
ถึงผลประโยชนที่ผูใชจะไดรับนี้เราสามารถทําไดโดยการประเมินผานคุณคาของความเชื่อถือไดที่มี
ตอผูใชไฟฟา ซ่ึงมักจะเปนการประเมินผานดัชนีที่เกี่ยวของกับการเกิดเหตุไฟฟาดับในระบบไฟฟา
ที่เรียกวา ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ (Outage Cost) 

ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับสามารถจําแนกไดเปนสองสวน คือ ความเสียหายโดยตรง
และโดยออม ความเสียหายโดยตรงจะเกี่ยวของกับผลที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการเกิดเหตุไฟฟาดับ 
เชน การสูญเสียเนื่องจากการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม วัตถุดิบเสียหาย เปนตน สวนความ
เสียหายโดยออมจะเกิดจากผลตอเนื่องที่เกิดจากเหตุการไฟฟาดับ เชน การโจรกรรม การสูญเสีย
โอกาสในทางการคาอันเนื่องจากติดตอส่ือสารกันไมได เปนตน 

ดังนั้น การประเมินความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับนั้นอาจทําไดโดยยาก เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติความเสียหายที่เกิดขึ้นในบางกรณีอาจไมสามารถประเมินออกมาเปนมูลคาได นอกจากนี้
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟาแตละรายจะมีความแตกตางกันตามลักษณะการใชฟา ซ่ึงอาจสรุป
ไดวาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับนี้จะขึ้นอยูกับประเภท ปริมาณการใชไฟฟา ระยะเวลาและ
ชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 

ในประเทศไทย เราสามารถแบงประเภทของผูใชไฟฟาตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาไดเปน 
7 ประเภทหลัก คือ  

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย 
ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง 
ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ 
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร 
ประเภทที่ 7  สูบน้ําเพื่อการเกษตร 
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ผลการวิจัยอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ [71] พบวาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่
จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (Sector Customer Damage Functions: SCDF) มีคาดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (บาท/kWpeak) [71] 

ระยะเวลาไฟฟาดับ ประเภทผูใชไฟ 
ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ช.ม. 2 ช.ม. 4 ช.ม. 8 ช.ม. 

บานอยูอาศัย 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 
กิจการเฉพาะอยาง 0.000 0.000 0.529 1.890 4.044 8.248 15.904 
สวนราชการ 0.277 6.104 11.219 20.025 28.827 40.175 50.941 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะนําขอมูลจากตารางที่ 4.1 ไปใชประกอบการคํานวณมูลคา
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ (Expected Interruption Cost: ECOST) ทั้งแบบดับชั่วคราวและดับ
ถาวร ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการ (4.1)  

 ( ) ( )∑∑
∈∈

+=
Uj

jjj
Vi

iii rCLrCLECOST γλ  [บาท/ป]    (4.1) 

โดยที่  คือ ขนาดโหลดที่เกิดเหตุการณขดัของ i iL

 iλ  คือ อัตราการลมเหลวของเหตุการณขัดของ i 
  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณขัดของ i ir

  คือ คาความเสียหายตอหนวยของผูใชไฟฟาซึ่งจะขึ้นกับระยะเวลาและประเภท
ของผูใชไฟ 

( )irC

 jγ  คือ อัตราการลมเหลวแบบชั่วคราวเหตุการณขัดของ j 
 V คือ เซตของเหตุการณขัดของที่เกิดไฟดับถาวรทั้งหมด 
 U  คือ เซตของเหตุการณขัดของที่เกิดไฟดับชั่วคราวทั้งหมด 

 ในการคํานวณมูลคาความเสียหายสําหรับผูใชไฟฟาในแตละประเภทนั้น การประมาณคา
ในชวงและการประมาณคานอกชวงจะถูกนํามาใชในกรณีระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับนั้นอยูระหวาง
ชวงเวลาที่กําหนดไวในตารางที่ 4.1 หรือระยะเวลาที่เกิดไฟดับมีเวลานานกวา 8 ช่ัวโมง เชน หาก
ผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัยเกิดไฟฟาดับเปนเวลา 20 นาที เราสามารถหา ECOST ไดดังนี้ 
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จากขอมูลในตารางที่ 4.1 ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ 20 นาที จะอยูระหวางชวงเวลาที่
กําหนดในตารางที่เวลา 1 นาทีและ 30 นาที ดังนั้นจะทําการประมาณคาในชวง โดยความเสียหาย
ของผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย 

สําหรับระยะเวลาไฟดับ 30 นาที คิดเปนมูลคา  4.078  บาท/kWpeak

สําหรับระยะเวลาไฟดับ 1 นาที คิดเปนมูลคา 0.272 บาท/kWpeak

ดังนั้น สําหรับระยะเวลาไฟดับ 20 นาที      

จะคิดเปนมูลคา = ( ) ( )
( ) 766.2

130
2030272.0708.4708.4 =

−
−×−

−  บาท/kWpeak

 จากนั้น เราจึงนําคาที่ไดไปแทนคาลงในสมการ (4.1) เพื่อคํานวณหาคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอไป 
 
4.4 ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา 
 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยครั้งหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

การคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ สามารถแบงไดหลักๆ 2 วิธี ไดแก วิธีการ
วิเคราะหและวิธีจําลองเหตุการณ [2] ซ่ึงความแตกตางระหวางวิธีทั้งสองคือ การใชเทคนิคการ
วิเคราะหเปนการทําการจําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจะสามารถทําการ
คํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดจากแบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง 
สวนเทคนิคการจําลองเหตุการณเปนการประมาณคาดัชนีความเชื่อถือได โดยการจําลองเหตุการณที่
เกิดขึ้นและการสุมพฤติกรรมของระบบ วิธีการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตุการณที่เกิดขึ้น
อยางตอเนื่องในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา โดยวิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดชันอ่ืีนๆโดย
การนับจํานวนครั้งที่เหตุการณตางๆเกิดขึ้น เนื่องจากระบบที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
ระบบที่ไมมีความซับซอนมากนัก ดังนั้นเราจึงเลือกใชการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
แบบวิธีการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายที่นิยมพิจารณาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา  
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1) ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด  

ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตอ
อยูระหวางจุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่
เกิดขัดของกลับคืนสภาวะการทํางานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย โดยคาพารามิเตอร
พื้นฐานที่นิยมใชไปไดแก 

อัตราการลมเหลวเฉลี่ย (Average failure rate:λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการ
ไมสามารถจายไฟฟาได ณ จุดโหลดตามที่กําหนดไวโดยเฉลี่ย ความถี่ดังกลาวมักจะมีหนวยเปน
จํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของเฉลี่ย (Average outage time: r) หมายถึง ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่
เกิดเหตุขัดของหรือเกิดไฟฟาดับ ณ จุดโหลดนั้น ในแตละครั้งจนระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time: U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U จะนํามาใชในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา 
ณ จุดโหลด ดังแสดงในสมการ (5.3) – (5.5) 
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โดยที่ n คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
 λ  คือ อัตราการลมเหลวของอุปกรณ 
 r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 

2) ดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา 
  จากคาดัชนีพื้นฐาน ณ จุดโหลดเราจะนําไปใชในการคํานวณหาดัชนีความเชื่อถือ
ไดที่อางอิงผูใชไฟฟา (Customer oriented Index) ซ่ึงเปนดัชนีความเชื่อถือไดที่บอกถึงคาเฉลี่ยของ
จํานวนครั้งที่ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอผูใช 1 ราย ซ่ึงทําใหสามารถนําระบบตางๆ มา
เปรียบเทียบกันไดและยังสามารถกําหนดเปาหมายสําหรับจํานวนครั้งหรือระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับ
ที่จะปรับปรุงใหดีขึ้นและดําเนินการใหเปนไปตามเปาหมายนั้นๆได ดัชนีดังกลาวไดแก 
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SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 

ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับที่ผูใชไฟฟาแตละรายตลอดป
จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด

SAIFI    =
 

 =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ

   (4.5) 

เมื่อ   N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดัชนีบอกระยะเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 
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   (4.6) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

   
 = 

CN
Nii∑λ    (4.7) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 CN คือ จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทั้งหมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับเทานั้น  

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดัชนีแสดงระยะเวลาที่
มีไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 
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 =   
CN

NU ii∑    (4.8) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 CN คือ จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดไฟดับ 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีช้ีบอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลี่ย 
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   (4.9) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
  i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถึง ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ผูใชไฟฟาเฉลี่ย 

  
 = 1 – ASAI (4.10) 

ENS (Energy Not Supplied) หมายถึง ดัชนีแสดงจํานวนพลังงานไฟฟาที่ไมไดรับการจาย
ของผูใชไฟฟา 
 ENS = จํานวนพลังงานที่ไมไดรับการจาย 
  =  (4.11) ( )∑ iia UL

เมื่อ i คือ จุดโหลดลําดับที่ i 
  คือ โหลดเฉลี่ยที่ตอจุดโหลด i ( )iaL

AENS (Average Energy Not Supplied) หมายถึง คาเฉลี่ยดัชนีแสดงจํานวนพลังงานไฟฟา
ที่ขาดหายไปเนื่องจากไฟฟาขัดของในรอบหนึ่งปตอผูใชไฟฟา 1 ราย  
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 (4.12) 

เมื่อ  N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
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  i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
  คือ โหลดเฉลี่ยที่ตอจุดโหลด i ( )iaL

 นอกจากดัชนีที่กลาวถึงในขางตนนี้ ยังมีดัชนีบางตัวที่พิจารณาถึงกรณีที่เกิดไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวดวย ไดแก 

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) จะคลายกับดัชนี SAIFI แต
จะพิจารณาเฉพาะความถี่ของการเกิดเหตุการณไฟฟาดับแบบชั่วคราวที่เกิดขึ้นในระบบโดยเฉลี่ย 
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เมื่อ   N   คือ   จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
 i    คือ   จุดโหลดลําดับที่ i 
 γ  คือ อัตราการเกิดไฟฟาดับแบบชั่วคราว 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะคา SAIFI SAIDI และ MAIFI เปนหลัก  
 
4.5 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ในหัวขอนี้ จะเปนการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบ
ปองกันไฟฟา ดังที่ไดกลาวในขางตนการที่จะทําใหระบบมีคาความเชื่อถือไดสูงนั้นจําเปนที่จะตอง
ติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ จึงไดมีงานวิจัยและเอกสารมากมายที่ทําการคนควาเกี่ยวกับการ
ออกแบบระบบปองกัน [41]-[70] 

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาขึ้นอยูกับจํานวน ชนิด และตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณ
ปองกัน ซ่ึงหากลงทุนติดตั้งอุปกรณปองกันมากพอระบบไฟฟาก็จะมีความเชื่อถือไดสูง ขณะที่หาก
เราติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟาไมเพียงพอหรือไมติดตั้งเลยนั้น ความเชื่อถือไดของระบบก็จะมคีาต่าํ 
[54]-[67] ดังนั้นการพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมสําหรับการลงทุนและการติดตั้งเพื่อใหมี
ประสิทธิภาพและความคุมคาสูง จึงตองพิจารณาทั้งทางดานเทคนิคและทางดานเศรษฐศาสตร
ควบคูกันไป โดยในดานเทคนิคจะใชคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบเปนเงื่อนไขในการตัดสินใจ 
ในขณะที่การพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตรนั้นจะใชคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบเปนเงื่อนไขในการ
ตัดสินใจ ซ่ึงคาใชจายที่เกิดขึ้นในระบบนั้น นอกจากจะมีคาใชจายอันเนื่องจากการราคาและคา
ติดตั้งของอุปกรณปองกันแลว คาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟาในแตละครั้งที่เกิดไฟฟาดับยัง
ไดมีการนํามาพิจารณาดวย ซ่ึงเรียกวา การเขาสูการกําหนดคุณคา (Value-Based Approach: VBA)  
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ในป 1999 บทความ [41]-[42] ไดนําเสนอผลการสํารวจขอมูลไฟฟาดับในประเทศเนปาล
และไดทําการประเมินการขัดของเหลานี้ออกมาเปนมูลคาสูญเสียที่เกิดจากไฟฟาดับในแตละครั้ง 
โดยจะแบงแยกตามประเภทของผูใชไฟฟาและเวลาที่เกิดไฟดับในแตละครั้ง นอกจากนี้ ยังไดมีการ
นําเสนอแบบจําลองฟซซีของการประเมินความสูญเสียเนื่องจากไฟฟาดับ [43] ขึ้นในป 2005 โดย
คํานึงถึงความไมแนนอนของขอมูลท่ีสํารวจได เนื่องจากขอมูลท่ีเก็บมานั้นเกิดจากการประเมิน
ความสูญเสียของผูใชไฟฟาแตละราย ซ่ึงในบางรายอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นได 

นอกจากการประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับแลว ยังมีบทความ 
[44]-[53] ที่นําเสนอการประเมินคาความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟาในระบบดวยวิธีการตางๆ ไวอีก
มากมาย โดย [44], [45] ไดนําเสนอวิธีการประเมินหาคาคาดหวังความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 
(Expected Interruption Cost: ECOST) และอัตราพลังงานความเสียหายเฉลี่ยตอหนวยปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่หายไปเนื่องจากไฟฟาดับ (Interrupted Energy Average Rate: IEAR) ดวยวิธีการ
วิเคราะห (Analytical) และ [46], [50], [51] ไดนําเอาวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo 
Simulation) มาใชในการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบ อีกทั้งใน [47], [48], [53] ไดนําเสนอ
วิธีการประเมินคาความเชื่อถือได โดยพิจารณาตามระดับขั้นของระบบไฟฟา (HLI, HLII, and 
HLIII) นอกจากนี้ยังมีการประเมินคาความสูญเสีย เนื่องจากไฟฟาดับโดยนํา เอาเทคนิค              
ความนาจะเปนมาชวยในการคํานวณ [49] และ [52] ไดนําเอาเทคนิคการประมาณมาใช 

