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Electrical equipment, such as power transformer, circuit breaker, busbar, 
power line, etc., is the important component in power system. Most of them have 
been long used for many years. During the long use, they are gradually 
deteriorated day-by-day. The deterioration will impact on the reliability of the 
whole system. Especially, the deterioration of equipment in electrical substation 
is very significant because electrical substation is the junction point of generation, 
transmission and distribution systems. Thus, maintenance is needed to ensure 
that equipment in electrical substation can be longer available. However, the 
current maintenance schedule in practice has been determined by fixed schedule 
basis (time based maintenance) which may cause unnecessary cost and reliability 
reduction. From all the reasons, this thesis proposes the optimal maintenance 
schedule for electrical equipment in electrical substation by considering system 
reliability, using Genetic Algorithms (GA). The failure probability of equipment is 
modeled by Weibull distribution which brings about an increasing failure rate as 
time passes. Finally, the optimal maintenance schedule, which minimizes the 
maintenance cost under a required reliability condition, can be obtained. 
Moreover, the proposed maintenance schedule considers load growth, inflation 
and electrical substation expansion. The maintenance cost consists of preventive 
maintenance cost, corrective maintenance cost and outage cost. 

The test results, with the sample electrical substations, show that the 
proposed method can find the optimal maintenance schedule with the minimized 
cost, when comparing with a time based maintenance under a required reliability 
condition. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 บทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน
การศึกษาและวิธีด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมถึง
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ของเนื้อหาในแต่ละบท 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าได้เป็นหนึ่งในปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญของการด ารงชีวิต
ประจ าวันส าหรับภาคครัวเรือน และยังเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญในการขับเคลื่อนการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจของประเทศ ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน ดังนั้น การส่งก าลังไฟฟ้าจะต้องมีความ
เชื่อถือได้ และความมั่นคง สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่เกิดไฟฟ้า
ดับ หรือหากเกิดไฟฟ้าดับจะต้องอยู่ในช่วงเวลาและความถี่ท่ียอมรับได้ ภายใต้มาตรฐานที่ก าหนดไว้  
 ดังนั้น ผู้ให้บริการไฟฟ้า ต้องมีการวางแผนการปรับปรุงระบบไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง โดยมี
วัตถุประสงค์หลัก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความเชื่อถือได้ของการส่งก าลังไฟฟ้า ความมั่นคงของ
ระบบไฟฟ้า ด้วยการมุ่งเน้นที่ลดจ านวนครั้ง และระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับ เพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับ
พลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง [1] โดยทั่วไปความเชื่อถือได้ของการส่งก าลังไฟฟ้าขึ้นอยู่กับสถานีไฟฟ้า
เป็นหลัก เพราะสถานีไฟฟ้าท าหน้าที่หลักในการเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้า หากสถานีไฟฟ้าเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวย่อมน าไปสู่การหยุดจ่ายก าลังไฟฟ้า ตั้งแต่ก่อให้เกิดความไม่สะดวกสบายแก่ผู้ใช้
ไฟฟ้าในชั่วขณะ ไปจนกระทั่งการเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างครั้งใหญ่ ซึ่งท าให้ระบบไฟฟ้ามีความ
เชื่อถือได้ที่ลดลง  
 เมื่อพิจารณาลงไปในสถานีไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าแต่ละสถานีประกอบด้วยอุปกรณ์ภายในอีก
จ านวนมากตามรูปแบบการจัดเรียงบัส เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า และบัสบาร์ เป็นต้น 
ซึ่งส่วนมากอุปกรณ์เหล่านี้ผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานานจึงเกิดการเสื่อมสภาพ ท าให้อุปกรณ์มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวสูงขึ้น และหากการล้มเหลวของอุปกรณ์อยู่ในเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้า ย่อมส่งผล
ให้สถานีไฟฟ้ามีโอกาสที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้สูงขึ้นเช่นกัน ท าให้ไม่สามารถจัดส่งก าลังไฟฟ้าให้
เป็นไปตามเป้าหมาย นั่นคือ สถานีไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ลดลง  
 เพ่ือปรับปรุงสถานีไฟฟ้าให้มีความเชื่อถือได้ที่สูงขึ้น จึงจ าเป็นที่ต้องปรับปรุงอุปกรณ์ในสถานี
ไฟฟ้าให้มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีการ เช่น การท าให้อุปกรณ์มี
สภาพใหม่ด้วยการเปลี่ยนอุปกรณ์ แต่ต้องใช้จ านวนเงินลงทุนที่ค่อนข้างสูงจึงไม่เป็นที่นิยมมากนัก 
เมื่อเทียบกับ การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (Maintenance) ที่มีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่า 
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 เนื่องจากภายในสถานีไฟฟ้ามีอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก การวางแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าจึงต้องค านึงถึงเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าด้วย เพราะหากก าหนดการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ไม่
เหมาะสม อาจส่งผลให้สถานีไฟฟ้าไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง และอาจท าให้ค่าใช้จ่าย
ในการบ ารุงรักษาเพ่ิมมากขึ้นกว่าเดิม ในทางกลับกัน หากมีการวางแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้
อย่างเหมาะสม จะท าให้อุปกรณ์มีสมรรถนะความพร้อมใช้งานสูงขึ้น อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้สูงขึ้น 
ซึ่งส่งผลให้สถานีไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้สูงขึ้นเช่นเดียวกัน และยังสามารถลดค่าใช้ จ่ายที่เกิดขึ้นจาก
การบ ารุงรักษา ตลอดจนการลดภาระงานการบ ารุงรักษาที่ซ้ าซ้อน ท าให้มูลค่าการลงทุนทั้งหมดใน
การบ ารุงรักษามีค่าน้อยที่สุด และเกิดประโยชน์ต่อการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าอย่าง
แท้จริง    

 อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปการบ ารุงรักษาอุปกรณ์สามารถจัดกลุ่มได้ 2 รูปแบบ ตามลักษณะ
การด าเนินการก่อนหรือหลังอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว คือ  

(1) การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (Preventive maintenance: PM) เป็นการบ ารุงรักษาที่
ด าเนินการก่อนอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หรือเป็นการบ ารุงรักษาในแผนงาน 
เพ่ือป้องกันอุปกรณ์ไม่ให้เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หรือมีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่
น้อยลง ซึ่งสามารถก าหนดเป็นตารางการบ ารุงรักษา ด้วยการวิเคราะห์อัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวในอดีต ร่วมกับการพิจารณาเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าของสถานี
ไฟฟ้า 

(2) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective maintenance: CM) เป็นการบ ารุงรักษาที่
ด าเนินการหลังอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หรือเป็นการบ ารุงรักษานอกแผนงาน 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไขสถานการณ์ที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ให้สามารถ
กลับมาใช้งานได้อย่างรวดเร็ว การบ ารุงรักษารูปแบบนี้ไม่สามารถก าหนดได้ หากแต่
ถูกก าหนดจากอิทธิพลของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ยิ่งมีการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันมากเท่าใด การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขยิ่งลดลงมากเท่านั้น 

 การบ ารุงรักษาทั้งสองรูปแบบนี้มีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความถี่ของ
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันว่ามีมากน้อยเพียงใด และระหว่างการด าเนินการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน
และแบบแก้ไข ยังต้องค านึงถึงผลกระทบที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ซึ่งถูก
สะท้อนผ่านทางมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ  

 ผลกระทบของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันภายในสถานีไฟฟ้า ต่อค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขที่เกิดขึ้นนอกแผนงาน และมูลค่าความ
เสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ สามารถแสดงได้ดังภาพที ่1.1  
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( )                  
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ภาพที่ 1.1 ผลกระทบจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันต่อค่าใช้จ่าย 

 จากภาพที่ 1.1 สามารถอธิบายผลกระทบของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันต่อค่าใช้จ่ายได้
ดังต่อไปนี้  

- พ้ืนที่ด้านซ้ายมือ เป็นพ้ืนที่ที่แสดงถึง การลงทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน
น้อยจนเกินไป ท าให้อุปกรณ์มีโนวแน้มเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวมาก มีค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไขสูง และน าไปสู่การเกิดไฟฟ้าดับบ่อยครั้งและยาวนาน ท า
ให้เกิดมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ดังนั้น ผลลัพธ์สุดท้ายของการลงทุน
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันในรูปแบบนี้ก็จะท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมมีค่าสูง 

- พ้ืนที่ด้านขวามือ เป็นพ้ืนที่ที่แสดงถึง การลงทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน
ที่มากเกินไป แต่ก็มีผลให้อุปกรณ์มีโนวแน้มเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง ค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขจึงมีค่าน้อยตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม การบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันในแต่ละครั้งต้องมีการดับไฟฟ้าเพ่ือความปลอดภัยในการบ ารุงรักษา ซึ่งหาก
บ ารุงรักษาแบบป้องกันบ่อยจนเกินไปก็อาจท าให้มีมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจาก
ไฟฟ้าดับมีค่าสูงได้ ดังนั้น ผลลัพธ์สุดท้ายของการลงทุนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบ
ป้องกันในรูปแบบนี้ก็จะท าให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมมีค่าสูงเช่นกัน 

- พ้ืนที่ตรงกลาง เป็นพ้ืนที่ที่แสดงถึง การลงทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันที่
เหมาะสม ซึ่งจะท าให้มีค่าใช้จ่ายทั้งสามส่วนมีค่าต่ าท่ีสุด 

 และจะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายทั้งสามส่วนไม่ได้เป็นไปแบบเส้นตรง  (Linear) 
จึงต้องมีวิธีการค้นหาค าตอบของปัญหาโดยเฉพาะไม่สามารถใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ทั่วไปได้  
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 จากความส าคัญของปัญหาที่ได้กล่าวดังข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงได้น าเสนอแนวทางการ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด ภายใต้แนวคิด 4 ด้าน ดังต่อไปนี้  

(1) พฤติกรรมการท างานของ    
อุปกรณ์ 

: 

 

วิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ด้วยการ
กระจายตัวแบบต่างๆ เพ่ือก าหนดการกระจายตัวอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 

(2) กลยุทธ์การบ ารุงรักษา : 

 

วิเคราะห์กลยุทธ์การบ ารุงรักษาแบบต่างๆ เพ่ือก าหนด
แบบจ าลองในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และผลกระทบที่
เกิดข้ึนทั้งในมิติด้านกายภาพและมิติด้านค่าใช้จ่าย ซึ่งจะ
ถูกน ามาเป็นฟังก์ชันเป้าหมายในการค านวณ 

(3) การประเมินความเชื่อถือได้  : วิเคราะห์วิธีการประเมินความเชื่อถือได้แบบต่างๆ เพ่ือ
น ามาประเมินความเชื่อถือได้ ภายหลังการบ ารุงรักษา 
ซึ่งจะถูกน ามาเป็นเงื่อนไขบังคับในการค านวณ 

(4) กระบวนการค้นหาค าตอบ  : วิเคราะห์กระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยวิธี
ต่างๆ เพื่อน ามาใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหานี้  

 เมื่อน าการวิเคราะห์ในแต่ละด้าน มาประยุกต์ใช้ในการก าหนดแผการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการวิเคราะห์ได้ดังภาพที่ 1.2  

                                            

                                                                      

                                        

                                    
                            

                                   

                                  

                          

                         
                               

                                  

                                                  

                           

                     

                         

                    

 

ภาพที่ 1.2 แนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
2) เพ่ือพัฒนากระบวนการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 

ที่ท าให้ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาและมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าน้อย
ที่สุด ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1) พิจารณาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาเฉพาะสถานีไฟฟ้าที่มีอากาศเป็นฉนวนเท่านั้น  
2) พิจารณาอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 2 ประเภท คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว

แบบพาสซีฟ และอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
3) พิจารณาเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 3 ชนิด คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า 

และบัสบาร์ 
4) พิจารณากลยุทธ์การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 2 รูปแบบ คือ การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และ

การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
5) พิจารณาการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 3 ชนิด คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า และ 

บัสบาร์ 
6) พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต 
7) พิจารณาการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
8) พิจารณาการทดสอบสมรรถนะกับสถานีไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้าที่การจัดเรียงบัสในสถานี

ไฟฟ้า 2 แบบ คือ (1) การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half และ 
(2) การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker 

9) พิจารณาการเจริญเติบโตของโหลดตามอัตราการเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้ไฟฟ้า ใน
การจัดแผนพัฒนาพลังงานไฟฟ้า พ.ศ. 2553 (ฉบับปรังปรุงครั้งที ่3) 

10) ไม่พิจารณาปัญหาทางด้านคุณภาพไฟฟ้า 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินการ 

1) ศึกษาบทความทางวิชาการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 
1.1) ศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วยเทคนิค

ความน่าจะเป็น 
1.2) ศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานที่เก่ียวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า 
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1.3) ศึกษากลยุทธ์การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
1.4) ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
1.5) ศึกษาแนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
1.6) ศึกษารูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 
1.7) ศึกษาวิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยปัญญาเชิงค านวณ 

2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะท าการศึกษา ดังนี้ 
2.1) วิเคราะห์ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุดจาก

แบบจ าลองการบ ารุงรักษาในระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า 
2.2) วิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา

อุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด 
3) ก าหนดขอบเขตงานวิจัย 
4) รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับระบบที่จะน ามาใช้ทดสอบ และข้อมูลอื่นๆ ที่จ าเป็น 
5) พัฒนาโปรแกรมส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
6) พัฒนาโปรแกรมส าหรับการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด ในระดับ

อุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า 
7) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

 แนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด ที่ท าให้เกิด
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาและมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับต่ าที่สุด ภายใต้เงื่อนไขความ
เชื่อถือได้ 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอแนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า
ที่เหมาะที่สุด โดยพิจารณาถึงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ดังนั้น งานวิจัยในอดีตที่มีความเกี่ยวข้อง
จึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ (1) งานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และ (2) งานวิจัย
ที่เก่ียวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า  

1.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ พบว่ามีงานวิจัยในเรื่องนี้เป็น
จ านวนมาก ส าหรับงานวิจัยที่มีความเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อย่างมีนัยส าคัญ มีดังต่อไปนี้ 
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 P. Dehghanian และ M. Kezunovic (2013) [2] ได้น าเสนอการวางแผนและก าหนดตาราง
การบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ ด้วยการวิเคราะห์อัตราส่วนของค่าใช้จ่ายและผลประโยชน์ที่ได้รับ 
ส าหรับการลงทุนก าหนดให้ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแปรผันตามขนาดและเวลาการ
บ ารุงรักษา และผลประโยชน์ที่เกิดขึ้นก าหนดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลง 4 ส่วน คือ (1) ค่าใช้จ่ายจากการ
เลื่อนการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข, (2) ค่าใช้จ่ายจากการจัดสรรก าลังการผลิตใหม่, (3) มูลค่าเสียหายที่ผู้
ให้บริการไฟฟ้าไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ และ (4) มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ  
 C. Suwanasri, T. Suwanasri และ S. Wattanawongpitak (2013) [3] ได้น าเสนอการ
ประเมินมูลค่าสินทรัพย์ โดยใช้วิธีผลประโยชน์เป็นศูนย์ ส าหรับการวางแผนการปรับปรุงอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงในสถานีไฟฟ้าย่อย วิธีผลประโยชน์เป็นศูนย์ถูกน ามาใช้ในการประเมินมูลค่าทรัพย์สินของ
อุปกรณ์ อาศัยการเปรียบเทียบมูลค่าของอุปกรณ์ที่ลดลงจากการเสื่อมสภาพ กับมูลค่าเสียหายอัน
เนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่มีค่าสูงขึ้นและค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาที่มีลักษณะคงที่ เมื่อเปรียบเทียบ
มูลค่าสุทธิของอุปกรณ์เป็นรายปี ณ ปีที่ผลประโยชน์เป็นศูนย์จะถือว่าเป็นปีที่หมดอายุการใช้งาน
อุปกรณ์ แต่ถ้าหากปีใดมูลค่าสุทธิของอุปกรณ์ต่ ากว่าศูนย์ ผู้ให้บริการไฟฟ้าก็จะมีความเสี่ยงสูงที่ไม่
สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ 
 P. Dehghanian, M. Fotuhi-Firuzabad, F. Aminifar, และ R. Billinton (2013)  [4]-[5] 
ได้น าเสนอวิธีการบ ารุงรักษาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยกลยุทธ์การบ ารุงรักษาแบบความเชื่อถือได้เป็น
ศูนย์กลาง โดยแบ่งการคัดเลือกออกเป็น 2 ขั้นตอน เริ่มต้นจากการเลือกอุปกรณ์ที่ต้องบ ารุงรักษา จะ
อาศัยการเรียงล าดับความส าคัญของอุปกรณ์ท่ีมีผลต่อความเชื่อถือได้ ด้วยการประเมินผลกระทบจาก
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ระยะเวลาการซ่อมแซม และพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสีย หลังจากนั้นจึงประเมิน
แผนการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์นั้น ด้วยการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างค่าใช้จ่ายและผลประโยชน์
ที่ได้รับ  
 G. Haifeng และ S. Asgarpoor (2012) [6] ได้น าเสนอการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของ
สถานีไฟฟ้าด้วยการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ โดยจ าลองสถานะอุปกรณ์ด้วยแบบจ าลองมาร์คอฟหลาย
สถานะ ซึ่งแบ่งการสภาวะอุปกรณ์ออกเป็น 3 สภาวะ คือ สภาวะล้มเหลว สภาวะปกติ และสภาวะ
บ ารุงรักษา การบ ารุงรักษาที่เหมาะสมถูกก าหนดจากอัตราการบ ารุงรักษา ที่อุปกรณ์เปลี่ยนจาก
สภาวะปกติไปสู่สภาวะบ ารุงรักษา โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่
มากที่สุด และใช้การค้นหาค าตอบด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค 
 K. S. Moghaddam และ J. S. Ushe (2011) [7] ได้น าเสนอวิธีการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม 
ด้วยการจ าลองผลกระทบของการบ ารุงรักษาผ่านทางอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว เมื่ออุปกรณ์ได้รับการ
บ ารุงรักษาอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจะมีค่าลดลง ส าหรับค่าใช้จ่ายที่ใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายของเหตุการณ์ล้มเหลว, การบ ารุงรักษา และการเปลี่ยนอุปกรณ์ พร้อมทั้งได้
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น าเสนอการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา 2 แบบ คือ การบ ารุงรักษาที่ท าให้มีค่าใช้จ่ายต่ าสุดภายใต้
ความเชื่อถือได้ที่ก าหนด และการบ ารุงรักษาที่ท าให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้สูงสุดภายใต้ค่าใช้จ่ายที่
ได้รับมา ส าหรับกระบวนการหาค้นหาค าตอบใช้วิธีแบบ Branch and bound 
 M. Hinow และ M. Mevissen (2011) [8] ได้น าเสนอขั้นตอนเชิงพันธุกรรมที่ใช้ในการ
ก าหนดกลยุทธ์การบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าที่ดีที่สุด เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในวงรอบชีวิต ซึ่งประกอบด้วยค่า
ใช้ 3 ส่วน คือ ค่าใช้ในการลงทุน, การด าเนินการและการบ ารุงรักษา และเปลี่ยนอุปกรณ์ ซึ่งการ
บ ารุงรักษาจะใช้ช่วยท าให้ค่าใช้จ่ายในส่วนของการด าเนินการและการบ ารุงรักษามีค่าลดลง 
 F. Camci (2009) [9] ได้น าเสนอการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา ด้วยการคาดคะเนข้อมูล
และใช้กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม การคาดคะเนข้อมูลใช้วิธีการประเมิน
ความเสี่ยง ซึ่งประกอบด้วยความเสี่ยงของเหตุการณ์ล้มเหลวและความเสี่ยงของการบ ารุงรักษา โดย
ความเสี่ยงของเหตุการณ์ล้มเหลวประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายคงที่เนื่องจากอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
และค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนชิ้นส่วนอุปกรณ์ เช่นเดียวกัน ความเสี่ยงของการบ ารุงรักษา
ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายคงที่เนื่องจากการบ ารุงรักษาใดๆ และค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบ
เฉพาะเจาะจง การก าหนดความเสี่ยงทั้งสองรูปแบบจะตั้งอยู่บนสมมุติฐานของความน่าจะเป็น 
 P. Hilber, V. Miranda, M. Matos และ L. Bertling (2008) [10] ได้น าเสนอวิธีการจัดการ
บ ารุงรักษาท่ีเหมาะสมของอุปกรณ์ไฟฟ้า ด้วยวิธีการก าหนดดัชนีชี้วัดที่บ่งบอกถึงความเหมาะสมที่จะ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า เพ่ือชี้ให้เห็นว่าอุปกรณ์ใดควรจะมีการบ ารุงรักษาในระดับที่
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง ซึ่งดัชนีดังกล่าวนี้ถูกค านวณมาจากมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมากจากไฟฟ้าดับ ณ 
จุดโหลด ที่มีสาเหตุมาจากอุปกรณ์นั้นเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว   
 J. McCalley, Y. Jiang, V. Honavar, J. Pathak, M. Kezunovic และ J. Panida (2006) 
[11] ได้น าเสนอรายงานการศึกษาเกี่ยวการตรวจสภาพและการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาเซอร์กิต
เบรกเกอร์ และหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยแบ่งการวางแผนงานออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการวางแผน
ระยะปานกลาง การก าหนดตารางการบ ารุงรักษาต้ังอยู่บนพื้นฐานของปริมาณโหลดที่เปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา จึงค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการจัดสรรก าลังการผลิตใหม่เป็นหลัก แต่ล าหรับการวางแผนใน
ระยะยาว ที่ปริมาณโหลดมีลักษณะคงที่ จะพิจารณาค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาของแต่ละอุปกรณ์
ด้วยแบบจ าลองของมาร์คอฟ ซึ่งใช้หลักการของความน่าจะเป็นในการวิเคราะห์ นอกจากนี้ ยังได้
น าเสนอวิธีการตรวจสภาพ เซอร์กิตเบรกเกอร์ และหม้อแปลงไฟฟ้า 
 J. Jaturonnatee, D. N. P. Murthy และ R. Boondiskulchok (2006) [12] ได้น าเสนอ
แบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ การจ าลองผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์เช่ายืม 
(Leased equipment) การบ ารุงรักษาขึ้นอยู่กับค่าใช้จ่าย 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันที่มีค่าคงที่และแปรผันตามขนาดการบ ารุงรักษา ส่วนที่สองเป็นค่าใช้จ่ายของ
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เหตุการณ์ล้มเหลวพิจารณาจากจ านวนครั้งที่อุปกรณ์ล้มเหลวซึ่งได้รับการบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุด 
และส่วนที่สามเป็นค่าใช้จ่ายปรับโทษที่อุปกรณ์ไม่สามารถใช้งานได้ และค้นหาค าตอบด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ 
 M. Marketz, J. Polster และ M. Muhr (2005) [13] ได้น าเสนอกลยุทธ์การบ ารุงรักษา
ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กลยุทธ์การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยง โดยเฉพาะการยกตัวอย่างการ
ประเมินสภาพ และการประเมินความส าคัญของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงและแรงดันปานกลาง  
 L. Bertling, R. Allan และ R. Eriksson (2005) [14] ได้น าเสนอผลกระทบของความเชื่อถือ
ได้ของระบบไฟฟ้าจากนโยบายการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข โดยแบ่ง
การค านวณเป็น 3 ขั้นตอน เริ่มจากการวิเคราะห์อุปกรณ์ใดที่ต้องได้รับการบ ารุงรักษา หลังจากนั้นจึง
วิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ที่ได้รับผลกระทบจากการบ ารุงรักษา และสุดท้ายประเมิน
ประสิทธิภาพจากการบ ารุงรักษาในมิติของความเชื่อถือได้และค่าใช้จ่าย ส าหรับค่าใช้จ่ายในการ
วิเคราะห์ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน, ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม และมูลค่า
เสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดอยู่ภายใต้สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ที่
ประกอบด้วยอัตราเงินเฟ้อและอัตราเงินลด นอกจากนี้ ยังแบ่งอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์
เป็นแบบต่อเนื่อง และแบบไม่ต่อเนื่อง 
 Y.-T. Tsai, K.-S. Wang และ L.-C. Tsai (2004) [15] ได้น าเสนอการวางแผนการบ ารุงรักษา
แบบป้องกันของระบบ ด้วยการแบ่งประเภทของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันออกเป็น  3 รูปแบบ คือ 
การตรวจสภาพอุปกรณ์ การซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ และการเปลี่ยนอุปกรณ์ ซึ่งการบ ารุงรักษาทั้งสาม
รูปแบบจะส่งผลกระทบต่ออัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่แตกต่างกัน โดยการตรวจสภาพอุปกรณ์ท าให้
ขนาดของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวไม่ลดลง แต่ท าให้แนวโน้มความรุนแรงมีค่าลดลง ส าหรับการซ่อม
บ ารุงอุปกรณ์ท าให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวและแนวโน้มความรุนแรงมีค่าลดลง และการเปลี่ยน
อุปกรณ์ท าให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ นอกจากนี้ยัง ได้น าเสนอวิธีการ
ประเมินผลกระทบจากการบ ารุงรักษาด้วยพารามิเตอร์ปรับปรุง  
 H. Wang และ H. Pham (2003) [16] ได้รอบรวมแบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบ
ไม่สมบูรณ์รูปแบบต่างๆ ที่นิยมใช้ในอดีต ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์และความน่าจะเป็น พร้อม
ทั้งได้น าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองดังกล่าวด้วย 

1.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า  

 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าอย่างมีนัยส าคัญ มีดังต่อไปนี้ 
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 M. Vega และ H. G. Sarmiento (2008) [17]  ได้น าเสนอขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือ
ได้ของระบบไฟฟ้าด้วยการตรวจหาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งได้ใช้วิธีการสร้างกราฟและ
วิเคราะห์ถึงการไหลของก าลังไฟฟ้าที่เป็นไปได้  
 R. Billinton และ G. Lian (1993) [18] ได้น าเสนอหลักการจ าลองเหตุการณ์การล้มเหลว
ของอุปกรณ์ ด้วยการพิจารณาการแจกแจงของความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะเกิดเหตุการณ์แบบไวบูลล์ 
และประเมินผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวล์บูลล์ต่อความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้า ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าใช้การจ าลองเหตุการณ์สถานะอุปกรณ์ 
 R. N. Allan, R. Billinton และ M. F. De Oliveira (1976) [19] ได้น าเสนอขั้นตอนการ
ตรวจหาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีผู้มาก่อนของสาขา และตรวจหากลุ่มอุปกรณ์ที่หากเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวแล้วท าให้ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตามไปด้วย พร้อมทั้งได้ประเมินความเชื่อถือ
ของระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์  