หลังจากที่ไดกลาวถึงการนําเสนอคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับและการ
ประเมินคาความเสียหายของผูใชไฟฟาเนื่องจากไฟฟาดับแลว ตอจากนี้จะขอนําเสนอวิธีการตาง ๆ 
สําหรับการออกแบบระบบปองกันไฟฟาที่ไดมีการนําเสนอไวในบทความ โดยประเด็นสําคัญๆ 
ของแตละบทความจะถูกนําเสนอไว ดังนี ้

- [54] นําเสนอถึงผลกระทบของไฟฟาดับชั่วคราวตอคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ ดวย
วิธีการ Feeder Selective Relaying (FSR) โดยเลือกอุปกรณปองกันตามแบบแผนที่มี 

- [55] นําเสนอวิธีการวางแผนสายปอนโดยคํานึงถึงการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน
ในระบบ แบบแผนของสายปอนจะถูกนํามาเปรียบเทียบโดยใหมีกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
ระบบนอยที่สุด 

- [56] ไดนําเสนอวิธีการ VBA ในการพิจารณาการออกแบบระบบ โดยเปรียบเทียบในแตละ
แผนที่วางไว 

- [57] นําเสนอวิธีการใหมสําหรับหาจํานวนและตําแหนงที่ติดตั้งที่ เหมาะสมสําหรับ
อุปกรณสวิตซิ่ง โดยคํานึงถึงความสูญเสียเนื่องจากไฟฟาดับ คาลงทุนและคาบํารุงรักษา
อุปกรณดวยข้ันตอนวิธีการจําลองการอบเหนียว (Simulated Annealing) 
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- [58] ไดนําเสนอแบบจําลองใหม Hierarchical Markov Modeling (HMM) สําหรับการ
ประเมินคาความนาเชื่อถือของระบบ โดยเลือกพิจารณาจากแบบแผนสําหรับการปองกัน
ระบบที่ไดนําเสนอไว 

- [59] หาตําแหนงที่ เหมาะสมสําหรับอุปกรณปองกัน  โดยพิจารณาจากเงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตรดวยวิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบตางๆ 

- [60] ใช VBA หาจุดที่เหมาะสมระหวางคาใชจายสําหรับปรับปรุงคาความเชื่อถือไดของ
ผูใชไฟฟาและผลกําไรที่ไดจากการปรับปรุงความเชื่อถือไดนั้น โดยพิจารณาจากแบบแผน
ของอุปกรณปองกันที่นําเสนอ 

- [61] ใช VBA สําหรับพิจารณาแบบแผนที่เหมาะสมสําหรับระบบไฟฟา โดยเลือกแบบ
แผนที่ทําใหเกิดคาใชจายต่ําสุด 

- [62] พิจารณาทั้งไฟฟาดับชั่วคราวและไฟฟาดับถาวรที่เกิดขึ้นในระบบ โดยหาตําแหนง
และจํานวนที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งรีโครสเซอรในระบบ ตามตําแหนงที่กําหนดให 

- [63] ใชวิธี VBA โดยนําเอาความนาจะเปนเขามาใชในการพิจารณาดวย เพื่อหาระบบที่
เหมาะสม โดยพิจารณาถึงอุปกรณปองกันแบบตางๆ ในแตละแผนที่กําหนด 

- [64]-[66] เปนงานของ F. Soudi และ K. Tomsovic ที่ทําตอเนื่องกันมาตั้งแตป 1998 - 2001 
โดยในป 1998 ไดนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้ง
อุปกรณปองกันโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer 
Programming) จากนั้นในป 1999 ไดนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันอีกเชนกัน แตไดมีการปรับปรุงโดยพิจารณาถึงกรณี
ตางๆ มากขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มเงื่อนไขสําหรับการหาผลตอบเพิ่มเติมดวย เชน เงื่อนไขของ
ดัชนี SAIFI เปนตน สุดทายในป 2001 ไดมีการนําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและ
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันอีกครั้ง โดยใชวิธี Goal Programming 
พิจารณาดัชนีความเชื่อถือไดของผูใชไฟฟา (SAIFI and ASIFI) 

- [67] นําเสนอวิธีการหาจํานวน ชนิดและตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกัน
โดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) เชนเดียวกับ 
[64] แตมีความแตกตางกัน โดยนําเอา VBA เขามารวมดวยและพิจารณาหาผลตอบที่ทําให
เกิดคาใชจายของระบบต่ําที่สุด 
ในบทความ [68]-[70] ไดมีการนําเสนอถึงวิธีการปรับตั้งรีโครสเซอรเพื่อใหมีการทํางานที่

เหมาะสมในระบบ โดยมีการคํานึงถึงผลกระทบของแรงดันแซก (Voltage Sag) ตอคาความสูญเสีย
เนื่องจากไฟฟาดับดวยวิธีการตางๆ 

จากบทความที่ไดนําเสนอไวในขางตน เราจะพบวาการออกแบบระบบปองกันไฟฟา
จําหนายใน [54]-[56], [58], [60]-[63] จะไมใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม แตจะเปนการเลือกแบบ
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แผนที่ดีที่สุดจากรูปแบบที่กําหนดไวลวงหนา ซ่ึงอาจทําใหรูปแบบที่ไดไมใชรูปแบบที่เหมาะสม
ที่สุดก็ได ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมาใช โดยเทคนิค
ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการพิจารณาหาตําแหนงในการติดตั้งอุปกรณปองกันไฟฟา คือ 
กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming)  

 
4.6 สรุป 
 

วิธีที่พัฒนาขึ้นสําหรับการแกปญหาการออกแบบระบบปองกันไฟฟาระบบจําหนายใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาเพิ่มเติมจากวิธีที่ไดนําเสนอไวในบทความที่ [64]-[67] โดยใน
บทความ [64]-[66] นําเสนอฟงกชันที่พิจารณาเฉพาะคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
(SAIFI) เทานั้น แตไมพิจารณาถึงระยะเวลาในการเกิดเหตุขัดของและไมพิจารณาถึงสวิตซตัดตอน
ที่อาจติดตั้งอยูในระบบดวย ขณะที่บทความที่ [67] ไดนําเสนอฟงกชันที่พิจารณาถึงคาใชจายที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบจําหนายไฟฟาหรือวิธี Value-Based Approach แต [67] จะพิจารณาคาความ
เสียหายที่เกิดขึ้นเฉพาะกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวรเทานั้นโดยคาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะถูกคํานวณ
ผานฟงกชันคาเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟาแตละประเภท (Sector Customer 
Damage Functions : SCDF) นอกจากนี้ในบทความที่ [64]-[67] ไมไดพิจารณาถึงกรณีที่เกิดไฟฟา
ดับชั่วคราว (Temporary Interruption) และผลกระทบระหวางสายปอนหลักและสายปอนยอย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะนําเสนอวิธีการในการหาชนิด ตําแหนง และจํานวนของอุปกรณ
ปองกันในระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสม ฟงกชันวัตถุประสงคจะถูกจัดรูปใหเปนแบบเชิงเสน
โดยจะใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) ในการแกปญหา
เพื่อที่จะหาคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบที่นอยที่สุด โดยคาใชจายทั้งหมดจะประกอบไปดวย
คาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบจําหนายและคาใชจายที่เกิดอันเนื่องจากการเกิดเหตุขัดของใน
ระบบจําหนายไฟฟา โดยคาใชจายของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบนั้นเราจะพิจารณาถึงการ
ทํางานของอุปกรณปองกันดวย เชน ฟวส เมื่อฟวสทํางานจะทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณจน
ไมอาจนํามาใชใหมอีกได ดังนั้น ในกรณีที่เกิดไฟฟาขัดของขึ้นในระบบหลังจากที่ทําการแกไข
ขอขัดของที่เกิดขึ้นแลวเราตองนําฟวสใหมมาติดตั้งในระบบ ดังนั้นในการคิดราคาฟวสเราจะ
คํานึงถึงจํานวนครั้งที่เกิดเหตุการณขัดของขึ้นในระบบดวย นอกจากนี้ในการคิดคาใชจายที่เกิดขึ้น
อันเนื่องจากการเกิดเหตุขัดของในระบบจําหนายนั้น เราจะพิจารณาทั้งกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวร 
(Permanent Interruption) และไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) ดวย ซ่ึงรายละเอียดของ
วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้จะแสดงไวในบทถัดไป 

 



บทที่ 5 
วิธีการออกแบบระบบปองกัน 

 
 การสงจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟา ในบางครั้งอาจเกิด
ความผิดพรองได ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพรองมีหลายประการ เชน การเกิดอุบัติเหตุหรือการ
ที่ฉนวนไฟฟาบางสวนเสียหายเนื่องมาจากความรอนสูง เมื่อฉนวนเสียหายจะทําใหเกิดการลัดวงจร
กอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณและผูใชไฟฟาในระบบ เชน ระบบการผลิตทางอุตสาหกรรม  
เพื่อที่จะทําใหระบบจําหนายไฟฟาสามารถสงพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาไดอยางตอเนื่องหรือ
ในกรณีที่เกิดเหตุขัดของก็ทําใหเกิดการขัดของในบริเวณจํากัดและระยะเวลาการขัดของนอยที่สุด 
เราจําเปนตองมีระบบการปองกันที่ดีเพื่อลดความเสียหายตออุปกรณและผูใชไฟฟาในระบบ ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาถึงการออกแบบระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการที่พัฒนาขึ้นและวิธีที่ใชในการแกปญหาสําหรับการออกแบบ
ระบบปองกัน โดยในตอนตนจะอธิบายรายละเอียดของวิธีการที่พัฒนาขึ้นซึ่งประกอบไปดวยการ
แบงประเภทของสายปอนยอย สมมติฐานที่ใชในการคํานวณ และฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นจะ
นําเสนอขั้นตอนการทํางานของวิธีที่เรานํามาใชในการแกปญหา ซ่ึงก็คือวิธีกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) นั่นเอง 
 
5.1  วิธีการออกแบบระบบปองกนัท่ีพัฒนาขึ้น 
 

ตามปกติผูออกแบบระบบปองกันโดยสวนใหญจะนําประสบการณในการทํางานมาใช
ประกอบในการตัดสินใจเลือกตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันแตละชนิด สําหรับประเทศไทย
นั้น ผูออกแบบมักจะเลือกติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟายอยและติดตั้งรีโครสเซอร 
ประมาณกึ่งกลางสายปอนหลัก จากนั้นจะติดตั้งฟวสที่ตนทางของสายปอนยอยในระบบ ซ่ึงการ
ตัดสินใจกําหนดเชนนี้นั้นอาจทําใหอุปกรณปองกันไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะพัฒนาวิธีการหาระบบปองกันที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากปญหาการออกแบบระบบปองกันจะเปนการพิจารณาถึงการติดตั้งหรือไมติดตั้ง
อุปกรณปองกันแตละชนิดที่ตําแหนงตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา วิธีกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม
แบบทวิภาค (Binary Integer Programming) [73] จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่จะนํามาใชแกปญหาใน
ลักษณะดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงมีผูนําเอาวิธีนี้มาใชแกปญหาการออกแบบระบบปองกันเปนจํานวน
มาก [64]-[67] เพื่อใชในการหาชนิด ตําแหนงและจํานวนที่เหมาะสมของอุปกรณปองกันในระบบ
จําหนายไฟฟา โดยปกติวัตถุประสงคที่สําคัญในการออกแบบระบบปองกันคือความตองการให
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ระบบมีคาใชจายรวมต่ําที่สุดโดยรวมถึงคาอุปกรณและคาติดตั้ง นอกจากนี้ในบางกรณีผูออกแบบ
อาจพิจารณานําคาใชจายที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากเหตุขัดของในระบบทั้งกรณีที่เกิดไฟฟาดับถาวร 
(Permanent Interruption) และไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) มารวมไวในฟงกชัน
วัตถุประสงคดวย 

สําหรับการแกปญหาในที่นี้นั้นเราจะพิจารณาแบงประเภทของสายปอนยอยในระบบ 
(Lateral) ออกเปน 3 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 สายปอนยอยแตละประเภท [64] 

ทั้งนี้สายปอนแตละประเภทจะมีความแตกตางกัน ดังนี้ 
ประเภทที่ 1 สายปอนยอยมีขนาดสั้น (ตามปกติมักไมเกิน 3 ชวงเสาไฟฟา) และมีจํานวน

ผูใชไฟฟานอยมาก ดังนั้นเราจะไมติดตั้งอุปกรณปองกันใดๆ เลยบนสายปอนประเภทนี้เนื่องจากไม
คุมคาในการลงทุน 

ประเภทที่ 2 สายปอนยอยมีความยาวมากกวา 3 ชวงเสาไฟฟาและจะติดตั้งอุปกรณปองกัน
ในสายเฉพาะฟวสเทานั้น 

ประเภทที่ 3 สายปอนยอยมีความยาวมากหรือมีโหลดขนาดใหญหรือมีผูใชไฟฟาเปน
จํานวนมาก ดังนั้นอุปกรณปองกัน ไดแก  รีโครสเซอรและฟวส จะไดรับการพิจารณาติดตั้งตาม
ตําแหนงตางๆ บนสายปอนประเภทนี้ได 

 
รูปที่ 5.2 สายปอนตัวอยางของระบบจําหนายไฟฟา 
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พิจารณาสายปอนตัวอยางในรูปที่ 5.2 วงจรจะประกอบดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 
5 สายปอน เมื่อนํามาพิจารณาถึงตําแหนงสําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ เราแบงจะสายปอน
หลักออกเปน 5 สวน โดยสายปอนยอยที่ 1 จะอยูในสวนที่ 2 ของสายปอนหลักและมีตําแหนง
สําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกัน 2 ตําแหนง จากนั้นสายปอนยอยที่ 2 จะอยูในสวนที่ 3 ของ
สายปอนหลักเนื่องจากมีจุดโหลดกลุมเดียว จึงพิจารณาตําแหนงสําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณ
ปองกันที่ตนสายปอนยอยเพียงตําแหนงเดียว สวนสายปอนยอยที่ 3 และ 4 นั้นจะอยูในสวนที่ 4 
ของสายปอนหลัก และสายปอนยอยที่ 5 จะอยูในสวนสุดทายของสายปอนหลัก โดยตําแหนง
สําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันในวงจรสายปอนตัวอยาง สามารถแสดงและระบุตําแหนงได
ดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ตําแหนงสําหรับพจิารณาติดตั้งอุปกรณปองกนัในวงจรสายปอนตัวอยาง 

จากรูปที่ 5.3 สัญลักษณส่ีเหล่ียมจัตุรัสแสดงถึงตําแหนงสําหรับพิจารณาติดตั้งอุปกรณ
ปองกันในระบบ สวนหมายเลขแสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งในสายปอน โดยแยกเปนสายปอนหลัก
และสายปอนยอย ดังนี้  

สายปอนหลัก  หมายเลขในตําแหนงแรกจะขึ้นตนดวยเลข 0 และเลขที่ตอทายจะแสดงถึง
ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันในสายปอน เชน 02 แสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกัน
ตําแหนงที่ 2 บนสายปอนหลัก  

สายปอนยอย  หมายเลขในตําแหนงแรกแสดงถึงชวงที่ตออยูกับสายปอนหลัก หมายเลข
ในตําแหนงที่สองแสดงถึงลําดับที่ของสายปอนยอยในชวงนั้นของสายปอนหลัก สวนหมายเลข
หลักสุดทายแสดงตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกัน เชน 212 แสดงถึงตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณ
ปองกันตําแหนงที่ 2 ในสายปอนยอยแรกที่อยูในชวงที่สองของสายปอนหลัก 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะพิจารณาติดตั้งเฉพาะอุปกรณปองกันหลักที่นิยมใชกัน ซ่ึงจะ
ประกอบดวยเซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) รีโครสเซอร (Recloser) สวิตซตัดตอน 
(Disconnecting Switch) และฟวส (Fuse) เทานั้น สําหรับในสวนของสวิตซตัดโหลด (Load Break 
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Switch) นั้นจะไมนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนื่องจากสวิตซตัดโหลดจะมีความสามารถ
ในการทํางานเชนเดียวกับฟวส คือ สามารถกําจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณ
ที่เกิดผิดพรองออกจากระบบในขณะที่มีโหลดได อีกทั้งในประเทศไทยนั้นจะนิยมใชฟวสในการ
ปองกันระบบดวยเหตุผลในดานราคาที่ต่ํากวาดวย  

แตถาเราตองการพิจารณาสวิตซตัดโหลดสามารถทําไดโดยการแทนฟวสดวยสวิตซตัด
โหลดและทําการปรับเปลี่ยนสมการในสวนของระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับและคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันตามหลักการทํางานของอุปกรณ โดยท่ีฟวสเมื่อทํางานแลวจะทําใหไสฟวสขาดไมสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดตองเปลี่ยนไสฟวสระบบจึงจะกลับสูสภาวะปกติทําใหตองใชเวลานานและเกิด
คาใชจายของอุปกรณขึ้นสําหรับการเปลี่ยนไสฟวส ขณะที่สวิตซตัดโหลดนั้นจะใชหนาสัมผัส  
เปด/ปดในการทํางาน เมื่อทําการตัดวงจรแลวสามารถที่จะตอวงจรเขาสูสภาวะปกติไดโดยไมตอง
เปลี่ยนอุปกรณและใชเวลาในการตอวงจรที่เร็วขึ้น  

สมมติฐานที่เราใชในวิธีการที่พัฒนาขึ้นสําหรับการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ
นั้น สามารถแสดงไดดังนี้ 

1) สายปอนเปนแบบเรเดียล 
2) สายปอนหลักสามารถรับไฟฟาจากแหลงจายอ่ืนไดโดยผานสวิตซตัดตอนปกติเปด 
3) อุปกรณปองกันสามารถกําจัดความผิดพรองแบบถาวรออกจากระบบโดยทันที  
4) อุปกรณปองกันในระบบมีการจัดลําดับการทํางานเปนอยางดี กลาวคือ อุปกรณที่อยู

ใกลความผิดพรองจะทํางานกอน 
5) กําหนดใหติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟายอย (ตําแหนง 01) และจะไมพิจารณา

ติดตั้งฟวสในสายปอนหลัก 
6) จะพิจารณาติดตั้งสวิตซตัดตอนบนสายปอนหลักเทานั้น 
7) จะไมมีการติดตั้งรีโครสเซอรซอนทับกันตามเสนทางเดินของกระแสไฟฟาจากตนสาย

ปอนหลักจนถึงจุดโหลดทุกๆ จุดโหลดในระบบ เนื่องจากการจัดลําดับการทํางานอาจ
ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ 

8) ผูวางแผนทราบขอมูลของผูใชไฟฟาทุกๆ สวนของระบบ ทั้งประเภทผูใชไฟ จํานวน
ของผูใชไฟฟาและขนาดโหลดในแตละสวนเปนการลวงหนา 

9) อัตราการลมเหลว (failure rate) ของสายตัวนําจะพิจารณารวมอัตราการลมเหลวของ
โหลดไวดวย 

10) การเกิดความผิดพรองทุกครั้งจะไดรับการแกไขและนําระบบกลับคืนสูการจายไฟฟา
ตามปกติกอนที่จะเกิดความผิดพรองในครั้งตอไป 

11) สายปอนยอยทุกๆ สายในระบบตองสามารถจําแนกประเภทใหอยูใน 3 ประเภทของ
สายปอยยอยที่ไดนําเสนอไวในรูปที่ 5.1 
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12) ไฟดับชั่วคราวมีสาเหตุเกิดจากการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอรเทานั้น 

เมื่อเราทราบถึงสมมติฐานที่ใชในการพิจารณาแลว ตอไปจะเปนการนําเสนอฟงกชัน
วัตถุประสงคของวิธีการที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงก็คือคาใชจายทั้งหมดที่เราพิจารณาสามารถแสดงไดดัง
สมการ (5.1) 

 custppsutotal CostCostCost +=   (5.1) 

โดยที่ Costtotal คือ คาใชจายทั้งหมด 
 Costsupp คือ ราคาและคาติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ 
 Costcust คือ คาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับ 
 จากสมการ (5.1) จะเห็นวา คาใชจายทั้งหมดที่เราพิจารณาจะประกอบดวยสองสวนคือ 
คาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันและคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น ซ่ึงรายละเอียด
ของคาใชจายในแตละสวนนั้นสามารถแสดงไดดังนี้ 

1) คาใชจายของอุปกรณปองกัน 
เราจะแบงการพิจารณาอุปกรณปองกันออกเปน 2 สวน ไดแก อุปกรณปองกันที่

สายปอนหลักและอุปกรณปองกันที่สายปอนยอย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ (5.2) 

 LateralsFeederMainppsu CostCostCost +=   (5.2) 

โดย   (5.3) (∑∑
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เมื่อ qn = จํานวนตําแหนงที่พิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันบนสายปอนหลักหรือ
สายปอนยอย 

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บน
สายปอนหลัก 

10ix

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง i 
บนสายปอนหลัก 

20ix

  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งและการทํางานของอุปกรณปองกัน ikp0

( )2,10 =kx ik  
 ns = จํานวนการแบงตอนหรือแบงสวนบนสายปอนหลัก 
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 nl = จํานวนสายปอนยอยในแตละสวน 
  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บน

สายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q  
1qrix

  = ตัวแปร (0/1) แสดงการติดตั้งหรือไมติดตั้งฟวสที่ตําแหนง i บนสาย
ปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q  

3qrix

  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งและการทํางานของอุปกรณปองกัน qrikp

( )3,1=kxqrik  
  = ราคาและคาใชจายในการติดตั้งไสฟวสเมื่อฟวสทํางาน 4qrip

 qriλ  = อัตราการลมเหลวถาวรตอนที่ i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

 qriγ  = อัตราการลมเหลวช่ัวคราวตอนที่ i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

 สมการ (5.3) จะแสดงคาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันที่พิจารณาติดตั้งบน
สายปอนหลัก ซ่ึงตามหลักการและเหตุผลขางตน เราจะพิจารณาเฉพาะรีโครสเซอรและ
สวิตซตัดตอน โดยหากพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันที่ตําแหนง i บนสายปอนหลักจะ
กําหนดให แตถาไมติดตั้งจะกําหนดให 00 =ikx 10 =ikx  โดย k = 1, 2 
 สําหรับคาใชจายในสวนของอุปกรณปองกันที่พิจารณาติดตั้งบนสายปอนยอยนํา
แสดงในสมการที่ (5.4) ซ่ึงจะพิจารณาติดตั้งเฉพาะรีโครสเซอรและฟวสเทานั้น สวนพจน
แรกของสมการที่ (5.4) แสดงถึงการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i บนสายปอน
ยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q ถาพิจารณาแลวติดตั้งรีโครสเซอรจะกําหนดให 

แตถาไมติดตั้งจะเปน  01 =qrix 11 =qrix  ในสวนพจนที่สองของสมการจะเปนการ
พิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง i บนสายปอนยอย r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q ซ่ึงจะ
กําหนดคาของตัวแปร ( ) เชนเดียวกับรีโครสเซอร คือ ถาติดตั้งจะกําหนดเปน 0 และ
ถาไมติดตั้งจะเปน 1  

3qrix

 เนื่องจากลักษณะการทํางานของฟวสจะแตกตางกับการทํางานของอุปกรณ
ปองกันอื่นๆ คือ เมื่อฟวสทํางานจะเกิดการหลอมเหลวของฟวสขึ้นทําใหอุปกรณเกิดความ
เสียหายซึ่งไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก ในขณะที่การทํางานของรีโครสเซอรนั้นจะ
เปนการเปด-ปดหนาสัมผัสซึ่งสามารถที่จะใชงานตอไปไดอีกโดยไมตองมีการเปลี่ยน
อุปกรณ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้เราจะคํานึงถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นแกอุปกรณ
ปองกันตามลักษณะการทํางาน ไดแก รีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนจะคิดราคาตามการใช
งานโดยใชหลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตรดังแสดงในหัวขอ 2.3.3 จากนั้นฟวส
จะคิดราคาโดยนําเอาอัตราการลมเหลวเขามาพิจารณาดวย กลาวคือ ถาใน 1 ปมีอัตราความ
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ลมเหลว 3 คร้ังตอป เราก็จะนําเอา 3 ไปคูณกับราคาของฟวส ซ่ึงก็จะเทากับจํานวนฟวสที่
ตองใชในแตละป ดังแสดงในสมการ (5.4) 

2) มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดจากไฟฟาดับ 
มูลคาความเสียหายที่เกิดจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟานั้น แบงออกเปน 2 สวน 

ไดแก มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับถาวรและมูลคาความเสียหาย
ของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ (5.5) 

 OutageMomentaryOutagePermanentcust CostCostCost +=    
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โดย   คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวร
บนสายปอนหลัก 

0A

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวร
บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q 

qrA

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวบนสายปอนหลัก 

0B

  คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับแบบ
ช่ัวคราวบนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q 

qrB

ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของ , ,  และ ได ดังสมการตอไปนี้ 0A qrA 0B qrB

พิจารณา จะไดวา 0A
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พิจารณา สําหรับสายปอนยอยประเภทที่ 3 จะไดดังสมการ (5.9) qrA
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พิจารณา สําหรับสายปอนยอยประเภทที่ 2 จะไดดังสมการ (5.10) qrA
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พิจารณา จะไดวา 0B
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พิจารณา จะไดดังสมการ (5.12) qrB
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เมื่อ  = ขนาดโหลดที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวนที่ q qrjL

  = ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอน
หลักสวนที่ q 

qrjr

  = มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่แบงตามประเภทของผูใชฟา 
(SCDF) ของโหลดที่ j บนสายปอนยอยที่ r ที่อยูบนสายปอนหลักสวน
ที่ q 

qrjC

  = ระยะเวลาที่ใชในการเปดสวิตซตัดตอน st

  = ระยะเวลาที่ใชในการปดสวิตซเชื่อมตอ not

จากสมการคาความเสียหายทั้งหมด (5.1) – (5.12) จะเห็นวาเราจะจัดสมการใหอยูใน
รูปแบบเชิงเสนและจะหาระบบปองกันที่เหมาะสม โดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค
ในการแกปญหา ซ่ึงสามารถเขียนแสดงปญหาไดดังนี้ 

 ( )custppsutotal CostCostminCostmin +=  (5.13) 

โดยมีเงื่อนไขที่ใชประกอบในการพิจารณา ไดแก การจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันและ
การติดตั้งอุปกรณปองกัน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดสําหรับแตละเงื่อนไขได ดังนี้ 

- เงื่อนไขในการจัดลําดับการทํางาน 
  ในกรณีที่เราไมสามารถจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันในตําแหนงที่ k 
และตําแหนงที่ j ได เราจะทําการสรางสมการเงื่อนไขดังนี้ 
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 สําหรับรีโครสเซอร : 111 ≥+ qjqk xx  (5.14) 

 สําหรับฟวส :  133 ≥+ qjqk xx  (5.15) 

 เมื่อ  คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง k 1qkx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง j 1qjx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง k 3qkx

   คือ ตัวแปรในการพิจารณาติดตั้งฟวสที่ตําแหนง j 3qjx

- เงื่อนไขในการติดตั้งอุปกรณปองกัน 
ถาเราพิจารณาตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกันบนสายปอนยอยประเภทที่ 3 ใน

กรณีตําแหนงตนสายปอน เราจําเปนจะตองเลือกติดตั้งระหวางรีโครสเซอรหรือฟวส จะ
สามารถเขียนสมการเงื่อนไขไดเปน 

   11311 =+ qq xx  (5.16) 

แตในกรณีที่เปนตําแหนงใดๆ (i) ที่อาจจะเลือกไมติดตั้งอุปกรณปองกันชนิดใดเลยก็ได 
เราสามารถเขียนสมการเงื่อนไขไดเปน 