 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้นพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความส าคัญต่อการ
ปรับปรุงความเชื่อถือได้ด้วยการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า แต่ยังละเลยสมมุติฐานที่ส าคัญ
ดังต่อไปนี้ 
 (1) ละเลยการเจริญเติบโตของโหลดที่เพิ่มขึ้นทุกปี  
 (2) การค านวณค่าใช้จ่ายไม่ค าถึงถึงมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 (3) ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาไม่แปรผันตามขนาดการบ ารุงรักษา  
 (4) การวางแผนการบ ารุงรักษาไม่รองรับอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้นจากการขยายสถานีไฟฟ้า 

 ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงน าเสนอแนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่
เหมาะที่สุด ทั้งในระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า ด้วยการจ าลองความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวด้วยการกระจายตัวแบบไวลบูลล์ ที่มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่าน
ไป พร้อมทั้งพิจารณาการบ ารุงรักษา 2 รูปแบบ คือ (1) การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือป้องกันหรือ
ลดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ และ (2) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข เพ่ือแก้ไขอุปกรณ์ที่เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวนอกแผนงาน  
 แผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุดถูกก าหนดจากค่าใช้จ่าย 3 ส่วน คือ (1) ค่าใช้ในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน (2) ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และ (3) มูลค่าเสียหายอัน
เนื่องมาจากไฟฟ้าดับ โดยค่าใช้จ่ายทั้งหมดค านึงถึงอัตราเงินเฟ้อ ภายใต้เงื่อนไขบั งคับของดัชนีความ
เชื่อถือได้ การจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้าที่จุดโหลดเพ่ิมขึ้นตามแนวโน้มของแผนพัฒนาก าลังการ
ผลิตไฟฟ้า การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาในสถานีไฟฟ้า รองรับอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้นจากการขยายสถานี
ไฟฟ้าตามปีที่ได้ก าหนด และปัญหานี้ใช้การค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ภาพรวมของแนว
ทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด แสดงได้ดังภาพที่ 1.3  
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1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วยเนื้อหาจ านวน 8 บท โดยแต่ละบทมีเนื้อหาที่แตกต่างกัน
ดังต่อไปนี้ 

บทที ่1 น าเสนอ ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ
ด าเนินการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

บทที ่2 น าเสนอ การประเมินพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ คุณลักษณะของฟังก์ชัน
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ ผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเมื่อ
เทียบกับเวลา ฟังก์ชันการกระจายตัวที่นิยมใช้วิเคราะห์ในระบบไฟฟ้า และการ
ประยุกต์ทฤษฎีการประเมินความเชื่อถือได้ร่วมกับฟังก์ชันการกระจายตัว 

บทที ่3 น าเสนอ กลยุทธ์การบ ารุงรักษา ระดับของการบ ารุงรักษา และแบบจ าลองการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ ์

บทที ่4 น าเสนอ แนวคิคพ้ืนฐานของการประเมินความเชื่อถือได้ การประเมินความเชื่อถือ
ได้ในระบบไฟฟ้า ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า และตัวอย่าง
การประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า 

บทที ่5 น าเสนอ แนวคิดพ้ืนฐานของขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ขั้นตอนการค้นหาค าตอบที่
เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม และตัวอย่างการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุด
ด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

บทที่ 6 น าเสนอ แนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ แบบจ าลองที่เกี่ยวข้อง
กับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ การประเมินผลกระทบจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่มี
ต่อสถานีไฟฟ้า สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ด้านอัตราเงินเฟ้อ และการก าหนด
แผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด  

บทที่ 7 น าเสนอ การทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
ที่เหมาะที่สุดในระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า 

บทที่ 8 น าเสนอ สรุปผลที่ได้จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 



บทที่ 2 
การประเมินพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ด้วยเทคนิดความน่าจะเป็น 

 การวางแผนการท างานของระบบไฟฟ้าได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ด้วยการสร้างความ
สมดุลทางด้านเศรษฐศาสตร์ ความเชื่อถือได้ และขีดจ ากัดด้านกายภาพของระบบไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม 
การสร้างความสมดุลดังกล่าวต้องอาศัยเทคนิคความน่าจะเป็นร่วมกับการการประเมินพฤติกรรมการ
ท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า การประเมินพฤติกรรมอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าด้วยเทคนิคความ
น่าจะเป็น ไม่เพียงแต่ท าให้ทราบถึงความรุนแรงของเหตุการณ์และผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อพฤติกรรม
การท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า แต่ยังทราบถึงโอกาสหรือความน่าจะเป็นที่จะเกิดขึ้นของ
เหตุการณ์นั้นๆ ซึ่งหากมีการพิจารณาร่วมกันอย่างเหมาะสมระหว่างความรุนแรงและโอกาสก็สามารถ
สร้างดัชนีที่ใช้ประเมินความเสี่ยงของระบบไฟฟ้าได้ 
 การประเมินพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าด้วยเทคนิคความน่าจะเป็นได้ถูก
ค้นพบเมื่อปี ค.ศ.1930 [11] แต่ไม่เป็นที่นิยมมากนักในอดีต เนื่องจากต้องอาศัยข้อมูลทางด้านสถิติ
ค่อนข้างมากในการประเมิน อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันปัญหาดังกล่าวได้รับการแก้ไข โดยหน่วยงานที่
ประกอบกิจการไฟฟ้ามีการจัดเก็บฐานข้อมูลอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น 
ระบบประมวณผลได้รับการปรับปรุงจนเป็นที่ยอมรับและเชื่อถือได้ และเทคนิคการประเมินผลได้รับ
การพัฒนาเป็นอย่างมาก ดังนั้น การประเมินพฤติกรรมของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าด้วยเทคนิคดังกล่าว
จึงได้ถูกน ากลับมาใช้มากขึ้น   
 บทนี้แบ่งการน าเสนอออกเป็น 5 ส่วนได้แก่ (1) พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์, (2) 
คุณลักษณะฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้, (3) ผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว
เมื่อเทียบกับเวลา, (4) ฟังก์ชันการกระจายตัวที่ใช้วิเคราะห์ในระบบไฟฟ้า , และ (5) การประยุกต์
ทฤษฎีการประเมินความเชื่อถือได้ร่วมกับฟังก์ชันการกระจายตัว 

2.1 พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ 

 ในทางปฏิบัติหากพิจารณาลักษณะการท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าสามารถจ าลองการ
ท างานได้เป็น 2 สถานะ คือ “สถานะปกต”ิ และ “สถานะล้มเหลว” โดยอุปกรณ์สามารถท างานได้ใน
สถานะปกติในช่วงเวลาที่ i  ด้วยเวลา 

,n iT  (Time-normal) หลังจากนั้นอุปกรณ์จะเกิดเหตุการณ์

ล้มเหลวจนไม่สามารถท างานได้และได้รับการซ่อมแซม ซึ่งอุปกรณ์ใช้เวลาซ่อมแซมในสถานะล้มเหลว
ด้วยเวลา 

,f iT  (Time-failure) อย่างไรก็ตาม ภายหลังการซ่อมแซม อุปกรณ์สามารถกลับมาท างาน

ในสถานะปกติได้ดังเดิม จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์มีลักษณะการท างานในสถานะ “สถานะปกติ, สถานะ
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ล้มเหลว, สถานะปกติ, สถานะล้มเหลว, ...” สลับกัน เป็นวงรอบตลอดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ ดัง
แสดงในภาพที่ 2.1 

              

    

       

,1nT ,2nT

,1fT
,2fT

,3nT

1               
    

 

ภาพที่ 2.1 วงรอบการท างานของอุปกรณ์ 

 โดยปกติการจ าลองพฤติกรรมการท างานของแต่ละอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าตามลักษณะ
ดังกล่าวมักถูกอธิบายด้วยแบบจ าลองกระบวนการท างานแบบต่อเนื่องของมาร์คอฟ  (Continuous 
Markov Processes) หรือบางครั้งอาจเรียกว่า แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟ 
(Two-State-Markov Model) [20, 21] แสดงได้ดังภาพที่ 2.2 

                     
                (  )

                (  )
                 (  )





r  

ภาพที่ 2.2 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟ 

 การใช้แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟตลอดช่วงที่พิจารณา จะต้องมี
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่คงที่ แต่ถ้าหากต้องการพิจารณาการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ที่มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้นตลอดเวลานั้น ต้องเฉลี่ยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวออกเป็นช่วงๆ เช่น เฉลี่ย
ให้มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่คงที่ในแต่ละปี เป็นต้น หลังจากนั้นถึงสามารถใช้แบบจ าลองการท างาน
อุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟได้ ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เฉลี่ยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของ
อุปกรณ์ให้มีลักษณะคงท่ีเป็นรายปี  

แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟมีพารามิเตอร์ที่ใช้อธิบายการท างาน
ของแบบจ าลองจ านวน 2 พารามิเตอร์ คือ (1) อัตราการล้มเหลว และ (2) อัตราการซ่อมซ่อม ซึ่ง
ค านวณได้ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2)  
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อัตราการล้มเหลว ( )   
จ านวนเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในช่วงเวลาที่ก าหนด

ระยะเวลาทั้งหมดที่อุปกรณ์ท างานได้
 (2.1) 

เวลาการซ่อมแซม ( )r   
ระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์

จ านวนเหตุการณ์การซ่อมแซมอุปกรณ์ในช่วงเวลาที่ก าหนด
 (2.2) 

 จากภาพที่ 2.1 จะเห็นว่าช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะปกติ (
,n iT ) และช่วง

ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว (
,f iT ) ในแต่ละช่วงอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้น การจ าลอง

การท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า จ าเป็นต้องประมาณด้วยระยะเวลาเฉลี่ยในสถานะท างานปกติ 
(Mean time to failure: MTTF) และระยะเวลาเฉลี่ยในสถานะล้มเหลว (Mean time to repair: 
MTTR) ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

,

1 1

N

n i

i

T

MTTF
N 

 


 (2.3) 

,

1 1

N

f i

i

T

MTTR
N 

 


 (2.4) 

โดย N  คือ จ านวนวงรอบการท างานทั้งหมด 

 ทั้งนี้ ผลรวมของระยะเวลาเฉลี่ยทั้งในสถานะท างานปกติและสถานะล้มเหลว ถูกเรียกว่า 
ระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ล้มเหลว (Mean time between failure: MTBF) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง
คือ ช่วงเวลาในหนึ่งคาบการท างานของอุปกรณ์ตั้งแต่ช่วงเวลาที่อุปกรณ์ท างานจนเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวและท าการซ่อมแซมจนสามารถกลับมาท างานได้อีกครั้งหนึ่ง แสดงได้ดังภาพที่ 2.3 

              

    

       

MTTF

    MTTR

MTBF

 

ภาพที่ 2.3 สถานะการท างานอุปกรณ์ตามแบบจ าลอง 2 สถานะของมาร์คอฟ 
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2.2 คุณลักษณะฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ 

 ในทางปฏิบัติระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะปกติ (
,n iT ) ของอุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีการ

กระจายตัวที่แตกต่างกัน ระยะเวลาดังกล่าวนี้ได้จากการศึกษาและทดสอบตัวอย่างของอุปกรณ์
ตลอดจนจากตารางบันทึกข้อมูลการท างานของอุปกรณ์นั้นๆ โดยทั่วไปการศึกษาพฤติกรรรมการ
ท างานของอุปกรณ์แต่ละชนิดใช้ฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative 
distribution function: CDF) ในการอธิบาย ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่มีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าตัวแปรสุ่มจาก 0 ถึง 
1 ดังแสดงในภาพที่ 2.4 [21] 

 

( )F t

t0.0

1.0

 

ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะเป็นสะสมและเวลา 

 หากพิจารณาถึงเวลาการท างานของอุปกรณ์ซึ่งก าลังท างานอยู่ ณ เวลาเริ่มต้น  ( 0t  ) นั้น
ความน่าจะเป็นที่อุปกรณเ์กิดเหตุการณ์ล้มเหลวในเวลาดังกล่าวมีค่าเป็นศูนย์ ขณะที่เวลาผ่านไปความ
น่าจะเป็นที่อุปกรณ์นั้นจะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวจะเพ่ิมขึ้น และมีค่าเป็นหนึ่งเมื่อเวลาผ่านไปนานมาก 
( t  ) จะเห็นได้ว่าลักษณะธรรมชาติของอุปกรณ์สามารถเทียบเคียงได้กับฟังก์ชันการกระจายตัว
ความน่าจะเป็นสะสม การประเมินด้วยลักษณะดังกล่าวเป็นการแสดงถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์
ล้มเหลวในรูปฟังก์ชันของเวลา กล่าวคือ แกน y  เป็นความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
และแกน x  เป็นระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้ (TTF ) นั่นเอง หากน าฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์มาประยุกต์เข้ากับทฤษฎีความเชื่อถือได้ พบว่า มีฟังก์ชันที่ส าคัญส าหรับการประเมิน
ความเชื่อถือได้ดังต่อไปนี้ 