   131 ≥+ qiqi xx  (5.17) 

นอกจากนี้ดังที่ไดกําหนดไวในสมมติฐาน เราจะไมพิจารณาติดตั้งฟวสบนสายปอนหลัก 
สมการเงื่อนไขที่ตําแหนง i บนสายปอนหลักสามารถแสดงไดวา 

 13 =qix  (5.18) 

ในทางกลับกัน ถาเราไมพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง i สมการเงื่อนไขจะ
กําหนดใหเปน 

 11 =qix  (5.19) 

และถาเราไมพิจารณาติดตั้งสวิตซตัดตอน จะกําหนดใหเปน 

 12 =qix  (5.20) 

 จากฟงกชันวัตถุประสงคและสมการเงื่อนไขตางๆ ที่ไดแสดงในขางตน จะนําไปใชในการ
หาตําแหนง จํานวนและชนิดของอุปกรณปองกันที่เหมาะสมในระบบดวยวิธีกําหนดการเชิงจํานวน
เต็มแบบทวิภาค ซ่ึงรายละเอียดของวิธีที่ใชในการแกปญหานี้จะนําเสนอไวในหัวขอ 5.2  
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5.2  กําหนดการเชิงเสนจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming [73]) 
 

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มนั้นเปนกําหนดการเชิงเสนประเภทหนึ่งที่มีตัวแปรทุกตัวหรือ
บางตัวเปนจํานวนเต็ม (Integer Variable) ซ่ึงสามารถแบงตามประเภทของตัวแปรได 3 ประเภท คือ 

1) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบสมบูรณ คือ ตัวแปรทุกตัวจะเปนจํานวนเต็ม 
2) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบผสม คือ ตัวแปรมีทั้งที่เปนจํานวนเต็มและเศษสวน 
3) กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) คือ ตัวแปรทุกตัวจะเปนจํานวนเต็มและจะ
มีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มทั้ง 3 แบบนั้นตางก็มีความเหมาะสมที่จะใชในการแกปญหาที่
แตกตางกันไปในทางปฏิบัติ เชน ถาเราตองการหาจํานวนคนที่เหมาะสมในการทํางานชิ้นหนึ่งการ
แกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบสมบูรณจะเหมาะกับปญหาที่สุด เนื่องจากจํานวน
คนนั้นจะตองเปนเลขจํานวนเต็มไมสามารถแบงได ในขณะที่ถาเราตองการหาปริมาณอาหารกับ
สัตวเล้ียงที่เหมาะสมกับคาใชจายที่กําหนดไว การแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบ
ผสมจะเหมาะกับปญหาที่สุด เนื่องจากสัตวเล้ียงและปริมาณอาหารจะเปนตัวแปรที่เปนจํานวนเต็ม
และเศษสวนผสมกันอยู และทายสุดการแกปญหาดวยกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) 
จะเหมาะสมกับปญหาที่เปนการเลือกตัดสินใจ 2 ทาง เชน ปดหรือเปดหลอดไฟ ซอมหรือไมซอม
อุปกรณ ติดหรือไมติดตั้งอุปกรณ ดังนั้น ในการแกปญหาการออกแบบระบบปองกันนี้เราจึง
เลือกใชการแกปญหาดวยกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) 

เนื่องจากปญหาทางดานกําหนดการเชิงเสน (LP) จะเกี่ยวของกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนเชิงเสน โดยใหเปนไปตามเงื่อนไขทั้งที่เปนสมการและอสมการ
แบบเชิงเสน ซ่ึงกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) นั้นก็เปนหนึ่งในกําหนดการเชิงเสน
เชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 

 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 คาสัมประสิทธิ์ 
 ai และ bj  คือ พารามิเตอรของสมการเงื่อนไข 
 m คือ จํานวนของสมการเงื่อนไข 



 80 

ขั้นตอนวิธีในการแกปญหาคาเหมาะสมเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) เพื่อหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุดจะแบงออกเปน 2 แนวทาง ไดแก แนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) 
และแนวทางเฟนสุม (Stochastic Approach) ซ่ึงแตละแนวทางก็มีขอดีและขอเสียตางกัน โดยจุดเดน
ของวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม คือ สามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาการหาคาเหมาะสม
ทั่วไปที่ไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรได ในขณะที่วิธีแกปญหาตาม
แนวทางเชิงกําหนด จะสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะกับปญหาที่สามารถเขียนออกมาใหอยูใน
รูปของสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเทานั้น ทําใหวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม
สามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาในวงกวางมากกวา ในขณะที่จุดเดนของวิธีแกปญหาตาม
แนวทางเชิงกําหนด คือ การที่ขั้นตอนวิธีสามารถตัดสินไดเองวาผลเฉลยที่หามาไดเปนผลเฉลยท่ี
เหมาะสมที่สุดหรือไม ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้จะไมมีในขั้นตอนวิธีของวิธีแกปญหาตามแนวทางเฟนสุม 
และเปนเหตุผลที่ทําใหผูวิจัยเลือกวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดมาประยุกตใชกับปญหาใน
วิทยานิพนธ 
 วิธีแกปญหาคาเหมาะสมเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (0-1) ตามแนวทางเชิงกําหนดมีการ
นําเสนอวิธีออกมาหลายวิธี เชน Branch & Bound (B&B) Algorithm [73] Fractional Algorithm 
[75] เปนตน ซ่ึงจากการศึกษา เราพบวาขั้นตอนวิธี B&B ไดถูกนําไปพัฒนาเปนซอฟตแวรที่ใชใน
การแกปญหาอีกมากมาย ทั้งปญหาที่เปนกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Linear Programming) 
และปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear 
Programming) ในวิทยานิพนธนี้ จะนําขั้นตอนวิธี B&B มาใชในการแกปญหาการออกแบบระบบ
ปองกัน เพื่อพิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันแตละชนิดที่ตําแหนงตางๆ โดยใหเกิดคาใชจาย
รวมในระบบมีคาต่ําที่สุด 

ขั้นตอนวิธี Branch & Bound (B&B) 
ขั้นตอนวิธี Branch & Bound ไดมีการนําเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 โดย A. H. Land 

และ A. G. Doig [73] สําหรับใชในแกปญหากําหนดการเชิงเสน ซ่ึงหลักการของขั้นตอนวิธี B&B 
คือ การแบงหรือแตกกิ่ง (Dividing or Branching) และการตัดหรือการหยุด (Conquering or 
Fathoming) โดยเริ่มตนจากปญหาที่มีขนาดใหญและแบงเปนปญหายอยๆ (Sub-problem) จากนั้น
จะเปนการพิจารณาขอบเขต (Bounding) ของคําตอบสําหรับปญหายอยและพิจารณาตัดปญหาที่ไม
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนั้นไดและทําซํ้ากับทุกปญหายอยๆ จนกระทั่งพบปญหายอยที่
ใหคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธี B&B สามารถคนหาไดจาก [73] สวนขั้นตอนโดย
สรุปสามารถนําแสดงไดดังตอไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1  กําหนดปญหาแรกหรือกิ่งแรกในแผนภาพตนไม 
เราจะอธิบายลําดับขั้นตอนการทํางานของวิธี B&B โดยใชแผนภาพตนไม 

(Search Tree) โดยจะเปรียบเทียบปญหาเปนเสมือนกิ่งหนึ่งของตนไม ซ่ึงสามารถแตก
สาขาออกเปนกิ่งยอย ๆ ได โดยในขั้นตอนเริ่มตน เราจะกําหนดใหปญหาแรกหรือกิ่ง
แรกในแผนภาพตนไม คือ ซ่ึงปญหาตั้งตนตามสมการที่ 5.21  0P

0P
 

รูปที่ 5.4 ปญหาในโหนดแรกของแผนภาพตนไม 

 ขั้นตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองพิจารณา 
ตลอดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธี B&B ตั้งแตเริ่มตนจนกระทั่ง

ส้ินสุดกระบวนการ จะมีปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ซ่ึงปญหาเหลานี้จะตอง
ไดรับการวิเคราะหและถูกตัดออกจากการพิจารณา รายการของปญหาที่ตองทําการ
พิจารณาเปนรายการที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อบรรจุปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหม เพื่อชวยในการ
ตรวจสอบวาปญหาเหลานั้นไดรับการวิเคราะหแลวหรือยัง หากไดรับการวิเคราะหแลว
ปญหาจะตองถูกตัดออกจากรายการ และเมื่อทุกปญหาที่ถูกบรรจุเขามาในรายการถูกตัด
ออกไป กระบวนการคนหาคําตอบของวิธี B&B จะสิ้นสุด 

 ขั้นตอนที่ 3 การหาขอบเขตลาง 
การหาขอบเขตลาง จะเปนการแกปญหา LP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ

ของปญหา เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
จากรูปที่ 5.4 ขณะนี้ปญหา LP ปญหาแรกที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ คือ 

ปญหา  เนื่องจากเซตผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตนจะเปนเซตยอยของ
เซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา  เพราะฉะนั้น หากเราแทนคาตัวแปรใน
ฟงกชันจุดประสงคของปญหา ดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด คาฟงกชันจุดประสงค 
(Objective Value) ของปญหา จะเปนขอบเขตลางของคาฟงกชัน จุดประสงคของ
ปญหาตั้งตน 

0P

0P

0P

0P

ในรูปที่ 5.5 จะให แทนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา เมื่อแทน
คาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 

0L 0P

0P
0L  

  รูปที่ 5.5 การหาขอบเขตลางของปญหาตั้งตนโดยการแกปญหา  0P
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 ขั้นตอนที่ 4 การวิเคราะหปญหา 
การวิเคราะหปญหา คือ การจําแนกประเภทของปญหา LP ที่จะบรรจุเขาใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา โดยอางอิงจากผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการหา
ขอบเขตลาง ซ่ึงผลจากการวิเคราะหปญหาจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ 
1) เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดแตผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่คํานวณ

ไดจากขั้นตอนการหาขอบเขตลางจะเปนผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหาตั้งตน ซ่ึงจะ
ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาตั้งตนเทากับคาขอบเขตลาง 

2)  เปนปญหาที่ไมมีคําตอบที่เปนไปได (Infeasible) หมายความวา ไมมีผลเฉลยคาใดที่
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับของปญหาดังกลาว 

3)  เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่คํานวณ
ไดนั้นไมสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น เมื่อแทนคาตัวแปรใน
ฟงกชันวัตถุประสงคดวยผลเฉลยที่ เหมาะสมที่สุดจะมีคานอยกวาคาฟงกชัน
จุดประสงคของปญหาตั้งตน 

 ขั้นตอนที่ 5 การแตกกิ่ง (Branching) และการตัดกิ่ง (Pruning or Fathoming) 
จากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 เราสามารถดําเนินการกับปญหาที่

ไดรับการวิเคราะห 2 วิธี คือ ตัดออกจากรายการของปญหาซึ่งจะเรียกวาการตัดกิ่ง หรือ
แตกปญหาดังกลาวออกเปนปญหายอย ซ่ึงจะเรียกวาการแตกกิ่ง 

จากรูป 5.5 เมื่อเราทําการวิเคราะหปญหา ซ่ึงเปนปญหาเดียวที่มีอยูใน
รายการขณะนี้ ผลการวิเคราะหปญหาจะตรงตามกรณีใดกรณีหนึ่งในทั้งหมด 3 กรณทีีไ่ด
กลาวมาขางตน 

0P

เมื่อผลวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 1 หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสม
ที่สุดของปญหา จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนและคาขอบเขต
ลาง  ในกรณีนี้จะสามาถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา จะเปนผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนดวย 

0P

0P

0L 0P

หากผลการวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 2 หมายถึง ไมมีผลเฉลยที่
เปนไปไดสําหรับปญหา และเนื่องจากเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดสําหรับปญหา
ครอบคลุมเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากปญหา ไม
สามารถหาผลเฉลยได ปญหาตั้งตนก็ไมสามารถหาผลเฉลยไดเชนเดียวกัน 

0P

0P 0P

0P

หากปญหาที่อยูในรายการของปญหาถูกวิเคราะหวาอยูในกรณีที่ 1 หรือ 2
ปญหานั้นจะถูกตัดออกจากรายการ กลาวคือ จะไมทําการแตกกิ่งตอไป 
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ในกรณีที่ผลการวิเคราะหปญหา เปนไปตามกรณีที่ 3 หมายถึง ในการ
แกปญหา จะสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไมสอดคลอง
ตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ในกรณีนี้เราจะทําการแตกกิ่งปญหา ออกเปน
ปญหายอย 2 ปญหา โดยการเลือกตัวแปรแตกกิ่ง (Branching Variable) เพื่อกําหนด
คาคงที่ใหกับตัวแปรดังกลาว (0-1) 

0P

0P

0P

ยกตัวอยาง  เชน  เลือกตัวแปร เปนตัวแปรแตกกิ่ง โดยปญหายอยในกิ่งที่ 1 จะ
กําหนดให = 0 และปญหายอยในกิ่งที่ 2 กําหนดให = 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

1x

1x 1x

0P
0L

1P 2P

01 =x 11 =x  
รูปที่ 5.6 การแตกกิ่งของปญหา  0P

เมื่อพิจารณาจากสมการของปญหายอย และ จะเห็นวาเซตของผลเฉลย
ที่เปนไปไดของปญหายอยทั้งสองปญหาจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปได
ของปญหา  

1P 2P

0P

หลังจากแตกกิ่ง ปญหาที่ถูกแตกกิ่งแลวจะตัดออกจากรายการของปญหาที่
ตองทําการพิจารณาและปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งจะบรรจุเขาไปในรายการแทน 

 ขั้นตอนที่ 6 การวนซ้ําและการสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบ 
การสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B จะเกิดขึ้นเมื่อ

ปญหาสุดทายที่เหลืออยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาไดถูกตัดออกไป 

 จากรูปที่ 5.5 ปญหา เปนปญหาเดียวที่อยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 
หากในขั้นตอนที่ 5 ปญหา ถูกวิเคราะหใหอยูในกรณีที่ 1 หรือ 2 ปญหา จะถูกตัดออกจาก
รายการ เปนผลใหส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B แตหากปญหา ถูก
วิเคราะหใหอยูในกรณีที่ 3 ปญหาจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย และปญหายอยนั้นจะถูกบรรจุ
เขามาอยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณีนี้ถึงแมปญหา จะถูกตัดออกไป แต
จะมีปญหา และ ที่ถูกเพิ่มเขามาอยูในรายการ ทําใหยังไมสามารถสิ้นสุดกระบวนการคนหา
คําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ได และจะตองเร่ิมกระบวนการทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอน
ที่ 5 ใหมอีกครั้งกับปญหา และ   และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกวาปญหาทั้งหมดที่อยูใน
รายการจะถูกตัดออกไปทั้งหมด จึงจะสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ได 

0P

0P 0P

0P

0P

1P 2P

1P 2P
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จากขั้นตอนการหาคําตอบของขั้นตอนวิธี B&B ทั้ง 6 ขั้นตอน สามารถสรุปเปนแผนผังการ
ทํางานไดดังในรูปที่ 5.7 

เริ่มตน

กําหนดปญหาแรก

วิเคราะหปญหา

ปญหาที่วิเคราะหอยู
ในกรณีที่ 1

2

สรางรายการของปญหาที่ตองพิจารณา

แกปญหาที่อยูในรายการของ
ปญหาที่ตองทําการพิจารณา

3

1
ใช

ไมใช

ปญหาที่วิเคราะหอยู
ในกรณีที่ 2

ไมใช

ใช

แตกกิ่งปญหาที่ถูกวิเคราะห
ออกเปนปญหายอย

เพ่ิมปญหายอยเขาไปในรายการ
ของปญหาที่ตองพิจารณา
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จบการทํางาน

ยังมีปญหาในรายการ
ท่ีตองพิจารณา

1

คาฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา
นอยกวาคาฟงกชันวัตถุประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน

ไมใช

ใช

บันทึกคาฟงกชันวัตถุประสงคและผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุดของปญหาแทนที่คาฟงกชัน
วัตถุประสงคและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ
ของปญหาที่ตองทําการพิจารณา

2

3
ใช

ไมใช

 
รูปที่ 5.7 แผนผังแสดงการทาํงานของขั้นตอนวิธี B&B 

ดวยวิธี B&B ทีไ่ดนําเสนอ เราจะนําไปใชในการแกปญหาการออกแบบระบบปองกัน โดย
ที่ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถแสดงไดดังสมการที่ (5.1) ซ่ึงแสดงถึงคาใชจายทั้งหมดที่พิจารณา 
จากนั้นตัวแปรที่ใชในการตัดสินใจ ( )3,2,1, =kxqrik  ติดตั้งหรือไมติดตั้งอุปกรณปองกันตาม
ตําแหนงที่กําหนด จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ (0 และ 1) เพื่อทําการแตกกิ่งหรือตัดกิ่งปญหาตาม
ขั้นตอนที่ไดนําเสนอในขางตน ผลตอบที่ไดจะแสดงจํานวน ชนิดและตําแหนงสําหรับติดตั้ง
อุปกรณปองกันแตละชนิดที่ทําใหระบบเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด โดยสอดคลองตามเงื่อนไข
การจัดลําดับการทํางานและการติดตั้งอุปกรณปองกันดังแสดงในสมการที่ (5.14) – (5.20) ดวย 
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5.3 สรุป 
 
 ในบทที่  5 นี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้น  โดยนําวิ ธีการ
กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) มาใชในการแกปญหา ดวย
วิธีที่พัฒนาขึ้นเราสามารถหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดในระบบต่ําที่สุดและเปนไป
ตามเงื่อนไขการจัดลําดับการทํางานและการติดตั้งอุปกรณปองกันได โดยคาใชจายทั้งหมดที่
พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยคาใชจายของอุปกรณปองกันและมูลคาความ
เสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟฟาดับ คาใชจายของอุปกรณปองกันนั้นจะพิจารณาถึง
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นตออุปกรณอันเนื่องจากการทํางานดวย เชน ราคาของไสฟวสจะนํามาคิดรวม
ทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับดังแสดงในสมการ (5.4) ในขณะที่มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น
เนื่องจากไฟฟาดับจะพิจารณาทั้งเหตุการณที่เกิดไฟฟาดับถาวรและไฟฟาดับชั่วคราวดังแสดงใน
สมการที่ (5.5) โดยผลตอบที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้จะเปนการกําหนดจํานวน ชนิด และตําแหนง
สําหรับติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ ซ่ึงจะนําแสดงไวในบทที่ 6 

 



บทที่ 6 
ผลการทดสอบการออกแบบระบบปองกัน 

 
จากวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที่ 5 เราจะนํามาทดสอบกับระบบ

ทดสอบ 2 ระบบ ไดแก ระบบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 5 [74] และระบบจําหนาย
ไฟฟาที่ไดจากผลการทดสอบการวางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงใหเห็น
ถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบระบบปองกันและจะนําเสนอถึงระบบปองกันที่เหมาะสม
สําหรับในแตละกรณีที่พิจารณา นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับผลจากบทความ [67] ที่
ใชวิธีการแกปญหาที่คลายคลึงกัน แตไมพิจารณาถึงมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับชั่วคราว 

ในตอนตนของบทนี้ จะนําเสนอถึงรายละเอียดของระบบจําหนายไฟฟาที่นํามาทดสอบ 
จากนั้นจะเปนการแสดงผลการทดสอบที่ไดในแตละกรณีที่พิจารณาและจะนําผลตอบที่ไดมา
วิเคราะหและเปรียบเทียบกันตอไป 

 
6.1 ระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่ใชมี 2 ระบบ คือ ระบบ RBTS บัส 5 [74] และระบบจําหนายไฟฟาที่ได

จากผลการทดสอบการวางแผนระบบไฟฟาในบทที่ 3 ซ่ึงรายละเอียดของแตละระบบสรุปไดดังนี้ 
ระบบ RBTS บัสที่ 5 เปนระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลที่ตั้งอยูในเมือง ซ่ึงประกอบดวย

สายปอน  4 สายปอน โดยเราไดนําเอาสายปอนที่ 1 ของระบบมาทําการทดสอบ  ซ่ึงวงจร
ประกอบดวยจุดโหลดจํานวน 7 จุดโหลด อันประกอบดวยผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย สวน
ราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร และกิจการคาขาย มีคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดเทากับ 
5.975 MW วงจรสายปอนที่ 1 และตําแหนงที่พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงขอมูลรายละเอียดของวงจรจะแสดงไวในภาคผนวก ข.1 

 

รูปที่ 6.1 สายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 
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จากรูปที่ 6.1 วงจรประกอบไปดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 7 สายปอน โดยสาย
ปอนหลักจะแบงออกเปน 4 สวน สายปอนหลักสวนที่ 1 – 3 ในแตละสวนจะประกอบดวยสายปอน
ยอย 2 สายปอนและจุดโหลดจํานวน 2 จุดโหลด และสายปอนหลักสวนสุดทายคือสวนที่ 4 
ประกอบดวยสายปอนยอย 1 สายปอนและจุดโหลด 1 จุดโหลด ซ่ึงตําแหนงที่ใชในการพิจารณา
ติดตั้งอุปกรณปองกันมีทั้งหมด 11 ตําแหนง แบงเปนตําแหนงบนสายปอนหลัก 4 ตําแหนงและ
ตําแหนงในแตละสายปอนยอยสายปอนละ 1 ตําแหนง 

 นอกจากนั้น เรายังนําระบบจําหนายที่ไดจากการผลการทดสอบการวางแผนระบบในบทที่ 
3 มาทดสอบกับวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยจะเลือกใชสายปอนที่ 1 ของระบบอันประกอบไปดวยจุด
โหลดจํานวน 48 จุดโหลด ซ่ึงประกอบไปดวยผูใชไฟฟาประเภทบานอยูอาศัย กิจการขนาดกลาง
และกิจการขนาดเล็ก มีคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดเทากับ 3.574 MW วงจรสายปอนที่ 1 และ
ตําแหนงที่พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณปองกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ซ่ึงขอมูลรายละเอียด
ของวงจรจะแสดงไวในภาคผนวก ข.2 

 

รูปที่ 6.2 สายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากการผลการทดสอบในบทที่ 3 

จากรูปที่ 6.2 วงจรประกอบไปดวยสายปอนหลักและสายปอนยอย 7 สายปอน โดยสาย
ปอนหลักแบงออกเปน 6 สวน สายปอนหลักสวนที่ 2, 4 และ 6 แตละสวนประกอบดวยสายปอน
ยอยจํานวน 1 สายปอนและจุดโหลด 1 จุดโหลด และสายปอนหลักสวนที่ 3 และ 5 จะมีสายปอน
ยอย 2 สายปอนและจุดโหลด 3 จุดโหลด ซ่ึงตําแหนงที่ใชในการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันจะมี
ทั้งหมด 15 ตําแหนง แบงเปนตําแหนงบนสายปอนหลัก 6 ตําแหนงและตําแหนงบนสายปอนยอย
ทั้งหมดจํานวน 9 ตําแหนง 

 
6.2 ผลการทดสอบ 
 

เราสามารถแสดงผลการทดสอบระบบทดสอบทั้งสองที่นําเสนอในหัวขอ 6.1 ได
ดังตอไปนี้ 
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6.2.1  ระบบ RBTS บัส 5 
ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที ่5 ดวย

สายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 โดยสมมติใหอุปกรณปองกันมีความเชื่อถือได 100%      
สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ใชเวลาในการเปด/ปดโดยเฉลี่ยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง        
อัตราความลมเหลวชั่วคราว (Momentary failure rate) สมมติใหมีคาเปน 4 เทาของอัตราความ
ลมเหลวถาวร และคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณปองกันจะสมมติใหเปน 10% ของราคาอุปกรณ 
นอกจากนี้สายปอนยอยทั้งหมดในระบบจะพิจารณาเปนสายปอนประเภทที่ 3 ดังแสดงใน 5.1.1  

คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกันและมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ที่ใชในการทดสอบในหัวขอนี้ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 และ 
6.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.1 คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกัน [59] 

อุปกรณ ราคา (US$/ป) คาติดตั้ง (US$/ป) 
รีโครสเซอร 3,771 377.1 
สวิตซตัดตอน 1,358 135.8 

ฟวส 1,553 155.3 

ตารางที่ 6.2 มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (SCDF) [67] 

ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ & มูลคาความเสียหายที่เกิดขึน้ (US$/kW) ประเภทผูใชไฟฟา 
1 นาที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 

บานอยูอาศัย 0.001 0.482 4.914 15.690 
กิจการคาขาย 0.381 8.552 31.317 83.008 
ออฟฟศ 4.778 21.065 68.830 119.160 
ผูใชไฟฟาขนาดใหญ 1.005 2.225 3.968 8.240 
กิจการเฉพาะอยาง 1.625 9.085 25.160 55.805 
สวนราชการและองคกรที่
ไมแสวงผลกําไร 

0.004 1.492 6.558 26.040 

จากขอมูลที่นําเสนอในขางตน เมื่อนําไปใชในการทดสอบการออกแบบระบบปองกันดวย
วิธีที่พัฒนาขึ้น เราจะไดผลตอบที่เปนระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายรวมทั้งหมดต่ําที่สุด ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 ระบบปองกันที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้น 

ผลตอบในรูปที่ 6.3 แสดงใหเห็นวา ควรจะติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอน              
รีโครสเซอรที่ตําแหนง 02 และสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 03 และ 04 บนสายปอนหลัก สวนที่สาย
ปอนยอยนั้นจะติดตั้งอุปกรณปองกันคือฟวสที่ทุกๆ สายปอนยอย 

เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบกับระบบปองกันกรณีฐาน (base case) ของระบบ 
RBTS สามารถแสดงรายละเอียดตางๆ ไดดังตอนี้ 

ระบบปองกันกรณีฐานที่พิจารณา เปนระบบปองกันที่ติดตั้งอยูในระบบ RBTS ซ่ึง
ประกอบดวยเซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอนและสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 02, 03 และ 04 บนสาย
ปอนหลัก สวนที่สายปอนยอยนั้นจะติดตั้งอุปกรณปองกันเหมือนกับผลที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี
ที่พัฒนาขึ้น คือ ติดตั้งฟวสบนทุกๆ สายปอนยอย ซ่ึงสามารถแสดงระบบปองกันกรณีฐาน ไดดังรูป
ที่ 6.4  

 

รูปที่ 6.4 ระบบปองกันกรณฐีานของระบบ RBTS 

ทั้งนี้ เราสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบรายละเอียดของคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบ ระหวางผลการทดสอบที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้นกับระบบปองกันกรณีฐาน ไดดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

ประเภทของคาใชจาย (US$) กรณีฐาน วิธีที่พัฒนา 
อุปกรณปองกนั 16,440 19,094 

ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 25,307 12,981 
     -  ไฟฟาดับถาวร 25,307 12,574 
     -  ไฟฟาดับชั่วคราว          0          407 

คาใชจายรวมทั้งหมด 41,747 32,075 

จากตารางที่ 6.3 จะพบวาผลการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นนั้น มีคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันสูงถึง $19,094 เนื่องจากมีการติดตั้งรีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนลงบนทุกๆ สวนของสาย
ปอนหลัก ซ่ึงผลจากการติดตั้งรีโครสเซอรและสวิตซตัดตอนบนสายปอนหลักนี้ทําใหมูลคาความ
เสียหายเนื่องจากไฟฟาดับมีคาต่ํา คือ $12,981 โดยแยกเปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ
ถาวร $12,574 และไฟฟาดับชั่วคราว $407 อันเนื่องจากการทํางานแบบเร็ว (High speed) ของ         
รีโครสเซอร ในขณะที่ระบบปองกันกรณีฐานที่กําหนดโดยอาศัยประสบการณของผูวางแผนจะมี
คาใชจายของอุปกรณปองกันต่ํากวา ($16,440) โดยจะติดตั้งสวิตซตัดตอนที่ทุกๆ สวนบนสายปอน
หลัก ซ่ึงผลจากการที่ติดตั้งเฉพาะสวิตซตัดตอนที่ไมสามารถกําจัดความผิดพรองในระบบในขณะที่
มีโหลดได ทําใหมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับในกรณีนี้มีคาสูงถึง คือ $25,307 ซ่ึงเปน
มูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวรทั้งหมด 

พิจารณามูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับทั้งหมดจะพบวา ผลการทดสอบที่ไดจากวิธี
ที่พัฒนาขึ้นซึ่งกําหนดใหติดตั้งรีโครสเซอรที่สายปอนหลัก กอใหความผิดพรองแบบชั่วคราวใน
ระบบเพิ่มสูงขึ้นและความผิดพรองแบบถาวรลดลงเนื่องจากการทํางานของรีโครสเซอร ทําให
มูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวรลดลงจากระบบปองกันกรณีฐานถึง $12,733 ในขณะที่
เกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวเพิ่มขึ้นมาเพียง $407 
 เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายรวมทั้งหมดแลวจะพบวา ดวยวิธีที่เราพัฒนาขึ้นจะทําใหคาใชจาย
รวมทั้งหมดลดลงจากระบบปองกันกรณีฐาน $9,672 หรือคิดเปน 23%  

นอกจากเราจะเปรียบเทียบกรณีฐานกับผลการทดสอบที่ไดแลว เรายังจะเปรียบเทียบผล
การทดสอบที่ไดกับผลการทดสอบที่ไดจากบทความ [67] ดวย เนื่องจากวิธีที่พัฒนาขึ้นสําหรับการ
ออกแบบระบบปองกันในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพัฒนาเพิ่มเติมจากวิธีที่ไดนําเสนอไวใน
บทความ [67] โดยจะใชวิธีกําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบทวิภาค (Binary Integer Programming) 
ในการแกปญหาเชนเดียวกัน แตจะแตกตางกันที่วิธีที่พัฒนาขึ้นจะพิจารณาถึงมูลคาความเสียหาย
ของผูใชไฟฟากรณีที่เกิดไฟฟาดับชั่วคราว (Temporary Interruption) และการใชงานไดของอุปกรณ
ปองกันเมื่อเกิดเหตุการณไฟฟาดับ ในขณะที่บทความ [67] จะไมพิจารณาถึงสองปจจัยที่กลาวถึง 
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โดยในการเปรียบเทียบนี้ จะพิจารณาเฉพาะตําแหนง ชนิด และจํานวนอุปกรณที่ไดมาเทานั้น โดย
จะไมพิจารณาถึงคาใชจายที่เกิดขึ้น เนื่องจากมีสมมติฐานในการทดสอบที่ตางกัน 

จากบทความ [67] ซ่ึงมีฟงกชันวัตถุประสงคคือทําใหระบบมีคาใชจายรวมต่ําที่สุด โดย
พิจารณาถึงมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับถาวรเทานั้น สวนความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวจะถูกละเลย ผลที่ไดจากบทความ [67] พบวาระบบปองกันประกอบดวย
เซอรกิตเบรกเกอรที่ตนสายปอนและสวิตซตัดตอนที่ตําแหนง 03 บนสายปอนหลัก สวนที่สายปอน
ยอยจะติดตั้งฟวสที่ทุกๆ สายปอนยอย ยกเวนสายปอนยอยสุดทายจุดโหลด 7 ที่ตําแหนง 411 จะ
ติดตั้งรีโครสเซอร ซ่ึงระบบปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.5 

  

รูปที่ 6.5 ระบบปองกันที่ไดจากผลการทดสอบในบทความ [67]  

เมื่อพิจารณาอุปกรณปองกันจะพบวา ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย  
รีโครสเซอร 1 ตัว สวิตซตัดตอน 2 ตัวและฟวส 7 ตัว ในขณะที่ผลจากการทดสอบในบทความ [67] 
จะประกอบดวย รีโครสเซอร 1ตัวเชนกัน สวิตซตัดตอน 1 ตัวและฟวส 6 ตัว โดยผลที่แตกตางกัน
บนสายปอนหลัก คือ ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง 02 บน
สายปอนหลักและติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 03 และ 04 ดวย ในขณะที่ผลจากการทดสอบใน
บทความ [67] ไมติดตั้งรีโครสเซอรบนสายปอนหลักและติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 03 เพียง
ตําแหนงเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่สายปอนยอย ในตําแหนง 411 ผลจากการทดสอบดวยวิธีที่
พัฒนาขึ้นจะติดตั้งฟวสเนื่องจากสายปอนนี้อยูหลังรีโครสเซอรบนสายปอนหลัก ในขณะที่ผลการ
ทดสอบในบทความ [67] จะเลือกติดตั้งรีโครสเซอร ณ ตําแหนงนี้ 

จากผลการทดสอบทั้งหมดในขางตน จะพบวาอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบนั้น ในทาง
ปฏิบัติ ผูออกแบบหรือการไฟฟาฯ ทั้งหลายจะตองเปนผูลงทุน ในขณะที่มูลคาความเสียหายที่
เกิดขึ้นตอผูใชไฟฟานั้นจะเกิดแกผูใชไฟฟาในระบบ ซ่ึงปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีการกําหนด
เกี่ยวกับคาปรับในเรื่องนี้ แตจะมีขอกําหนดเกี่ยวกับดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (SAIFI 
and SAIDI) สําหรับการไฟฟาฯ ตางๆ ดังนั้น เราจะพิจารณาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
(SAIFI, SAIDI, and MAIFI) ประกอบดวยสําหรับผลการทดสอบในหัวขอตอไป 
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6.2.2  ระบบจําหนายท่ีไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 
เราจะนําสายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 มาทดสอบ

กับวิธีการออกแบบระบบปองกันที่นําเสนอไวในบทที่ 5 โดยพิจารณาสายปอนยอยทั้งหมดใน
ระบบเปนสายปอนประเภทที่ 3 ดังแสดงในหัวขอที่ 5.1.1 นอกจากนี้ เราจะสมมติใหอุปกรณ
ปองกันมีความเชื่อถือได 100% สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ใชเวลาในการเปด/ปดโดย
เฉลี่ยเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และอัตราความลมเหลวช่ัวคราวจะสมมติใหมีคาเปน 4 เทาของอัตราความ
ลมเหลวถาวรเชนเดียวกับหัวขอที่ 6.2.1  

คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกันและมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ที่ใชในระบบทดสอบนี้ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.4 และ 6.5 
ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.4 คาใชจายอันเนื่องจากอุปกรณปองกัน  

อุปกรณ ราคา (บาท/ป) คาติดตั้ง (บาท/ป) 
รีโครสเซอร 24,441.82 2,444.18 
สวิตซตัดตอน 1,374.91 137.50 

ฟวส 1,008.27 100.83 
ไสฟวส 1,363.63 136.37          

ตารางที่ 6.5 มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภทของผูใชฟา (SCDF) [71] 

ระยะเวลาที่ไฟฟาดับ & มูลคาความเสียหายที่เกิดขึน้ (บาท/kW) ประเภทผูใชไฟฟา 
1 นาที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 

บานอยูอาศัย 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 
กิจการเฉพาะอยาง 0.000 1.890 8.248 15.904 
สวนราชการและองคกร
ที่ไมแสวงผลกําไร 

6.104 20.025 40.175 50.941 

เนื่องจากฟวสเปนอุปกรณปองกันที่เมื่อทํางานแลวไมสามารถนํากลับมาใชใหมได
จําเปนตองมีการเปลี่ยนไสฟวสใหมหลังจากทําการกําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบแลว ซ่ึง
จากตารางที่ 6.4 เราจะพบวาฟวสและไสฟวสนั้นมีคาใชจายที่ใกลเคียงกันจึงไมควรที่จะละเลย
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คาใชจายดังกลาวดังเชนบทความอื่น ดังนั้นสําหรับวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้เราจะคํานึงถึงคาใชจายของฟวส
ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบดวย ดังแสดงในสมการ (5.4)  

หลังจากที่เราทราบขอมูลทั้งหมดสําหรับนําไปใชในการคํานวณแลว ตอไปจะเปนการ
ทดสอบการออกแบบระบบปองกันดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงในหัวขอนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการออกแบบระบบปองกัน 3 ขอ ไดแก 

1) พิจารณาตามธรรมเนียมปฏิบัติขององคกรผูรับผิดชอบ (Utility guideline)  
2) พิจารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดโดยไมคํานึงถึงมูลคาความ

เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว 
3) พจิารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด 
ซ่ึงผลจากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

1) พจิารณาตามธรรมเนียมปฏิบัติขององคกรผูรับผิดชอบ (Utility guideline) 

ในประเทศไทยนั้น ผูออกแบบโดยทั่วไปจะเลือกติดตั้งเซอรกิตเบรกเกอรที่สถานีไฟฟา
ยอยและติดตั้งรีโครสเซอรที่กึ่งกลางสายปอนหลัก จากนั้นจะติดตั้งฟวสที่ตนทางของสายปอนยอย
ในระบบ ดังนั้นสําหรับระบบทดสอบในหัวขอนี้ เราจะกําหนดใหติดตั้งเซอรกิตเบรคเกอรที่
ตําแหนง 01 และติดตั้งรีโครสเซอรที่ตําแหนง 04 บนสายปอนหลัก สวนที่ตนทางของสายปอนยอย
จะติดฟวสทั้งหมดรวม 7 ตัว ไดแก ตําแหนง 211, 311, 321, 411, 511, 521 และ 611 ซ่ึงระบบ
ปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.6 

 

รูปที่ 6.6 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 1 

2) พิจารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุดโดยไมคํานึงถึงมูลคาความ
เสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว 

ในขอพิจารณานี้มีวัตถุประสงค คือ ตองการหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมด
ต่ําที่สุดโดยไมนํามูลคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวมาพิจารณา ซ่ึงเราจะใชวิธีที่
พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 สําหรับหาผลตอบในขอพิจารณานี้ โดยจะไมนําสมการ (5.11) และ (5.12) มา
รวมในสมการ (5.5) ทําใหสมการ (5.5) จะมีเฉพาะมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับถาวรเทานั้น ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดในขอพิจารณานี้ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 2 

 จากรูปที่ 6.7 จะพบวา ระบบปองกันจะประกอบดวยสวิตซตัดตอน 5 ตัวซ่ึงติดตั้งที่ทุกๆ 
สวนบนสายปอนหลัก คือ ตําแหนง 02, 03, 04, 05 และ 06 และรีโครสเซอร 2 ตัว โดยติดตั้งบนสาย
ปอนหลัก 1 ตัวที่ตําแหนง 03 และติดตั้งบนสายปอนยอย 1 ตัวที่ตําแหนง 211 นอกนั้นจะเปนการ
ติดตั้งฟวสสําหรับปองกันสายปอนยอยที่เหลือซ่ึงรวมไดทั้งหมด 8 ตัว ที่ตําแหนง 311, 312, 321, 
411, 511, 521, 522 และ 611 

3) พจิารณาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ําที่สุด 

สําหรับขอพิจารณาสุดทายนี้จะเปนการหาระบบปองกันที่ทําใหเกิดคาใชจายทั้งหมดต่ํา
ที่สุด โดยใชวิธีการออกแบบระบบปองกันที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 5 ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดสามารถ
แสดงดังรูปที่ 6.8 

 

รูปที่ 6.8 ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 3 

จากรูปที่ 6.8 จะพบวา ระบบปองกันจะประกอบดวยสวิตซตัดตอน 5 ตัวเชนเดียวกับ
ขอพิจารณาที่ 2 ซ่ึงจะติดตั้งที่ทุกๆ สวนบนสายปอนหลัก คือ ตําแหนง 02, 03, 04, 05 และ 06 อีกทั้ง
ยังติดตั้งรีโครสเซอร 4 ตัวโดยติดตั้งบนสายปอนหลัก 1 ตัวที่ตําแหนง 05 และติดตั้งบนสายปอน
ยอย 3 ตัวที่ตําแหนง 211, 311และ 411 นอกนั้นจะเปนการติดตั้งฟวสที่ตําแหนง 312, 321, 511, 
521, 522 และ 611ตามลําดับ สําหรับปองกันสายปอนยอยที่เหลือซ่ึงรวมไดทั้งหมด 6 ตัว 

 จากการออกแบบระบบปองกันทั้ง 3 ขอพิจารณา เราจะไดระบบปองกันที่แตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงผลตอบที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 6.6  
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบอุปกรณปองกันในระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

อุปกรณปองกนั ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 3 

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

สวิตซตัดตอน - 02, 03, 04, 05, 06 02, 03, 04, 05, 06 

ฟวส 
211, 311, 321, 411, 

511, 521, 611 

311, 312, 321, 411, 

511, 521, 522, 611 

312, 321, 511, 521, 

522, 611 

 จากตารางที่ 6.6 จะพบวาขอพิจารณาที่ 3 จะมีการติดตั้งรีโครสเซอรในระบบปองกันมาก
ที่สุด คือ 4 ตัว ขณะที่ขอพิจารณาที่ 2 และ 1 จะนอยลงตามลําดับ ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 2 และ 3 จะติดตั้งสวิตซตัดตอนบนทุกๆ สวนของสายปอนหลัก เพื่อเปนการลด
ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับสําหรับผูใชไฟฟา อันจะทําใหมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่เกิดขึ้น
ลดลงไปดวย นอกนั้นจะเปนการติดตั้งฟวสสําหรับปองกันสายปอนยอยที่มีขนาดโหลดไมมากนัก 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 2 และ 3 นั้น จะพบวาระบบ
ปองกันโดยสวนใหญจะมีความคลายคลึงกัน แตกตางกันที่ตําแหนงรีโครสเซอรบนสายปอนหลัก
โดยระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 จะติดตั้งรีโครสเซอรถัดจากตําแหนงของระบบปองกันใน
ขอพิจารณาที่ 2 ไป 2 ตําแหนง ซ่ึงเปนผลจากการที่เราคํานึงถึงมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟา
ดับช่ัวคราว เพราะถาติดที่ตําแหนงในขอพิจารณาที่ 2 เมื่อเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวในสวนที่ 
3 และ 4 ของสายปอนหลักจะสงผลกระทบตอโหลดในระบบทั้งหมดที่ตออยูหลังรีโครสเซอรดวย
อัตราความลมเหลวแบบชั่วคราวของระบบในสวนนี้ 

หลังจากที่เราพิจารณาถึงอุปกรณปองกันที่ติดตั้งในระบบแลว ตอไปจะเปนการพิจารณาถึง
คาใชจายที่ เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบและดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาสําหรับแตละ
ขอพิจารณา ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.7 และ 6.8 ตามลําดับ 

ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

ประเภทของคาใชจาย (บาท) ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 3 

อุปกรณปองกนั 39,448 71,518 122,986 
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ 1,512,888 960,122 648,445 
     -  ไฟฟาดับถาวร 1,424,103 650,282 609,902 
     -  ไฟฟาดับชั่วคราว 88,785 309,840 38,543 

คาใชจายรวมทั้งหมด 1,552,336 1,031,640 771,431 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือไดของระบบสําหรับแตละขอพิจารณา 

ดัชนีความเชื่อถือได ขอพิจารณา 1 ขอพิจารณา 2 ขอพิจารณา 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 เราจะพบวา ระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 จะมีคาใชจายของอุปกรณ
ปองกันต่ําที่สุด เทากับ 39,448 บาท และเนื่องจากการที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนอยทําใหระบบเกิด
ความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับสูงที่สุด คือ 1,512,888บาท โดยแยกเปนมูลคาความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟาดับถาวร 1,424,103 บาท และไฟฟาดับชั่วคราว 88,785 บาท 

ในขณะที่ระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 2 จะมีคาใชจายของอุปกรณเทากับ 71,518
บาท ซ่ึงนอยกวาในขอพิจารณาที่ 3 เนื่องจากติดตั้งรีโครสเซอรในระบบเพียง 2 ตัว และดวยระบบ
ปองกันนี้จะกอใหเกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับในระบบเทากับ 960,122 บาท โดยแยก
เปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร 650,282 บาท และไฟฟาดับชั่วคราว 309,840 บาท 

 สวนระบบปองกันสําหรับขอพิจารณาที่ 3 จะมีคาใชจายของอุปกรณปองกันสูงที่สุด คือ 
122,986 บาท เนื่องจากมีการติดตั้งรีโครสเซอรถึง 4 ตัวในระบบ ซ่ึงผลจากการติดตั้งอุปกรณ
ปองกันที่เหมาะสม ทําใหระบบปองกันนี้กอใหเกิดมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับต่ําที่สุด 
คือ 648,445 บาท โดยแยกเปนมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร 609,902 บาทและ    
ไฟฟาดับชั่วคราว 38,543 บาท  

พิจารณามูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับทั้งหมดจะพบวา ผลการทดสอบที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 3 จะมีมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับต่ําที่สุด ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจาก
ขอพิจารณาที่ 1 จะมีมูลคาความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับสูงที่สุด ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการติดตั้ง
อุปกรณปองกันที่นอยเกินไปในระบบ อันจะเห็นไดวาระบบปองกันที่ไดจากขอพิจารณาที่ 1 จะมี
คาใชจายของอุปกรณปองกันต่ําที่สุด ในขณะที่ระบบปองกันที่ไดจากขอพิจารณาที่ 3 จะมีคาใชจาย
ของอุปกรณปองกันสูงที่สุด 
  เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายรวมทั้งหมดแลวจะพบวา ระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 3จะทํา
ใหเกิดคาใชจายรวมทั้งหมดต่ําที่สุด คือ 771,431 บาท ในขณะที่ระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 1 
จะทําใหเกิดคาใชจายรวมสูงที่สุด คือ 1,552,336 บาทและระบบปองกันจากขอพิจารณาที่ 2 จะมี
คาใชจายรวมทั้งหมดเทากับ 1,031,640 บาท ซ่ึงจะเห็นวา ดวยวิธีที่เราพัฒนาขึ้นจะทําใหคาใชจาย
รวมทั้งหมดลดลงจากขอพิจารณาที่ 1 780,905 บาทหรือคิดเปน 50.3% และลดลงจากขอพิจารณาที่ 
260,209 บาท หรือคิดเปน 25.2% สําหรับในขอพิจารณานี้ 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาสําหรับระบบปองกันใน
แตละขอพิจารณาแลว จะพบวา ระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 จะใหคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่
สูงที่สุด ซ่ึงเปนไปตามการติดตั้งอุปกรณปองกัน เนื่องจากระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 1 มีการ
ติดตั้งอุปกรณปองกันนอยอีกทั้งยังไมมีการติดตั้งสวิตซตัดตอนในระบบ จึงสงผลใหระบบไฟฟามี
คาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่สูง สวนระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 2 จะใหคาดัชนี SAIDI ที่ต่ํา
ที่สุด เนื่องจากมีการติดตั้งสวิตซตัดตอนในทุกๆ สวนของสายปอนหลักและยังมีการติดตั้ง               
รีโครสเซอรในระบบ 2 ตัว แตจะเห็นวาจากการที่ติดตั้งรีโครสเซอรในสวนตนๆ ของระบบ 
(ตําแหนง 03) จะทําใหระบบมีคาดัชนี MAIFI ที่สูงมากที่สุด ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานแบบเร็ว
ของรีโครสเซอรนั่นเอง ในขณะที่พิจารณาระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 จะพบวาถึงแมจะมีการ
ติดตั้งรีโครสเซอรมากกวาในขอพิจารณาที่ 2 แตดวยตําแหนงที่เหมาะสมจะทําใหระบบมีคาดัชนี 
MAIFI ต่ําที่สุด อีกทั้งยังมีคาดัชนี SAIFI ต่ําที่สุดและ SAIDI ที่ใกลเคียงกับระบบปองกันใน
ขอพิจารณาที่ 2 อีกดวย 

ดังนั้น จากผลการทดสอบทั้ง 3 ขอพิจารณา เราจะเห็นวา แมจะมีการติดตั้งรีโครสเซอรใน
ระบบมาก แตก็ไมจําเปนที่จะทําใหระบบมีคาดัชนี MAIFI มากเสมอไป ดังแสดงในขอพิจารณาที่ 2 
และ 3 ทั้งนี้จะขึ้นกับตําแหนงที่เราทําการติดตั้งดวยและในกรณีที่เราไมพิจารณาถึงผลที่เกิดจาก
ไฟฟาดับแบบชั่วคราว ในบางครั้งถึงแมวาจะทําใหระบบมีคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ที่ดี แตระบบ
กลับมีคาดัชนี MAIFI ที่สูงมาก ซ่ึงจะสงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาประเภทอิเล็กทรอนิคสและ 
โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงที่ตองการความสม่ําเสมอในการจายไฟ ดังนั้น ในการพิจารณา
ออกแบบระบบปองกัน เราจึงควรที่จะพิจารณาถึงเหตุการณที่เกิดไฟฟาดับชั่วคราวรวมดวย เพื่อทํา
ใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

นอกจากจะทําการเปรียบเทียบผลจากการออกแบบระบบปองกันทั้ง 3 ขอพิจารณาแลว เรา
ยังจะพิจารณาถึงผลกระทบจากการประเมินมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตามประเภท
ของผูใชฟา (SCDF) ที่มีตอการออกแบบระบบปองกันดวย โดยจะทําการปรับเปลี่ยนมูลคาความ
เสียหาย (SCDF) ในตารางที่ 6.5 เปน 0.5 และ 2 เทาจากคาเดิม ซ่ึงผลจากการทดสอบสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้ 

- SCDF 0.5 เทา 

ผลจากการลดมูลคา SCDF ลงเหลือ 0.5 เทาจะสงผลกระทบตอการออกแบบระบบปองกัน
เล็กนอย โดยผลตอบที่ไดโดยรวมแลวจะคลายกันกับระบบปองกันในขอพิจารณาที่ 3 แตจะไม
ติดตั้งสวิตซตัดตอนในตําแหนง 05 ซ่ึงจะทําใหระบบปองกันเหลือสวิตซตัดตอนเพียง 4 ตัวเทานั้น 
ในขณะที่อุปกรณปองกันอื่นๆ ยังคงเดิม 
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- SCDF 2 เทา 

ในกรณีนี้ เราจะพบวาการเพิ่มมูลคา SCDF ขึ้นเปน 2 เทา จะไมสงผลกระทบตอการ
ออกแบบระบบปองกันไฟฟา โดยผลตอบที่ไดจะเปนเปนระบบปองกันเดียวกับกรณีมูลคา SCDF 1 
เทา ซ่ึงประกอบดวย สวิตซตัดตอน 5 ตัว รีโครสเซอร 4 ตัว และฟวส 6 ตัว ตามที่แสดงในรูปที่ 6.7 

ผลที่ไดจากการปรับเปลี่ยนคา SCDF นี้ เราจะนําไปคํานวณหาคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
ในแตละกรณี ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดดังกราฟรูปที่ 6.9  

* ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟาดับ = ไฟฟาดับถาวร + ไฟฟาดับชั่วคราว
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รูปที่ 6.9 คาใชจายที่เกดิขึ้นในระบบสําหรบัการเปลี่ยนแปลงมูลคา SCDF 

 จากรูปที่ 6.9 เราจะเห็นวา คาใชจายอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวจะมีมูลคานอยมากเมื่อ
เทียบกับคาใชจายเนื่องจากไฟฟาดับถาวร แตถึงแมวาจะมีคานอยเพียงใดในการทดสอบขางตนได
แสดงใหเห็นแลววา เราไมควรที่จะละเลยผลอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราวนี้ 
 เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายของอุปกรณปองกันจะเห็นวาคาใชจายที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกัน
มากหรือเทากันสําหรับกรณีที่คา SCDF 1 เทาและ 2 เทา ในขณะที่คาความเสียหายอันเนื่องจาก
ไฟฟาดับถาวรจะมีขนาดเพิ่มขึ้นตามคา SCDF ที่เราทําการปรับเปลี่ยนอยางเห็นไดชัด ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดจะเห็นวาในกรณีที่คา SCDF มีคาสูงทําใหเกิดคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับมี
คาสูงตามไปดวย สงผลใหการออกแบบอุปกรณปองกันไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่ถาเรา
ลดคา SCDF จะทําใหคาความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟาดับมีคาลดลงดวย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาถาเรา
ทําการประเมินคา SCDF ดวยคาที่สูงหรือต่ําจนเกินไปนั้น ก็จะสงผลตอการออกแบบระบบปองกัน
ไฟฟาดวย  
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6.3 สรุป 
 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราไดนําเสนอถึงวิธีการในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการ
ออกแบบระบบปองกัน ดวยวิธีการวางแผนระบบจําหนายที่พัฒนาขึ้นเราสามารถหาผลตอบอัน
ไดแก ตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย เสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอนและ
ขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําไดโดยอัตโนมัติ โดยไมตองมีการกําหนดรูปแบบของผลตอบไว
ลวงหนา ซ่ึงจะเปนการจํากัดเซตของคําตอบทําใหผลตอบที่ไดอาจไมใชระบบที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
พัฒนาขึ้นนี้จะแบงการแกปญหาออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก การหาตําแหนงที่เหมาะสมของสถานี
ไฟฟายอย การหาเสนทางเดินที่เหมาะสมของสายปอน การหาขนาดที่เหมาะสมของสายตัวนําและ
การหาขนาดที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอย ตามลําดับ ซ่ึงในการพิจารณานี้ เราจะนําเอาเงื่อนไข
ทั้งทางดานเทคนิค เชน แรงดันตก ความสามารถในการรองรับกําลังไฟฟาที่ไหลผานของสายตัวนํา 
และทางดานภูมิศาสตรเขามาพิจารณาดวย เนื่องจากในปจจุบันไดมีการนําเอาระบบ GIS มาใชงาน
กันอยางแพรหลาย ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหผลตอบที่ไดมีความเหมาะสมกับสภาพทางภูมิศาสตรมาก
ยิ่งขึ้นและสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได เราจึงนําเอาเงื่อนไขทั้งทางดานภูมิศาสตรเขามา
พิจารณาดวย หลังจากที่เราไดระบบจําหนายจากการวางแผนที่พัฒนาขึ้นแลว เพื่อท่ีจะทําใหระบบมี
ความสมบูรณและพรอมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติไดมากยิ่งขึ้น เราจะนําระบบจําหนายที่ไดไป
พิจารณาออกแบบระบบปองกัน  

การออกแบบระบบปองกันจะเปนการกําหนดจํานวน ชนิด และตําแหนงที่เหมาะสมของ
อุปกรณปองกัน โดยทําใหเกิดคาใชจายรวมในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอนี้ไดพัฒนามาจาก
วิธีการในบทความ [64]-[67] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพิจารณาถึงคาใชจายที่เกิดขึ้นใน
ระบบ ซ่ึงแบงไดเปน คาใชจายของอุปกรณปองกัน เชน ราคาอุปกรณ คาใชจายในการติดตั้ง
อุปกรณ และมูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ โดยอุปกรณปองกันที่ทําการ
พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะประกอบดวย รีโครสเซอร สวิตซตัดตอน และฟวส ซ่ึงในการคิด
คาใชจายของอุปกรณปองกันนั้น เราจะพิจารณาถึงคาเสื่อมราคาและการทํางานของอุปกรณดวย 
เชน ฟวสเมื่อทํางานจะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นตออุปกรณทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมได 
ในกรณีเชนนี้เราจะคิดถึงคาไสฟวสที่ตองนํามาเปลี่ยนใหมในทุกครั้งที่เกิดไฟดับดวย จากนั้น เมื่อ
พิจารณามูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
มูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบถาวรและมูลคาความเสียหายตอผูใช
ไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบชั่วคราว ซ่ึงผลจากการทดสอบในขางตนไดแสดงใหเห็นแลววา 
ถึงแมมูลคาความเสียหายตอผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับแบบชั่วคราวจะมีคาต่ํามากในระบบ แต
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่เราควรจะนํามาพิจารณาในการออกแบบระบบปองกันดวย 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟาและการออกแบบระบบ
ปองกันที่ไดพัฒนาขึ้น ซ่ึงผลจากการทดสอบในบทที่ 3 และ 6 จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถและ
ศักยภาพของวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

- วิธีการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 

พิจารณาถึงสภาพแวดลอมทางดานภูมิศาสตรของระบบ ทั้งในขั้นตอนการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมของสถานีไฟฟายอยและในขั้นตอนการหาเสนทางเดินที่เหมาะสม
ของสายปอน  ดังนี้ 

1) ในกรณีที่สภาพแวดลอมทางภูมิศาสตรมีพื้นที่ที่ไมสามารถกอสรางสถานี
ไฟฟายอยได เชน โรงเรียน สวนสาธารณะ ทะเลสาป พื้นที่สําคัญ ฯลฯ 
ตําแหนงเหลานี้จะกําหนดใหเปนเงื่อนไขทางภูมิศาสตร โดยใชสมการวงกลม
หรือวงรีดังแสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8) 

2) การกําหนดระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได สําหรับการพิจารณา    
สายปอนยอย ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนปจจัยที่มีผลตอการลงทุนของโครงการดัง
แสดงในผลการทดสอบบทที่ 3 

3) พิจารณาถึงเสนทางถนนในระบบรวมทั้งสิ่งกีดขวางสําหรับการพิจารณาหา
เสนทางเดินของสายปอนหลักดวย 

- วิธีการออกแบบระบบปองกนั 

1)  พิจารณามูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับชั่วคราว โดยจะ
รวมอยูในฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในสมการ (5.11) และ (5.12) 

2) พิจารณาถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้นอันเนื่องจากการทํางานของอุปกรณปองกัน     
เชน คาใชจายของไสฟวสจะนํามาคิดรวมทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับดังแสดงในสมการ 
(5.4) อีกทั้งยังพิจารณาถึงผลกระทบระหวางสายปอนหลักและสายปอนยอยดวย 

นอกจากนี้ผลจากการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาสภาพทางภูมิศาสตรของระบบไฟฟานั้น
เปนปจจัยหนึ่งที่ควรนํามาพิจารณาสําหรับการวางแผนระบบไฟฟาดวย เพื่อที่จะใหผลตอบที่ไดมี
ความเหมาะสมและสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดจริงสําหรับการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 
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สวนในการออกแบบระบบปองกันนั้น ผลการทดสอบจะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเลือก
ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันในระบบ อีกทั้งยังแสดงถึงปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอการ
ออกแบบระบบปองกันดวย ประการแรก คือ มูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟา
ดับชั่วคราว และประการที่สอง คือ การประเมินมูลคาความเสียหายของผูใชไฟฟาที่จัดแบงตาม
ประเภทของผูใชฟา (SCDF) ซ่ึงจะพบวาทั้งสองปจจัยจะเกี่ยวของกับการประเมินมูลคาความ
เสียหายของผูใชไฟฟาอันเนื่องจากไฟฟาดับ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดสอบและผลตอบที่ไดสามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี ้

1) เนื่องจากการคํานวณและการทดสอบจะทําอยูบนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการ
ทดสอบที่แสดงออกมานั้นจะอยูในรูปของชุดตัวเลข ซ่ึงในบางครั้งกอใหเกิดความยาก
ในการพิจารณา ผูจัดทําจึงเสนอใหมีการพัฒนาตัวโปรแกรมใหมีสวนของการเชื่อมตอ
กับผูใช (Graphic User Interface: GUI) เพื่อท่ีจะทําใหบุคคลทั่วไปสามารถใชไดอยาง
สะดวกขึ้น 

2) การพิจารณาถึงระยะสายปอนยอยยาวที่สุดที่ยอมรับได (MAL) สําหรับขั้นตอนการหา
เสนทางที่เหมาะสมของการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา อาจนําไปปรับใชกับการ
พิจารณาชวงเสาไฟฟา (span) หรือ คาใชจายในการติดตั้งเสาไฟฟาเพิ่มเติมดวย 

3) เนื่องจากในปจจุบันไดมีการนํา เอาเครื่องกํา เนิดไฟฟาขนาดเล็ก  (Dispersed 
Generators) มาใชงานกันอยางแพรหลาย อีกทั้งการไฟฟาฝายจําหนายในประเทศไทย 
ยังสงเสริมใหมีการผลิตไฟฟาใชเองในบานอีกดวย ดังนั้นในการวางแผนระบบ
จําหนายอาจพิจารณาถึงผลกระทบจากการที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Dispersed 
Generators) ตออยูในระบบเพิ่มขึ้น  

4) ในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา นอกจากจะพิจารณาถึงกําลังไฟฟาจริงในระบบ
แลว ยังอาจพิจารณาถึงกําลังไฟฟาเสมือนประกอบดวย 

5) ในการออกแบบระบบปองกัน อาจมีการพิจารณาในเรื่องของแรงดันตกชวงสั้นหรือ
แรงดันเกินชวงสั้น (Voltage Sag & Swell) เพิ่มเติมสําหรับโหลดทางดานอุตสาหกรรม
ที่มีการใชอุปกรณไฟฟาที่มีความไวมาก เชน ไมโครโปรเซสเซอร Programmable 
Logic Controller ( PLC) 
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6) ในการออกแบบระบบปองกัน อาจนําการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันมา
พิจารณาประกอบเพิ่มเติมดวย 

7) อาจนําวิธี Monte Carlo Simulation มาใชประกอบในการแกปญหาการออกแบบระบบ
ปองกัน เนื่องจากเปนวิธีการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น ซ่ึงผลตอบที่ไดอาจมีความ
ยืดหยุนมากกวา แตมีขอเสียคือตองใชเวลานานในการหาคําตอบ 
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ภาคผนวก ก 
 

หลักการวิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตร (Economic analysis) 
 

ปญหาทางดานเศรษฐศาสตรนั้นสามารถนับเปนสวนหนึ่งในงานทางดานวิศวกรรม 
เนื่องจากวิศวกรจะมีหนาที่รับผิดชอบโดยตรงในการประเมินราคาโครงการอยูแลว ซ่ึงในบางครั้งก็
จะมีคาบํารุงรักษาอุปกรณหรือคาปฏิบัติการลวงหนาในอนาคตเขามาเกี่ยวของในการตัดสินใจดวย 
ซ่ึงในทางเศรษฐศาสตรมูลคาของจํานวนเงินในปจจุบันกับในอนาคตขางหนา เชน 10 ปขางหนา 
มูลคาของเงินจะมีมูลคาไมเทากันโดยจะขึ้นอยูกับอัตราดอกเบี้ยหรือผลตอบแทนที่ไดในแตละ
ชวงเวลา ดังนั้น เราจึงไมสามารถที่จะนํามูลคาเงินในปจจุบันมาคิดรวมกับเงินในอีก 10 ปขางหนา
ไดโดยตรง แตจะตองคิดมูลคาของเงินใหมาอยูในชวงเวลาเดียวกันโดยใชหลักการวิเคราะหมูลคา
ทางเศรษฐศาสตร เพื่อที่จะสามารถนําเงินในชวงเวลาที่ตางกันมาคิดรวมกันได 

ตอไปจะเปนการนําเสนอวิธีการวิเคราะหมูลคาของเงินในแตละชวงเวลา ซ่ึงเราจะใช
สัญลักษณตางๆ ดังนี้ 

n คอื จํานวนของชวงเวลาที่สนใจ เชน เดือน, ป 
i คือ อัตราดอกเบี้ยหรือผลตอบแทนที่ไดรับประจําทุกๆ ชวงเวลาที่สนใจ 
P คือ มูลคาของเงิน ณ เวลาปจจุบัน 
Sn คือ มูลคาของเงิน ณ ชวงเวลา n  
R คือ จํานวนเงินที่จายไปในแตละป อาจคิดเปนมูลคาตอเดือนหรือตอป 

1) พิจารณา P และ Sn

ถาเราลงทุนดวยเงิน P บาทในปแรก โดยไดรับดอกเบี้ยในอัตรา i บาท/ป ดังนั้นดอกเบี้ยที่
จะไดคืนกลับมาในปแรกจะมีคาเทากับ iP บาท ทําใหเงินตนในปที่สองเพิ่มขึ้นจากเดิม P บาทเปน 
(1+i)P บาท ผลจากเงินตนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหในปที่สองเราจะไดดอกเบี้ย i(1+i)P บาทและนําไปรวม
กับเงินตนในปที่สอง จะทําใหในปถัดมามีเงินตนเปน (1+i)2P บาทและจะเปนเชนนี้ไปเรือ่ยๆ ดงันัน้ 
ถาเราฝากเงิน n ป เราจะไดเงินสุทธิรวมในปที่ n เทากับ 

     (ก.1) P)i(S n
n += 1

แตถาเรากําหนดวาจะตองจายเงิน Sn บาทในอีก n ปขางหนา เราสามารถคํานวณหามูลคา
เงินในปจจุบัน (P) ไดโดยกลับสมการ (ก.1) ดังนี้ 

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

ถาเราตองจายเงินทุกป ณ เวลาสิ้นปเปนเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ป หลังการจายเงินครั้ง
แรก ณ เวลาสิ้นปแรกจะทําใหเหลือชวงเวลาอีก (n-1) ป ดังนั้นจากสมการ (ก.1) จะทําใหเงนิ R บาท 
ณ ปแรกที่จายไปมีมูลคาเทากับ (1+i)n-1R บาท ณ เวลาสิ้นปที่ n จากนั้นจายเงินครั้งที่สอง ณ เวลา
ส้ินปที่สองจะทําใหเหลือชวงเวลาอีก (n-2) ปและมูลคาเงิน R บาท ณ ปที่สอง จะมีมูลคาเทากับ 
(1+i)n-2R บาท ณ เวลาสิ้นปที่ n และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งหมดระยะเวลา n ป ซ่ึงเรา
สามารถเขียนสมการมูลคาสุทธิรวมในปที่ n ไดเทากับ 

    (ก.3) [
[ ]R)i()i/(

R)i()i(

RR)i(R)i(S

n

n

n
n
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111
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เชนเดียวกัน ถาเรารูวาตองจายเงิน Sn บาทในอีก n ปขางหนา เราสามารถหามูลคาเงินที่ตอง
จายประจําปตลอดระยะเวลา n ปได โดยการกลับสมการ (ก.3) ดังนี้ 
 

11 −+
= n

n

)i(
iSR    (ก.4) 

3) พิจารณา R และ P 
การจายเงินทุกป ณ เวลาสิ้นปดวยเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ป สามารถแสดงใหอยูในรูป

ของมูลคาเงิน ณ ปจจุบันได โดยการรวมกันระหวางสมการ (ก.2) และ (ก.3) จะได  
 [ ]R)i()i/(P n−+−= 111    (ก.5) 
 และทายที่สุด เราสามารถแสดงมูลคาเงิน ณ ปจจุบันใหอยูในรูปของมูลคาเงินทุกป ณ เวลา
ส้ินปดวยเงิน R บาทเปนระยะเวลา n ปไดโดยการกลับสมการ (ก.5) จะได 
 [ ]n)i(

iPR −+−
=

11
   (ก.6) 

จากความสัมพันธที่ไดกลาวมาทั้งหมด เราสามารถสรุปไดดังตารางที่ ก.1 
ตารางที่ ก.1 สูตรแสดงความสัมพันธตางๆ  

คาที่ตองการ คาที่กําหนดให 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 
 

ระบบทดสอบที่ใชในการวางแผนระบบจําหนายไฟฟา 
 

ข.1 ระบบจําหนาย 130 จุดโหลด 22 kV 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพระบบจําหนาย 130 จุดโหลด 22 kV 
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ตารางที่ ข.1 ตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

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 ตําแหนงและขนาดของจุดโหลดทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

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 
 

ระบบทดสอบที่ใชในการออกแบบระบบปองกัน 
 

ค.1 สายปอนท่ี 1ของระบบ RBTS บัส 5  

 

รูปที่ ค.1 แผนภาพสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลที่ใชสําหรับสายปอนที่ 1 ของระบบ RBTS บัส 5 [76] 

สวนของ
ระบบ qiλ (f/yr) qiγ (f/yr) qi qjr (hr) L (kW) 

จํานวน
ผูใชไฟฟา 

ประเภท
ผูใชไฟฟา 

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 ประเภทของผูใชไฟฟาที่เปนตวัเลขมีความหมายดังนี ้

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย (Residential) 
ประเภทที่ 2 กิจการคาขาย (Commercial)  
ประเภทที่ 3 ออฟฟศ (Office) 
ประเภทที่ 4 ผูใชไฟฟาขนาดใหญ (Large user)  
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง (Industrial) 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร  
 (Government/Institutional) 
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ค.2 สายปอนที่ 1ของระบบจําหนายท่ีไดจากผลการทดสอบในบทที่ 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 แผนภาพสายปอนที่ 1 ของระบบจําหนายที่ไดจากผลการทดสอบในบทที่ 3  
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลที่ใชสําหรับสายปอนที่ 1 ของระบบจาํหนายทีไ่ดจากผลการทดสอบในบทที่ 3 

สวนของ
ระบบ qiλ (f/yr) qiγ (f/yr) qi qjr (hr) L (kW) 

จํานวน
ผูใชไฟฟา 

ประเภท
ผูใชไฟฟา 

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 ประเภทของผูใชไฟฟาที่เปนตวัเลขมีความหมายดังนี ้

ประเภทที่ 1 บานอยูอาศัย 
ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก 
ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง 
ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ 
ประเภทที่ 5  กิจการเฉพาะอยาง 
ประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงผลกําไร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายศิริชัย วัฒนาโสภณ เกิดวันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตและปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จากสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 และ 2545 
จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2546  
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