(1) ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure function)  
(2) ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ (Reliability function)  
(3) ฟังก์ชันความเสียหาย (Hazard function)   
(4) ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ย (Mean time to failure: MTTF) 
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2.2.1 ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว  

 ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว หรือ ( )Q t  หมายถึง ความน่าจะเป็นที่ อุปกรณ์ไฟฟ้าเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวหลังจากการใช้งานไปเวลาที่ t  ตามสมมุติฐานที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น ฟังก์ชัน
เหตุการณ์การล้มเหลวก็เปรียบเสมือนฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะเป็นสะสมนั่นเอง โดย
สามารถค านวณได้จากความน่าจะเป็น ณ เวลาที่ t  ที่มีค่ามากกว่าเวลาการท างานของอุปกรณ์ หรือ
อาจกล่าวได้ว่าเป็นการหาปริพันธ์ของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability 
density function: PDF) หรือ ( )f t  ทีเ่กิดเหตุการณ์ล้มเหลว ณ เวลาที่ t  ดังสมการที่ (2.5) 

0

( ) { }= ( )

t

Q t P TTF t f t dt    (2.5) 

โดย ( )Q t  คือ ฟังก์ชันเหตุการณ์การล้มเหลว 

 ( )f t  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นทีจ่ะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 

 TTF  คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้  

2.2.2 ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 

 ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ หรือ ( )R t  หมายถึง ความสามารถที่อุปกรณ์ยังสามารถท างานได้
อย่างสมบูรณ์ โดยสามารถค านวณได้จากความน่าจะเป็น ณ เวลาที่ t  ที่มีค่าน้อยกว่าเวลาการท างาน
ของอุปกรณ์ หรือผลต่างของหนึ่งกับความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวนั่นเอง ดังสมการที่ (2.6) 

0

( ) { } 1 ( ) 1 ( )

t

R t P TTF t f t dt F t       (2.6) 

โดย ( )R t
 คือ ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 

 TTF  คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้  

 จากสมการที่ (2.5) และ (2.6) สังเกตได้ว่า ฟังก์ชันความเชื่อถือได้และฟังก์ชันเหตุการณ์
ล้มเหลวเป็นฟังก์ชันของความน่าจะเป็น ดังนั้น จึงท าให้ค่าที่ได้จากทั้งสองฟังก์ชันมีค่าไม่เกินหนึ่ง และ
จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.6) สังเกตได้ว่า ฟังก์ชันความเชื่อถือได้มีความสัมพันธ์ในลักษณะ
ตรงกันข้ามกับฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว กล่าวคือ เมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้นความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์
จะมีค่าลดลง ในขณะที่เหตุการณ์ล้มเหลวจะเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันเหตุการณ์
ล้มเหลวและฟังก์ชันความเชื่อถือได้ ภายใต้ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลว สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.4 
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( )R t

( )f t

t

( )Q t

 

ภาพที่ 2.5 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันเหตุการณ์การล้มเหลว และฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 

2.2.3 ฟังก์ชันความเสียหาย 

 ฟังก์ชันความเสียหาย หรือ ( )h t  ในบางกรณีอาจเรียกว่า อัตราความเสียหาย (Hazard 
rate) หรือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure rate) ซึ่งทั้งสามชื่อเรียกนี้มีความหมายที่เหมือนกัน  
โดยหมายถึงจ านวนครั้งของอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลาหนึ่ง  

พิจารณาการท างานของอุปกรณ์ในระยะเวลา t  หากต้องการประเมินความน่าจะเป็นของ
เหตุการณ์ล้มเหลวในเวลาถัดไป ( t ) กล่าวคือ ต้องการประเมินความน่าจะเป็นของเหตุการณ์
ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา ( t , t t ) นั่นเอง สังเกตได้ว่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวใน
เวลาถัดไป ( t ) ไม่สามารถประเมินได้อย่างเป็นอิสระจากพฤติกรรมของอุปกรณ์ในอดีตได้ ด้วย
เหตุผลดังกล่าวนี้ การประเมินความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวในระยะเวลา ( t , t t ) จึงมี
เงื่อนไขที่ตลอดช่วงระยะเวลา t  ที่ผ่านมาต้องไม่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวขึ้นเลย  
 ปัญหานี้มักถูกแก้ไขด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็นแบบเงื่อนไข โดยความน่าจะเป็นที่ เกิด
เหตุการณ์ A  ที่ข้ึนกับเงื่อนไขของเหตุการณ์ B  สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.7) 

( )
( | )

( )

P A B
P A B

P B


  (2.7) 

 ก าหนดให้อุปกรณ์มีฟังก์ชันการกระจายตัวเหตุการณ์ล้มเหลว ดังภาพที่ 2.6 ดังนั้น ความ
น่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวในระยะเวลา ( t , t t ) โดยมีเงื่อนไขที่อุปกรณ์ท างานตลอด
ช่วงเวลา t  สามารถแสดงได้ดังสมการที ่(2.8) 

{( ) ( )}
( | )

( )

P t TTF t t TTF t
P t TTF t t TTF t

P TTF t

    
    


 (2.8) 

โดย TTF  คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้  
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( )f t

t
t

( )P A B

t t 

t

 

ภาพที่ 2.6 ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา 

 ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา ( t , t t ) โดยที่
อุปกรณ์ท างานตลอดช่วงระยะเวลา t  คือ {( ) ( )}P t TTF t t TTF t      สามารถค านวณ
ความน่าจะเป็นได้ดังสมการที่ (2.9) 

{( ) ( )} ( ) ( ) ( )

t t

t

P t TTF t t TTF t f t dt Q t t Q t



          (2.9) 

และความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ท างานตลอดช่วงระยะเวลา t  คือ ( )P TTF t  สามารถ
ค านวณความน่าจะเป็นได้ดังสมการที่ (2.10) 

0

( ) 1 ( ) ( )

t

P TTF t f t dt R t     (2.10) 

 จากสมการที่ (2.8) ถึง (2.10) เหตุการณ์ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวในระยะเวลา 
( t , t t ) ภายใต้เงื่อนไขที่อุปกรณ์ท างานตลอดช่วงเวลา t  มีความสัมพันธ์กับฟังก์ชันความเชื่อถือ
ได้ และฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว ดังสมการที ่(2.11) 

( ) ( )
( | )

( )

Q t t Q t
P t TTF t t TTF t

R t

 
      (2.11) 

 เมื่อน าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา ( t , t t ) ภายใต้เงื่อนไขที่
อุปกรณ์ท างานตลอดช่วงเวลา t  ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.11) มาค านวณอัตราความเสียหาย 
ด้วยการหารเวลาระยะเวลาที่สนใจ ( t ) โดยที่ระยะที่สนใจนี้มีค่าน้อยมากจนเข้าใกล้ศูนย์ สามารถ
ค านวณอัตราความเสียหายได้ดังสมการที่ (2.12) 
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0

0

( | )
( ) lim

( ) ( )
      lim

1
      ( )

( )

( )
      

( )

t

t

P t TTF t t TTF t
h t

t

Q t t Q t

t

d
Q t

R t dt

f t

R t

 

 

    




  




 



 

(2.12) 

 อาศัยความสัมพันธ์ของของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวและฟังก์ชันความเชื่อถือได้ ตามสมการที่ (2.13) สามารถค านวณฟังก์ชันความเสียหายในรูป
ของฟังก์ชันความเชื่อถือได้ดังสมการที่ (2.14) ตามล าดับ 

( ) ( ) 1 ( ) ( )
d d d

f t F t R t R t
dt dt dt

      (2.13) 

 ( ) 1
( ) ( ) ln ( )

( ) ( )

f t d d
h t R t R t

R t R t dt dt
       (2.14) 

2.2.4 ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ย 

ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ย (Mean time to failure: MTTF) หมายถึง ระยะเวลา
เฉลี่ยที่อุปกรณ์ใช้งานได้จนกว่าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว พิจารณาการกระจายตัวของฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว (Probability density function: PDF) 
หรือ ( )f t  ที่บ่งบอกความสัมพันธ์ของความน่าจะเป็นกับเวลาที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ดังนั้น 
จึงสามารถค านวณระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ยได้จากค่าความคาดหวัง (Expected value) 
หรือ ( )E t  ของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ดังสมการที่ (2.15)  

( ) ( )MTTF E t t f t dt





    (2.15) 

2.2.5 ความสัมพันธ์ฟังกช์ันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ 

 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว ฟังก์ชันความเชื่อถือได้และ
ฟังก์ชันความเสียหาย ตามท่ีกล่าวไปข้างต้น สามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ของฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อได้ 

ฟังก์ชัน ( )f t  ( )Q t  ( )R t  ( )h t  

( )f t  - ( )
d

Q t
dt

 ( )
d

R t
dt

  
0

( ) exp( ( ) )

t

h t h t dt   

( )Q t  
0

( )

t

f t dt  - 1 ( )R t  
0

1 exp( ( ) )

t

h t dt   

( )R t  ( )
t

f t dt



  1 ( )Q t  - 
0

exp( ( ) )

t

h t dt  

( )h t  
( )

( )
t

f t

f t dt





 1
( )

1 ( )

d
Q t

Q t dt



 ln ( )

d
R t

dt
  - 

 
หมายเหตุ  ( )f t  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 

 ( )Q t  คือ ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว 
 ( )R t  คือ ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 
 ( )h t  คือ ฟังก์ชันความเสียหาย 

2.3 ผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเมื่อเทียบกับเวลา  

 การท างานของอุปกรณ์ในแต่ละช่วงเวลาย่อมส่งผลต่ออัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่
แตกต่างกัน โดยผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเมื่อเทียบกับเวลา มีลักษณะคล้ายรูปอ่างน้ า 
ในบางครั้งจึงอาจเรียกว่า เส้นโค้งรูปอ่างน้ า (Bathtub curve) แสดงได้ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งสามารถแบ่ง
เส้นโค้งของเหตุการณ์ล้มเหลวออกเป็น 3 ช่วง ดังต่อไปนี้ [21] 

 ช่วงที่ 1 เป็น ระยะเริ่มแรก หรือ ระยะที่อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวลดลง ซึ่งในระยะนี้จะ
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ง่าย เนื่องจากอุปกรณ์อาจถูกออกแบบมาไม่สมบูรณ์ หรือ เกิดจากบุคลากร
อาจขาดความช านาญในการใช้อุปกรณ์ เมื่อพบเหตุการณ์ล้มเหลวจะต้องท าการตรวจสอบหา
ข้อผิดพลาด และท าการแก้ไขก่อนน าอุปกรณ์ไปใช้งาน 

 ช่วงที่ 2 เป็น ระยะเวลาของการใช้งาน หรือ ระยะที่อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวคงที่ ซึ่งใน
ระยะนี้เป็นช่วงการใช้งานโดยทั่วไปของอุปกรณ์ เหตุการณ์ล้มเหลวที่เกิดขึ้นในช่วงนี้ จะเกิดแบบสุ่ม 
และค่อนข้างคงท่ี  
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 ช่วงที่ 3 เป็น ระยะเวลาการสึกหรอ หรือ ระยะที่อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้น ซึ่งใน
ระยะนี้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์จะเพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพตามอายุ
การใช้งาน อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจะเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งอุปกรณ์ไม่สามารถที่จะใช้งานได ้

1 2 3

    

   
  

  
   

  
   

   
  

 

 

ภาพที่ 2.7 ผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเมื่อเทียบกับเวลา 

2.4 ฟังก์ชันการกระจายตัวที่ใช้วิเคราะห์ในระบบไฟฟ้าก าลัง  

 เทคนิคความน่าจะเป็นได้ถูกน ามาใช้ในจัดการความไม่แน่นอนของข้อมูล โดยน าข้อมูลใน
อดีตมาวิเคราะห์เทียบกับการกระจายตัวรูปแบบต่างๆ การกระจายตัวของข้อมูลจะถูกต้องและ
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากเพียงใดขึ้นอยู่กับความแม่นย าและความถี่ในการบันทึกข้อมูลในอดีต 
การกระจายตัวของความน่าจะเป็นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ในระบบไฟฟ้าก าลังมีดังต่อไปนี้ [21] 

(1) การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) 
(2) การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) 
(3) การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential distribution) 
(4) การกระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull distribution)  

2.4.1 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ  

 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) เป็นรูปแบบการกระจายตัวที่ง่าย
ที่สุด ในบรรดาการกระจายตัวทั้งหมด ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น แสดงได้ดังสมการที่ 
(2.16) 

1
( )     ,  f t a t b

b a
  


 (2.16) 
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 การกระจายตัวรูปแบบแบบสม่ าเสมอ เป็นการกระจายตัวของตัวแปรสุ่ม t  เฉพาะช่วง a  
ถึง b  และความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวของช่วง อย่างไรก็ตาม พ้ืนที่ใต้
กราฟฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมีค่าเป็นหนึ่งเสมอ 
 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นในสมการที่ (2.16) สามารถค านวณการกระจาย
ตัวสะสมได้ดังสมการที่ (2.17) 

(

1
( )

 =)

t

a

F t

F t dt
b a

t a

b a









 

(2.17) 

 ลักษณะของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของ
การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ แสดงได้ดังภาพที่ 2.8 (ก) และ 2.8 (ข) ตามล าดับ 

1

b a

b
t

( )f t

a  
 (ก) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

1.0

b
t

( )F t

a ( ) / 2a b

0.5

 
(ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

ภาพที่ 2.8 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ 

 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ สามารถค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) และค่าความ
แปรปรวน (Standard deviation) ได้ดังสมการที่ (2.18) และ (2.19) ตามล าดับ 

( )

(

( )

) ( )

2

b

a

E t

E t t f t dt

t
dt

b a

b
E t

a





 









  

(2.18) 
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0

2

2
2

( ) ( ( ))

2

( )

12

t

E t dt E t

t a b
dt

b a

b a











 

 
   

  






  

(2.19) 

2.4.2 การกระจายตัวแบบปกต ิ

 การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) เป็นการกระจายตัวที่ส าคัญ และถูก
น าไปใช้อย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์ทางสถิติและความน่าจะเป็น จุดเด่นของการกระจายตัวแบบ
ปกติจะมีลักษณะที่สมมาตร ซึ่งถูกก าหนดด้วยค่าเฉลี่ย (Mean,  ) และค่าเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
(Standard deviation,  ) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น แสดงได้ดังสมการที่ (2.20) 

 
2

22
1

( )     
2

t

f t e





 




  (2.20) 

 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบปกติของตัวแปรสุ่ม t  ในช่วง a  ถึง b
สามารถค านวณได้จากการหาปริพันธ์ (Integrate) ของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ดัง
สมการที่ (2.21)   

 
2

22
1

( )     
2

tb

a

F a t b e dt





 




     (2.21) 

 สังเกตได้ว่าการหาปริพันธ์ตามสมการที่ (2.20) ไม่สามารถค านวณด้วยเทคนิคปริพันธ์ทั่วไป
ได้ ต้องอาศัยเทคนิคการค านวณหาปริพันธ์ตามกฎของซิมซันต์ (Simpson’s Rule) ที่ใช้คอมพิวเตอร์
ค านวณตารางค่ามาตรฐาน (Standard value table) โดยตารางค่ามาตราฐานนี้แสดงถึงพ้ืนที่ใต้
กราฟของฟังก์ชันการกระจายตัว เพื่อค านวณหาปริพันธ์ด้วยวิธีการดังกล่าว จึงต้องแปลงค่าตัวแปรสุ่ม 
t  ให้อยู่ในรูปค่ามาตรฐาน Z  ดังสมการที ่(2.22) 

t
Z






  (2.22) 

 หากแทนค่ามาตรฐาน Z  ตามสมการที่ (2.22) ลงในสมการการกระจายตัวแบบปกติใน
สมการที่ (2.20) จะได้สมการการกระจายตัวแบบปกติในรูปค่ามาตรฐาน Z  ดังสมการที่ (2.23) 
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2

2
1

( )
2

z

f t e




  (2.23) 

 จากสมการที่ (2.23) จะเห็นว่าตัวแปรสุ่มอยู่ในรูปของค่ามาตราฐาน Z  ที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 
และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1 การสร้างสมการทดแทนดังกล่าวนี้สามารถสร้างตารางมาตรฐานที่มี
การเบี่ยงเบนของตัวแปรสุ่มจากค่าเฉลี่ยในรูปของค่ามาตรฐาน Z  ได้ ท าให้สามารถก าหนดพ้ืนที่ใต้
กราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นให้เป็นตารางค่ามาตรฐานอย่างง่ายส าหรับ
ค่าเฉลี่ยและค่าเบียงเบี่ยนมาตราฐานใดๆ 
 ลักษณะของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของ
การกระจายตัวแบบปกติ แสดงได้ดังภาพที่ 2.9 (ก) และ 2.9 (ข) ตามล าดับ 
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(ก) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

1.0

t

( )F t



0.5

  

0.841

0.159

 
 (ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

ภาพที่ 2.9 การกระจายตัวแบบปกติ 

2.4.3 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 

 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential distribution) เป็นการกระจายตัวที่
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า เนื่องจากมีลักษณะในการค านวณที่ง่ายและไม่
ซับซ้อน นอกจากนี้ เมื่อค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure rate) จะมีค่าคงที่ ฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล แสดงได้ดังสมการที่ (2.24) 

( ) tf t e    (2.24) 

 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลสามารถค านวณ ได้ดัง
สมการที่ (2.25) 
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(2.25) 

 ลักษณะฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการ
กระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเทนเชียลแสดงได้ดังภาพที่ 2.10 (ก) และ 2.10 (ข) ตามล าดับ 
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 (ก) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

t
1/ 

0.632

( )F t

1.0

 
(ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

 ภาพที่ 2.10 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเทนเชียล 

 สามารถค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) และค่าความแปรปรวน (Standard 
deviation) ของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเทนเชียล ได้ดังสมการที่ (2.26) และ (2.27) 
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2.4.4 การกระจายตัวแบบไวบูลล ์

 การกระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) เป็นการกระจายตัวที่มีความส าคัญและ
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรม เนื่องจากอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ของการกระจายตัว
รูปแบบนี้มีค่าไม่คงที่เพ่ิมข้ึนตามเวลา จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้
ไปอีกนานเท่าใดจนกว่าเสื่อมสภาพ หรือไม่สามารถใช้งานได้  
 คุณลักษณะที่ส าคัญของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ คือ มีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่แน่นอน
และสามารถครอบคลุมถึงการกระจายตัวรูปแบบอ่ืนด้วย ซึ่งลักษณะการกระจายตัวจะเปลี่ยนแปลง
ตามค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกขนาดและรูปร่างของฟังก์ชันการกระจายตัว ฟังก์ชันความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ แสดงได้ดังสมการที่ (2.28) 
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(2.28) 

โดย   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกขนาด (Scale parameter) 
   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง (Shape parameter) 

 สังเกตได้ว่าการกระจายตัวแบบไวบูลล์ มีพารามิเตอร์ที่แสดงถึงลักษณะของกราฟในแง่ของ
เวลาและลักษณะเส้นโค้งของฟังก์ชันจ านวน 2 พารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
 (1) พารามิเตอร์บ่งบอกขนาด (Scale parameter:  ) คือ พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
กับแกนเวลา หากปรับค่าพารามิเตอร์นี้ให้มีขนาดเพ่ิมขึ้นหรือลดลง จะท าให้การรูปแบบการกระจาย
ตัวเปลี่ยนแปลงไปตามแกนเวลา ตัวอย่างเช่น หากมีค่าพารามิเตอร์บ่งบอกลักษณะเท่ากับ 2 ( 2  ) 
และปรับพารามิเตอร์ที่บ่งบอกขนาด ( ) ด้วยค่าต่างๆ ย่อมส่งผลต่อรูปแบบการกระจายตัว แสดงได้
ดังภาพที่ 2.11 
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ภาพที่ 2.11 ผลกระทบจากพารามิเตอร์บ่งบอกขนาดของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 
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 (2) พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง (Shape parameter:  ) คือ พารามิเตอร์ที่บอกลักษณะ
ของรูปร่างการกระจายตัว ซึ่งส่งผลถึงการอธิบายลักษณะอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ค่าของพารามิเตอร์
นี้มีช่วงที่น่าสนใจอยู่ 3 ช่วง คือ 

  พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (0<  <1) เป็นช่วงที่ฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นและอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้นไม่สิ้นสุด แล้วลดลง
อย่างรวดเร็วเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

  พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่าเท่ากับ 1 (  =1) ลักษณะการกระจายตัวช่วงนี้เหมือน
การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมี
ลักษณะลดลงเพียงอย่างเดียว แต่อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าคงที ่

  พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่ามากกว่า 1 (  >1) ลักษณะการกระจายตัวเปลี่ยนแปลง
ขึ้นลงตามช่วงเวลา และอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลา 

 ตัวอย่าง ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง ในช่วงต่างๆ เมื่อ
ค่าพารามิเตอร์บ่งบอกขนาดเท่ากับ 1 ( 1  ) สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 ผลกระทบจากพารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่างของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 
(2.29) 
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 จากตัวอย่างการกระจายตัวแบบไวบูลล์ด้วยพารามิเตอร์แบบต่างๆ ในภาพที่ 2.11 และ ภาพ
ที ่2.12 สามารถค านวณฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม ได้ดังภาพที่ 2.13 (ก) และ 2.13 (ข) ตามล าดับ 
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 (ข) 

ภาพที่ 2.13 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 สามารถค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) ของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ได้ดังสมการที่ 
(2.30)  
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(2.30) 

 โดย 1
( 1)


   เป็นค่าของฟังก์ชันการกระจายตัวแบบแกรมมาของ 1
( 1)

  ซึ่งฟังก์ชันการ

กระจายตัวแบบแกรมมามีฟังก์ชันการกระจายตัวดังสมการที่ (2.31) 
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(2.31) 

 ค่าความแปรปรวน (Standard deviation) ของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถค านวณ
ได้ดังสมการ (2.32) 
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(2.32) 

2.5 การประยุกต์ทฤษฎีการประเมินความเชื่อถือได้ร่วมกับฟังก์ชันการกระจายตัว 

 เมื่อน าทฤษฎีส าหรับการประเมินความเชื่อได้ มาประยุกต์ร่วมกับ ฟังก์ชันการกระจายตัวทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบต่างๆ สามารถสรุปฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้และระยะเวลา
การใช้งานเฉลี่ย (Mean time to failure: MTTF ) ในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว ดังตารางที่ 2.2 
ถึง 2.3 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.2 ฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

ฟังก์ชัน 
รูปแบบการกระจายตัว 

แบบสม่ าเสมอ แบบปกติ แบบเอ็กซ์โพเทนเซียล แบบไวบูลล์ 
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หมายเหตุ  ( )f t  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
 ( )Q t  คือ ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว 
 ( )R t  คือ ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 
 ( )h t  คือ ฟังก์ชันความเสียหาย 
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ตารางที่ 2.3 ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ยในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

ระยะเวลาการใช้
งานอุปกรณ์เฉลี่ย 

รูปแบบการกระจายตัว 

แบบสม่ าเสมอ แบบปกติ แบบเอ็กซ์โพเทนเซียล แบบไวบูลล์ 

MTTF  
2

a b
   1


 

1
( 1)


   

 นอกจากนี้ หากพิจารณาเฉพาะฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว สามารถเปรียบเทียบ
ลักษณะฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละรูปแบบการกระจายตัวได้ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเทนเซียล 
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บทที ่3 
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 เมื่อมีการใช้งานอุปกรณ์ไประยะเวลาหนึ่ง ย่อมมีการเสื่อมสภาพจากวัสดุของอุปกรณ์หรือ 
จากการใช้งานอุปกรณ์อย่างหนัก ซึ่งอาจท าให้อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวและส่งผลกระทบต่อการ
ท างานโดยรวมของระบบได้ ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงให้อุปกรณ์เหล่านั้นมีสภาพพร้อมใช้
งานอยู่เสมอ และมีความเชื่อถือได้ในระดับที่ต้องการ หนึ่งในวิธีการที่นิยมในการปรับปรุงอุปกรณ์คือ 
การบ ารุงรักษา (Maintenance) หากอธิบายถึงความหมายของการบ ารุงรักษาอาจกล่าวได้ว่า “การ
กระท าที่คงสภาพหรือรักษาสภาพในการด ารงอยู่ที่จ าเป็น เพ่ือให้อุปกรณ์ท างานได้ดังเดิม” ภายใต้
แนวคิดหลัก เพ่ิมเวลาการท างาน และลดเวลาที่ใช้ซ่อมแซมอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
นอกจากนี้การบ ารุงรักษายังมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

(1) ลดการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 
(2) ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ให้ยาวขึ้น 
(3) ท าให้เกิดความม่ันใจว่าระบบอยู่ในสถานะท างานและมีความปลอดภัย 
(4) ท าให้ระบบมีสมรรถนะตามที่ต้องการ เช่น ความเชื่อถือได้ เป็นต้น 
(5) ลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาทั้งหมดด้วยการวางแผนงานอย่างเหมาะสม 

 จากความส าคัญข้างต้น ท าให้ต้องท าความเข้าใจถึงวิธีการบ ารุงรักษาอย่างเป็นระบบ และน า
การบ ารุงรักษาดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด บทนี้จึงได้
น าเสนอรายละเอียดของการบ ารุงรักษา ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ (1) กลยุทธ์การบ ารุงรักษา, (2) 
ระดับการบ ารุงรักษา และ (3) แบบจ าลองการบ ารุงรักษา 

3.1 กลยุทธ์การบ ารุงรักษา  

 กลยุทธ์การบ ารุงรักษาได้ถูกพัฒนาตามกาลเวลามาอย่างต่อเนื่อง ด้วยเทคโนโลยีและความรู้
ของมนุษย์ที่มีมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษา กลยุทธ์การบ ารุงรักษาตั้งแต่อดีตถึง
ปัจจุบัน สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.1 [22] 

              
        

              
          

              
           

                     
                        

              
             

    

 

ภาพที่ 3.1 กลยุทธ์การบ ารุงรักษาตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน 
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3.1.1 การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

 การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective maintenance: CM) ด าเนินการเฉพาะช่วงเวลาที่
อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเท่านั้น เพ่ือแก้ไขอุปกรณ์ให้กลับคืนสู่สถานะท างานโดยเร็ว การ
บ ารุงรักษารูปแบบนี้ มีระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซมที่ค่อนข้างนาน เนื่องจากเป็นการบ ารุงรักษาที่
ไม่ได้วางแผนล่วงหน้า จึงไม่มีความพร้อมในการเตรียมการบ ารุงรักษา เช่น แรงงานในการซ่อมแซม 
เอกสารทางเทคนิคที่ส าคัญ หรืออะไหล่ที่ใช้ในการซ่อมแซม เป็นต้น ดังนั้นจึงมีค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาค่อนข้างสูง ทั้งทางตรงที่เกิดจากความเสียหายของอุปกรณ์ และทางอ้อมที่เกิดจากความ
เสียหายที่ไม่สามารถใช้อุปกรณ์ได้ การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขสามารถด าเนินการได้ 2 รูปแบบ คือ การ
ซ่อมแซม และการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ การตัดสินใจที่จะเลือกการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขให้เป็นรูปแบบ
ใด ขึ้นอยู่กับราคาและสมรรถนะของอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษา     

3.1.2 การบ ารุงรักษาแบบตามเวลา 

 การบ ารุงรักษาตามก าหนดเวลา (Time based maintenance: TBM) เป็นการบ ารุงรักษา
ตามแผนงานที่ได้ก าหนดไว้ เพ่ือลดโอกาสที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หรือปรับปรุงความเชื่อถือ
ได้ของอุปกรณ์ โดยทั่วไปกิจกรรมการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอาจมีการบ ารุงรักษาตาม เวลา จ านวน
ครั้ง หรือระยะทาง เช่น การเปลี่ยนหน้าสัมผัสสวิตซ์ตัดตอนเมื่อใช้งานไป 10,000 ครั้ง การเปลี่ยน
น้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าทุก 5 ปี เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการบ ารุงรักษาทั้งหมดถูกควบคุมด้วย เวลา 
จ านวนครั้ง หรือระยะทางที่แน่นอน ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันถูกก าหนดได้ตาม
กิจกรรมในตารางการบ ารุงรักษา จึงท าให้สามารถก าหนดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน 

3.1.3 การบ ารุงรักษาแบบตรวจสภาพ 

 การบ ารุงรักษาแบบตรวจสภาพ (Condition based maintenance: CBM) เป็นการ
บ ารุงรักษาที่ใช้เทคนิคการตรวจสอบสภาพอุปกรณ์ ในการตัดสินใจว่าควรบ ารุงรักษาอุปกรณ์นั้น
หรือไม่ ท าให้สามารถที่หลีกเลี่ยงการบ ารุงรักษาที่ไม่จ าเป็นได้ และสามารถเน้นการบ ารุงรักษาไปที่
อุปกรณ์ที่คาดว่าจะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ การตัดสินใจในการบ ารุงรักษาขึ้นอยู่กับปัจจัย 3 
ประการ คือ (1) ก าหนดเทคโนโลยีการตรวจสภาพให้เหมาะสมกับอุปกรณ์, (2) ก าหนดความถี่ในการ
ตรวจสภาพอุปกรณ์ และ (3) ก าหนดดัชนีชี้วัดของการตรวจสภาพเพ่ือด าเนินการบ ารุงรักษา ตัวอย่าง
เทคนิคการตรวจสอบสภาพ เช่น การวิเคราะห์น้ ามัน การวิเคระห์การสั่นสะเทือน การวิเคราะห์ด้วย
กล้องส่งผ่านความร้อน เป็นต้น สังเกตได้ว่า การบ ารุงรักษาแบบตรวจสภาพ มีลักษณะการด าเนินงาน
ที่คล้ายคลึงกับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน กล่าวคือ เมื่อตรวจสภาพพบว่าอุปกรณ์มีแนวโน้มที่จะเกิด
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เหตุการณ์ล้มเหลวจึงท าการบ ารุงรักษา มีการป้องกันอุปกรณ์ไม่ให้เกิดเหตุการณ์ และยังก าหนด
แผนงานในการตรวจสภาพล่วงหน้า ดังนั้น จึงสามารถถือได้ว่าการบ ารุงรักษาแบบตรวจสภาพเป็น
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันอีกแขนงหนึ่งได้เช่นกัน  

3.1.4 การบ ารุงรักษาแบบความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง  

 การบ ารุงรักษาแบบความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง (Reliability centered maintenance: 
RCM) เป็นกระบวนการคัดเลือกการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันส าหรับอุปกรณ์ในระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ด้วยหลักการของความเชื่อถือได้ กระบวนการนี้ถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1978 
โดย Nowlad F. Stanley และ Howard F. Heap [23] เพ่ือจัดการงานบ ารุงรักษาเครื่องบินโดยสาร
ที่มีขนาดใหญ่ จึงได้น าเสนอกระบวนการจัดการบ ารุงรักษาที่เป็นการปฏิวัติความคิดใหม่ทั้งหมด ด้วย
การเปลี่ยนมุมมองจากการพยายามบ ารุงรักษาที่ตัวอุปกรณ์ มาเป็นการบ ารุงรักษาที่หน้าที่ของ
อุปกรณ์แทน การเปลี่ยนมุมมองดังกล่าวท าให้อุปกรณ์ที่ต้องเข้ารับการบ ารุงรักษามีปริมาณที่ลดลง
เป็นอย่างมาก เพราะเครื่องบินโดยสารได้รับการออกแบบมาให้มีชิ้นส่วนที่เกินความต้องการใช้งาน 
เนื่องจากมีอุปกรณ์ส ารองส าหรับหน้าที่รองรับระบบที่มีความเสี่ยงสูง จึงท าให้อุปกรณ์ไม่จ าเป็นต้อง
ท างานพร้อมกันทั้งหมดในคราวเดียว แต่ขึ้นอยู่กับหน้าที่ที่แตกต่างกันในภารกิจที่ต่างกัน เช่น การน า
เครื่องบินขึ้นต้องการใช้เครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องในการขึ้นบิน แต่เมื่อบินถึงระดับหนึ่งอาจใช้ก าลังขับ
เพียง 1 เครื่องยนต์ จะเห็นได้ว่า เครื่องยนต์มีการสึกหรอที่ไม่เท่ากันจึงท าให้ความถี่ของการ
บ ารุงรักษาเครื่องยนต์ไม่เท่ากันไปด้วย เป็นต้น  
 จุดเด่นของการบ ารุงรักษาแบบความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง คือ การน าความรู้ด้านความ
เชื่อถือได้เข้ามาใช้ในการตัดสินใจเลือกการบ ารุงรักษา และจัดการงานตามความส าคัญและหน้าที่ของ
อุปกรณ์เป็นส าคัญ กลยุทธ์การบ ารุงรักษาดังกล่าวประสบความส าเร็จอย่างมากในธุรกิจการบิน และ
ปัจจุบันได้พัฒนาเพ่ือน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ระบบไฟฟ้า และระบบสาธารณูปโภคอ่ืนๆ จนเป็น
ที่รู้จักและยอมรับ รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์การบ ารุงรักษาแบบความเชื่อถือเป็นศูนย์กลางไม่
มีแบบแผนทีแ่น่นอนข้ึนอยู่กับระบบที่น าไปใช้ อย่างก็ตาม สาระส าคัญของกระบวนการทั้งหมดมีอยู่ 4 
กระบวนการหลัก ดังต่อไปนี้ 

1) การวิเคราะห์หน้าที่และจัดล าดับความส าคัญของอุปกรณ์ในระบบ  
2) การรับข้อมูลอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ (Failure rate) ที่ชัดเจนและแม่นย า 
3) การวิเคราะห์สาเหตุการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์และผลกระทบที่ตามมา 

(Failure mode and effect analysis: FMEA)  
4) การคัดเลือกงานบ ารุงรักษาให้แก่อุปกรณ์ท่ีก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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3.1.5 การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยง  

 การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยง (Risk based maintenance: RBM) เป็นการบ ารุงรักษาที่ใช้
ความเสี่ยงของอุปกรณ์ในการคัดเลือกงานบ ารุงรักษา ส าหรับการประเมินความเสี่ยงของอุปกรณ์
พิจารณาได้จาก 2 ปัจจัยหลัก คือ (1) ความส าคัญของอุปกรณ์ (Importance: i ) และ (2) สภาพของ
อุปกรณ์ (Condition: c) เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาประเมินความเสี่ยงร่วมกันด้วยเมทริกซ์ความเสี่ยง 
(Risk matrix) สามารถจัดล าดับความส าคัญและก าหนดแผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมได้ อย่างไรก็
ตาม การก าหนดหลักเกณฑ์เพ่ือประเมินความเสี่ยงตามปัจจัยทั้งสองนั้น ต้องอาศัยข้อมูลทางสถิติใน
อดีตและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเป็นจ านวนมาก และไม่มีหลักเกณฑ์ที่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
หน่วยงานก าหนดขึ้นตามความเหมาะสม นอกจากนี้ หลักเกณฑ์ที่ได้ก าหนดขึ้นอาจมีหลายหลักเกณฑ์ 
แต่ละหลักเกณฑ์ไม่ได้มีความส าคัญในระดับเดียวกันทั้งหมด ดังนั้น จึงมีการให้คะแนนและถ่วง
น้ าหนักตามล าดับความส าคัญในรูปแบบของร้อยละ ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความเสี่ยงของ
อุปกรณ์ [24] แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความเสี่ยงของอุปกรณ์ 

เกณฑ์ความส าคัญของอุปกรณ์ ร้อยละ  เกณฑ์สภาพของอุปกรณ์ ร้อยละ 
พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียจากไฟฟ้าดับ  50 ระยะที่ผ่านการใช้งาน 30 
ความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ล้มเหลว 25 สภาพอุปกรณ์ตามจริงทางกายภาพ 20 
ความส าคัญของโหลดที่เชื่อมต่ออยู่ 25 ความทนทานต่อโหลดสูงสุด 20 

- - ประสิทธิภาพการซ่อมแซม 15 
- - ประสบการณ์การใช้งาน 15 

รวม 100 รวม 100 

 อุปกรณ์ท้ังหมดได้รับการประเมินความส าคัญและสภาพของอุปกรณ์ตามเกณฑ์ที่ก าหนด น า
ผลการประเมินของแต่ละอุปกรณ์มาจัดเป็นคู่อันดับ (X,Y) โดยอันดับ X คือ ความส าคัญของอุปกรณ์ 
(i) และอันดับ Y คือ สภาพของอุปกรณ์ (c)  ผลจากการประเมินร่วมกันระหว่างความส าคัญและ
สภาพของอุปกรณ์ด้วยการพล็อตลงบนระบบพิกัดฉากเรียกว่า “เมทริกซ์ความเสี่ยง” แสดงได้ดังภาพ
ที่ 3.2 [25] จากเมทริกซ์ความเสี่ยงสามารถจัดล าดับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ก่อนหลังได้ เช่น บริเวณ
พ้ืนที่มุมล่างซ้ายมือ อุปกรณ์มีสภาพที่ดีและมีความส าคัญต่อระบบน้อยแสดงว่ามีความเสี่ยงน้อย จึง
ควรจัดการบ ารุงรักษาไว้ล าดับหลัง ในทางตรงกันข้าม บริเวณพ้ืนที่มุมบนขวามือ อุปกรณ์มีสภาพที่แย่
และมีความส าคัญต่อระบบมากแสดงว่ามีความเสี่ยงมาก จึงควรจัดการบ ารุงรักษาไว้ล าดับแรก การ
จัดล าดับการบ ารุงรักษาจะลดลั่นกันลงมาตามสมมุติฐานข้างต้น  
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ภาพที่ 3.2 เมทริกซ์ประเมินความเสี่ยงของอุปกรณ์ 

 หากน ากลยุทธ์การบ ารุงรักษาทั้งหมดตามที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.5 มาจัดกลุ่ม
ตามลักษณะการด าเนินงาน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ดังต่อไปนี้ 

1) การบ ารุงรักษาก่อนเหตุการณ์ล้มเหลว  มีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันอุปกรณ์ให้เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวน้อยที่สุด กลยุทธ์ของการบ ารุงรักษากลุ่มนี้ประกอบไปด้วย การบ ารุงรักษาตาม
เวลา, แบบตรวจสภาพ, แบบความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง และแบบความเสี่ยง การบ ารุงรักษาแต่ละ
รูปแบบมีลักษณะการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน เริ่มต้นจากการพิจารณาตามวงรอบเวลาที่ตายตัว ตาม
สภาพของอุปกรณ์ ค านึงเฉพาะความเชื่อถือได้ ตลอดจนการประเมินจากความส าคัญและสภาพของ
อุปกรณ์ร่วมกัน ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการบ ารุงรักษากลุ่มนี้ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องด้วยการน า
จุดเด่นและจุดด้อยของแต่ละกลยุทธ์มาปรับใช้ร่วมกัน อาจกล่าวได้ว่าการบ ารุงรักษากลุ่มนี้เป็นการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือป้องกันให้อุปกรณเ์กิดเหตุการณ์ล้มเหลวน้อยที่สุด  

2) การบ ารุงรักษาภายหลังเหตุการณ์ล้มเหลว มีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไขอุปกรณ์ที่เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวให้กลับมาใช้งานได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเรียกกลุยทธ์การบ ารุงรักษาดังกล่าวว่า การ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข  
 กล่าวโดยสรุป กลยุทธ์การบ ารุงรักษาสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การบ ารุงรักษาก่อน
และหลังเหตุการณ์ล้มเหลว ซึ่งอาจเรียกการบ ารุงรักษาก่อนเหตุการณ์ล้มเหลวว่าเป็นการบ ารุงรักษา
เชิงป้องกัน (Preventive maintenance) ดังภาพที่ 3.3 [22]  
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ภาพที่ 3.3 กลยุทธ์การบ ารุงรักษาตามลักษณะการด าเนินงาน 

 นอกจากนี้ เพ่ือให้การบ ารุงรักษาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ควรมีระบบติดตามการใช้งาน
อุปกรณ์ตลอดเวลา เช่น ติดตามจ านวนครั้งการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว แรงดันน้ ามัน หรือ ระดับ
กระแสลัดวงจร เป็นต้น  

3.2 ระดับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 นอกจากการแบ่งกลยุทธ์การบ ารุงรักษาออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
และการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแล้วยังเกิดค าถามขึ้นว่า “ภายหลังการบ ารุงรักษาแต่ครั้งมีผลกระทบ
ต่ออุปกรณ์อย่างไร” ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องประเมินผลกระทบดังกล่าว ด้วยการแบ่งระดับการ
บ ารุงรักษาตามสภาพอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษาออกเป็น 5 ระดับ ดังต่อไปนี้  

1) การบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์ (Perfect maintenance) ภายหลังจากการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์มีสภาพดีขึ้นเสมือนหนึ่งมีสภาพที่ “ดีเหมือนใหม่ (As good as new)” อัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์เริ่มใหม่ที่ศูนย์ เช่น การเปลี่ยนชิ้นส่วนอุปกรณ์ใหม่ทั้งหมดหรือเป็นการยกเครื่อง
ใหม่อย่างสมบูรณ์ (Complete overhaul) ท าให้อุปกรณ์มีสภาพราวกับอุปกรณ์ใหม่ที่ยังไม่เคยผ่าน
การใช้งาน   

2) การบ ารุงรักษาแบบไม่สมบูรณ์ (Imperfect maintenance) เป็นการบ ารุงรักษาที่
เน้นการปรับปรุงสภาพอุปกรณ์ให้ดีขึ้นกว่าเดิม เมื่อเทียบกับสภาพอุปกรณ์ก่อนการบ ารุงรักษา แต่ไม่
อาจท าให้อุปกรณ์มีสภาพที่ดีเหมือนใหม่ได้ หรืออาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์มีสภาพอยู่ระหว่าง “ดีเหมือน
ใหม ่(As good as new)” กับ “แย่เหมือนเดิม (As bad as old)”   
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3) การบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุด (Minimal maintenance) มีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไข
อุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวให้กลับมาใช้งานได้ดังเดิมด้วยเวลาน้อยที่สุด ดังนั้น จึงไม่มีผลกระทบ
ต่อสภาพของอุปกรณ์ ท าให้ภายหลังการบ ารุงรักษาอุปกรณ์มีสภาพที่ “แย่เหมือนเดิม (As bad as 
old)” และมีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเหมือนกับก่อนเกิดการบ ารุงรักษา    

4) การบ ารุงรักษาแบบแย่ลง (Worse maintenance) เป็นการบ ารุงรักษาที่ไม่ได้ท าอย่าง
รอบคอบหรือเกิดข้อผิดพลาดระหว่างการบ ารุงรักษา ภายหลังการบ ารุงรักษาประสิทธิภาพการใช้งาน
อุปกรณ์แย่กว่าก่อนการบ ารุงรักษา อุปกรณ์มีสภาพที่แย่ลง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้นกว่าเดิม 
แต่ไม่ถึงขั้นท่ีท าให้อุปกรณ์ช ารุดจนไม่สามารถใช้งานได้ 

5) การบ ารุงรักษาแบบไร้ผล (Worst maintenance) ภายหลังการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ไม่
สามารถกลับมาใช้งานใหม่ได้เลย (Break down) ซึ่งเกิดจากการขาดความรอบคอบหรือไม่มีการ
พิจารณาให้ดีเสียก่อนท าการบ ารุงรักษา 
 สภาพอุปกรณ์และผลกระทบต่ออัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังจากการบ ารุงรักษา ในแต่
ละระดับการบ ารุงรักษาที่กล่าวไปข้างต้น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 สภาพอุปกรณ์ภายหลังจากการบ ารุงรักษาในแต่ละระดับการบ ารุงรักษา 

ระดับการบ ารุงรักษา 
ภายหลังการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

สภาพของอุปกรณ์ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

การบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์  “ดีเหมือนใหม่” ลดลง 

การบ ารุงรักษาแบบไม่สมบูรณ์ 
อยู่ระหว่าง  

“ดีเหมือนใหม่” กับ “แย่เหมือนเดิม” 
ลดลง 

การบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุด “แย่เหมือนเดิม” ไม่เปลี่ยนแปลง 
การบ ารุงรักษาแบบแย่ลง “แย่กว่าเดิม” เพ่ิมข้ึน 
การบ ารุงรักษาแบบไร้ผล “แย่กว่าเดิม” เพ่ิมข้ึน 

 ทางปฏิบัติการบ ารุงรักษาแบบแย่ลงและการบ ารุงรักษาแบบไร้ผล เป็นการบ ารุงรักษาที่
เกิดข้ึนได้น้อยมากหรือแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงให้ความส าคัญกับ ระดับการ
บ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์, การบ ารุงรักษาแบบไม่สมบูรณ์ และการบ ารุงรักษาแบบน้อยท่ีสุดเป็นหลัก  
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่มากขึ้น จึงได้ยกตัวอย่างผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจาก
การบ ารุงรักษาทั้งสามระดับ สมมุติให้อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวจ าเป็นต้องรีบซ่อมแซมด้วยการ
บ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุด ณ เวลา 1t  หลังจากนั้นอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบไม่สมบูรณ์ตาม

ตารางการบ ารุงรักษา ณ เวลา 2t  และอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์จนท าให้อุปกรณ์มี

สภาพเหมือนใหม่ ณ เวลา 3t  ดังภาพที่ 3.4 ตามล าดับ  
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ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างผลกระทบของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจากการบ ารุงรักษาทั้งสามระดับ 

3.3 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 การบ ารุงรักษาย่อมมีผลกระทบต่อสภาพของอุปกรณ์ การประเมินผลกระทบดังกล่าวได้ถูก
อธิบายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่สามารถสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพอุปกรณ์ภายหลัง
การบ ารุงรักษาได้ หากแบ่งระดับการบ ารุงรักษาตามหัวข้อที่ 3.2 พบว่า สภาพอุปกรณ์ภายหลังการ
บ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์และการบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุดค่อนข้างมีลักษณะที่แน่นอน กล่าวคือ กรณี
การบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์ อุปกรณ์มีสภาพเสมือนอุปกรณ์ใหม่ และส าหรับกรณีการบ ารุงรักษาแบบ
น้อยที่สุด อุปกรณ์มีสภาพเสมือนก่อนการบ ารุงรักษาตามล าดับ จึงมีเพียงการบ ารุงรักษาแบบไม่
สมบูรณ์เท่านั้นที่สภาพอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษามีลักษณะไม่แน่นอน ดังนั้น แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จึงเข้ามามีบทบาทในการอธิบายถึงสภาพอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษาในระดับนี้ 

 การจ าลองผลกระทบของการบ ารุงรักษาต่ออุปกรณ์ นิยมจ าลองตามวิธีการประเมินผล
กระทบที่เกิดขึ้นภายหลังจากการบ ารุงรักษา ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ คือ (1) แบบจ าลอง
การบ ารุงรักษาด้วยเทคนิคความน่าจะเป็น และ (2) แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์ [16, 26-28] ซึ่งทั้งสองวิธีการดังกล่าวมีรายละเอียดแบบจ าลองที่แตกต่างกัน
ดังต่อไปนี้         

3.3.1 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยเทคนิคความน่าจะเป็น  

 แบบจ าลองผลกระทบที่เกิดขึ้นภายหลังจากการบ ารุงรักษาด้วยเทคนิคความน่าจะเป็น เป็น
แบบจ าลองอย่างง่ายจึงมักถูกน าไปใช้จ าลองผลกระทบจากการบ ารุงรักษา การจ าลองด้วยวิธีนี้มุ่งเน้น
ไปที่การกระจายตัวของการบ ารุงรักษา และน าดัชนีชี้วัดที่ค านวณได้จากการกระจายตัวไปก าหนดการ
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บ ารุงรักษาที่เหมาะสม ทั้งนี้  การจ าลองด้วยเทคนิคความน่าจะเป็นสามารถแตกแขนงได้อีกหลาย
แบบจ าลอง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอเพียงหลักการพื้นฐานที่ส าคัญของเทคนิคนี้เท่านั้น  
 การจ าลองผลกระทบของการบ ารุงรักษาด้วยวิธีความน่าจะเป็นตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่า 
“อุปกรณ์จะมีสภาพที่ดีเหมือนใหม่ (การบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์) ด้วยความน่าจะเป็น p  และ
อุปกรณ์กลับมามีสภาพที่แย่เหมือนเดิม (การบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุด) ด้วยความน่าจะเป็น q  โดยที่ 

1q p  ” สมมุติฐานนี้ สามารถค านวณฟังก์ชันการกระจายตัวของระยะเวลาการบ ารุงรักษาที่
สมบูรณ์แบบที่มีความต่อเนื่อง และอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่สอดคล้องกัน ภายใต้ฟังก์ชันการ
กระจายตัวเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ ไดด้ังสมการที ่3.1 และ 3.2 ตามล าดับ      

1 (1 )p

pF F    (3.1) 

pr pr  (3.2) 

โดย pF  คือ ฟังก์ชันการบ ารุงรักษาที่สมบูรณ์ 

 F  คือ ฟังก์ชันการกระจายตัวเหตุการณ์ล้มเหลว 
 p  คือ ด้วยความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์มีสภาพดีเหมือนใหม่ 
 pr  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่สอดคล้องกับฟังก์ชันการบ ารุงรักษาที่สมบูรณ์ 

 r  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

 เนื่องจากในทางปฏิบัติ เมื่ออุปกรณ์มีระยะการใช้งานที่ยาวนานขึ้นย่อมมีการเสื่อมสภาพตาม
กาลเวลา ท าให้อุปกรณ์ต้องได้รับการบ ารุงรักษาที่เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้และความ
ปลอดภัยของอุปกรณ์ ด้วยเหตุผลข้างต้นนี้ จึงขยายสมมุติฐานความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์มีสภาพที่ดี
เหมือนใหม่และอุปกรณ์กลับมามีสภาพที่แย่เหมือนเดิม จากเดิมที่มีค่าคงที่ ให้แปรผันตามเวลา ดังนั้น
จึงต้องปรับปรุงแบบจ าลองตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) ให้สอดคล้องกับทางปฏิบัติมากขึ้น ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ ทั้งนี้ พารามิเตอร์ต่างๆ ในสมการดังกล่าว
ยังคงมีความหมายเหมือนเดิม เพียงแต่มีการแปรเปลี่ยนตามเวลา 

1

0

1 exp ( ) [1 ( )] ( )

t

pF p x F x F dx
 

     
 
  (3.3) 

( ) ( ) ( )pr t p t r t   (3.4) 

 นอกจากนี้ พบว่าระหว่างการบ ารุงรักษาแบบน้อยที่สุดด้วยความน่าจะเป็น  ( )q t  นั้น
กระบวนการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวจะขึ้นอยู่กับช่วงเวลาที่พิจารณา จึงสามารถใช้กระบวนการของ 
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Non-homogeneous poisson process (NHPP) อธิบายลักษณะการกระจายตัวเหตุการณ์ล้มเหลว
ของอุปกรณ์ได้  
 กระบวนการของ Non-homogeneous poisson process (NHPP) เป็นกระบวนการทาง
สถิติที่ใช้อธิบายความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่สนใจในช่วงเวลาที่ก าหนด โดยมีลักษณะที่ส าคัญคือ 
อัตราการเกิดขึ้นของเหตุการณ์ที่สนใจมีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับเวลา ท าให้จ านวนครั้งการเกิดขึ้นของ
เหตุการณ์ที่สนใจจึงเป็นอิสระต่อกัน เนื่องจากความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีสนใจ แปรผันตามความ
ยาวและต าแหน่งที่ได้ท าการสุ่มในช่วงเวลานั้น ส าหรับในกรณีการบ ารุงรักษานี้ อัตราการเกิดและ
จ านวนครั้งของเหตุการณ์ที่สนใจ คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์และจ านวนครั้งที่อุปกรณ์
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตามล าดับ ดังนั้น ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะเกิดเหตุกาณ์ล้มเหลวในช่วงเวลา 

1 2( , )t t  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.5 

2 2

1 1

2 1

1
( ( ) ( )) ( ) exp ( ) ( )

!

n
t t

t t

P N t N t P n t dt t dt
n

 
   

        
      
   (3.5) 

โดย ( )P n  คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะเกิดเหตุกาณ์ล้มเหลวในช่วงเวลาที่สนใจ 
 ( )N t  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงเวลา t  
 n  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงเวลาที่สนใจ 
 ( )t  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 1 2,t t  คือ ช่วงเวลาที่สนใจ 

 ทั้งนี้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา t  ภายใต้การบ ารุงรักษา
แบบน้อยที่สุด สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.6) 

0

( ) ( )

t

t t dt    (3.6) 

โดย ( )t  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงระยะเวลา t  

 โดยทั่วไปอาจเรียกการจ าลองผลกระทบของการบ ารุงรักษาด้วยเทคนิคความน่าจะเป็นแบบ
คงที่และแบบแปรผันตามเวลาว่า กฎ ( p , q ) และกฎ ( ( )p t , ( )q t ) ตามล าดับ ภายใต้การจ าลอง
ด้วยวิธีการดังกล่าว ท าให้สามารถวิเคราะห์การกระจายตัวของการบ ารุงรักษาแบบสมบูรณ์ได้โดยง่าย 
และด้วยกระบวนการของ Non-homogeneous poisson process (NHPP) ยังมีผลท าให้การ
กระจายตัวของการบ ารุงรักษามีลักษณะรูปแบบปิด ท าให้ค านวณดัชนี้ชี้วัด เช่น ค่าใช้จ่าย ดัชนีความ
เชื่อถือได้ เป็นต้น เพ่ือน าไปเข้าสู่กระบวนการส าหรับก าหนดการบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสมต่อไป   
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3.3.2 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 

 นอกจากการจ าลองผลกระทบจากการบ ารุงรักษาด้วยเทคนิคความน่าจะเป็น ตามที่ ได้
น าเสนอไปแล้วนั้น ยังสามารถจ าลองผลกระทบดังกล่าวผ่านอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ได้
โดยตรง ภายใต้แนวคิดพ้ืนฐาน “การบ ารุงรักษาในแต่ละครั้งจะท าให้อุปกรณ์มีสภาพที่ดีขึ้น หาก
อุปกรณ์มีสภาพที่ดีขึ้นย่อมหมายถึงอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง” ปัจจุบันการจ าลอง
ผลกระทบจากการบ ารุงรักษาภายใต้แนวคิดพ้ืนฐานนี้มีหลายแบบจ าลอง อย่างไรก็ตามแบบจ าลองที่
มักนิยมใช้มีเพียง 3 รูปแบบ คือ (1) แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว , (2) 
แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์ และ (3) แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยวิธีผสม 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้          

3.3.2.1 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

 เมื่อจ าลองผลกระทบจากการบ ารุงรักษา ตามแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลว (Failure rate maintenance model) โดยหลังจากการบ ารุงรักษาฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์มีลักษณะการกระจายตัวเหมือนกับก่อนการบ ารุงรักษา แต่อัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวเริ่มต้นมีค่าเป็นศูนย์ และความรุนแรงมีแนวโน้มที่สูงขึ้น แนวคิดนี้อยู่ภายใต้สมมุติฐานฟังก์ชัน
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์เป็นฟังก์ชันเพ่ิมตลอดเวลา  
 หากก าหนดให้ อุปกรณ์มีฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเป็น ( )t  ภายหลังการบ ารุงรักษา
ครั้งที่ i  การกระจายตัวของฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการ
ที่ (3.7) 

1( ) ( )  , 1i i i it A t A     (3.7) 

โดย ( )i t  คือ ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ หลังการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  ใน 
ช่วงเวลา 1(0, )i it t t   

 1( )i t   คือ ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ ก่อนการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  ใน 
ช่วงเวลา 1(0, )i it t t      

 iA  คือ ตัวประกอบปรับค่าจากการบ ารุงรักษาครั้งท่ี i  

 ตัวประกอบปรับค่า ( iA ) เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของการบ ารุงรักษาในแต่ละครั้ง และมีค่ามาก

ขึ้นในการบ ารุงรักษาครั้งถัดไป เนื่องจาก ภายหลังการบ ารุงรักษา ความรุนแรงของอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวปรับตัวสูงขึ้น แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว แสดงได้ดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

 ภายหลังการบ ารุงรักษาฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ ตามการจ าลองการ
บ ารุงรักษาด้วยแบบจ าลองดังกล่าว สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.8 โดยมีเงื่อนไขดังสมการที ่(3.9) 

1

0

1

( ) ( )  

(( ) )  i

i i i

i

k

k

t A

At

t

t

 










 

(3.8) 

1    , 1i i iA A    (3.9) 

โดย 0 ( )t  คือ ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเริ่มต้นของอุปกรณ์ 

3.3.2.2 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์ 

 แนวคิดหลักของแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์ (Age reduction 
maintenance model) คือ การบ ารุงรักษาช่วยฟ้ืนฟูสภาพอุปกรณ์ให้ดีขึ้น เสมือนอุปกรณ์มีอายุที่
ลดลงเทียบกับปัจจุบัน เช่น ปัจจุบันอุปกรณ์ผ่านการใช้งานมาแล้ว 6 ปี แต่ภายหลังการบ ารุงรักษา 
อุปกรณ์มีสภาพเสมือนผ่านการใช้งานมาเพียง 3 ปี เป็นต้น แนวคิดนี้อยู่ภายใต้สมมุติฐานฟังก์ชัน
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์เป็นฟังก์ชันเพ่ิมตลอดเวลา  
 หากก าหนดให้ ปัจจุบันอุปกรณ์มีอายุ iE  ปี และการบ ารุงรักษาช่วยฟ้ืนฟูให้อุปกรณ์มีอายุ

ลดลงเป็น i iB E  ปี ภายหลังการบ ารุงรักษาครั้งท่ี i  การกระจายตัวฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว

ของอุปกรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.10)  
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1( ) ( )  ,0 1 i i i i it B t t B        (3.10) 

โดย ( )i t  คือ ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ หลังการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  ใน 
ช่วงเวลา 1(0, )i it t t   

 
1( )i t   คือ ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ ก่อนการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  ใน 

ช่วงเวลา 1(0, )i it t t      
 

iB  คือ อัตราส่วนอายุท่ีลดลงจากการบ ารุงรักษาครั้งท่ี i  

 
it  คือ เวลาการบ ารุงรักษาครั้งท่ี i  

 อัตราส่วนอายุที่ลดลง (
iB ) เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของการบ ารุงรักษาในแต่ละครั้ง และมีค่า

อยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่งเสมอ เนื่องจาก การบ ารุงรักษาช่วยฟ้ืนฟูให้อุปกรณ์มีอายุลดลง ท าให้อัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์ แสดงได้
ดังภาพที่ 3.6 
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ภาพที่ 3.6 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์ 

3.3.2.3 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยวิธีผสม 

 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยวิธีผสม (Hybrid maintenance model) เป็นแบบจ าลองที่
น าข้อดีของแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวและแบบจ าลองการบ ารุงการ
บ ารุงรักษาด้วยการลดอายุอุปกรณ์มาผสมผสานกัน โดยแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้ วยวิธีผสมได้ตั้ง
สมมุติฐานผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาต่ออัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เกิดขึ้นใน
ระยะยาวและเกิดขึ้นทันที ดังต่อไปนี้    
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 ผลกระทบระยะยาว : แนวโน้มความรุนแรงของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ถูกจ าลอง
ด้วยตัวประกอบปรับค่า (

iA )  

 ผลกระทบที่เกิดขึ้นทันที :  
 

การฟ้ืนฟูสภาพอุปกรณ์เสมือนมีอายุน้อยลง ถูกจ าลองด้วย
อัตราส่วนอายุท่ีลดลง (

iB )  

 จากสมมุติฐานทั้งสอง ภายหลังการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  การกระจายตัวฟังก์ชันอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.11) และมีเงื่อนไขบังคับดังสมการที่ 
(3.12) ถึง (3.13) ตามล าดับ 

1( ) ( )i i i i i it t A B t t        (3.11) 

1 2 11 ... ...i NA A A A       (3.12) 

1 2 10 ... ... 1i NB B B B        (3.13) 

 ประโยชน์ของแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยวิธีผสม สามารถรวมข้อดีของแบบจ าลองทั้งสอง
แบบ กล่าวคือ ภายหลังการบ ารุงรักษาอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ณ เวลานั้นจะมีค่าลดลงเสมือน
อุปกรณ์ผ่านการใช้งานมาน้อยกว่าความเป็นจริงซึ่งถูกจ าลองด้วย 

i iB t  อย่างไรก็ตาม การกระจาย

ของฟังก์ชันอตัราเหตุการณ์ล้มเหลวหลังจากนั้นมีลักษณะไม่เหมือนเดิมโดยเปลี่ยนเป็น ( )i i iA B t   

ทั้งนี้ เมื่อน าแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งสามแบบจ าลองมา
เปรียบเทียบ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.7  
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ภาพที่ 3.7 การเปรียบเทียบแบบจ าลองการบ ารุงรักษาด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์



บทที่ 4 
การประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า 

 การประเมินความเชื่อถือได้เริ่มเข้ามามีบทบาทส าคัญต่อการวางแผนพัฒนาระบบไฟฟ้าใน
ประเทศต่างๆ มากขึ้นรวมทั้งประเทศไทย ปัจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่าง
รวดเร็วท าให้มีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น จึงต้องมีการปรับปรุงให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้เกิดความมั่นใจต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าหรือการลงทุนใน
ภาคอุตสาหกรรม หนึ่งในวิธีการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าที่นิยมใช้ คือ การบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ไฟฟ้า ดังนั้น หากต้องการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้เป็นไปอย่างเหมาะสม ด้วย
การค านึงถึงความเชื่อถือได้ จึงจ าเป็นต้องทราบถึงวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่ถูกต้องและแม่นย า 
เพ่ือใช้เป็นดัชนีชี้วัดส าหรับกระบวนการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาต่อไป 
 บทนี้ได้อธิบายถึงแนวคิดพ้ืนฐานตลอดจนขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า 
ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) แนวคิคพ้ืนฐานการประเมินความเชื่อถือได้, (2) การประเมิน
ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า , (3) ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า และ (4) 
ตัวอย่างการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า โดยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.1 แนวคิคพื้นฐานการประเมินความเชื่อถือได้ 

 สิ่งส าคัญต่อหน่วยงานที่ให้บริการด้านไฟฟ้า คือ การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ต้องการใช้
ไฟฟ้าอย่างมีคุณภาพและความต่อเนื่องของก าลังไฟฟ้าในระดับที่เหมาะสม ความสามารถที่ระบบ
ไฟฟ้าจะส่งผ่านก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอและม่ันคงนั้น นิยมพิจารณาในรูปของความเชื่อถือได้   
 ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า หมายถึง ความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปยังจุด
จ าหน่ายไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า และเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าจ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ (1) ความเพียงพอของระบบ (System 
adequacy) และ (2) ความมั่นคงของระบบ (System security) [20, 29] ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

                          
(Reliability )

                 
(System security)

                  
(System adequacy )

 

ภาพที่ 4.1 ประเภทความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า 
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 ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่
สามารถส่งผ่านกระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าทั้งหมดไปยังจุดจ าหน่ายไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอต่อ
ความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้ายังคงท างานได้ภายใต้ค่าพิกัดหรือค่า
มาตราฐานที่ก าหนด เช่น ระดับแรงดันไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้าในสายส่ง เป็นต้น การศึกษาความ
เชื่อถือได้ที่ เกี่ยวกับความเพียงพอของระบบ จะเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว 
(Steady-state condition)  
 ความม่ันคงของระบบ (System security) หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่
สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด เช่น เกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบ หรืออุปกรณ์ใน
ระบบเกิดขัดข้องทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความมั่นคง
ของระบบ จะเป็นการวิเคราะห์ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition)  
 นอกจากนี้ การประเมินความเชื่อถือได้ยังตั้งอยู่บนแนวคิดที่ส าคัญอีก 2 แนวคิด คือ (1) 
ข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ และ (2) ระดับการประเมินความเชื่อถือได้ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้  

 การประเมินและการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลทางสถิติ
ในอดีตเป็นจ านวนมาก ท าให้ต้องอาศัยการจัดการประเภทของข้อมูลอย่างเป็นระบบ ซึ่งสามารถแบ่ง
ประเภทข้อมูลที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ ออกได้เป็น 2 ประเภท ดังภาพที ่4.2 

                                         

                                    

                                                          

 

ภาพที่ 4.2 ประเภทข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ 

 ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค (Deterministic data) ประกอบไปด้วยข้อมูลของอุปกรณ์ 
(Component data) และข้อมูลของระบบ (System data) โดยข้อมูลของอุปกรณ์เป็นข้อมูลที่แสดง
ถึงลักษณะเฉพาะตัว เช่น ค่าอิมพิแดนซ์ ค่าพิกัด หรือ ค่าความน าไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งมักเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานที่ใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ส าหรับข้อมูลของระบบ เป็นข้อมูลในระดับ
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โครงสร้างของระบบไฟฟ้า เพ่ือน าไปใช้อธิบายผลตอบสนองของระบบ หรือวิธีการแก้ไขสถานการณ์
ฉุกเฉิน เช่น หากสายส่งไฟฟ้าที่ส่งไปยังจุดโหลดเกิดเหตุกาณ์ล้มเหลวต้องมีการถ่ายโอนจุดโหลดไปยัง
สายส่งไฟฟ้าเส้นใดแทน เป็นต้น  
 ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) เป็นข้อมูลของตัวแปรสุ่ม (Random variable) 
ส าหรับจ าลองพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้า ด้วยการน าข้อมูลในอดีตเป็นจ านวนมากมา
จ าลองผ่านเทคนิคความน่าจะเป็นและสถิติ ข้อมูลสโตคาสติกสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท
เช่นเดียวกัน ข้อมูลของอุปกรณ์ เช่น ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวหรือระยะเวลา
การซ่อมแซมอุปกรณ์โดยเฉลี่ย และส าหรับข้อมูลของระบบ เช่น  ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวตั้งแต่ 2 อุปกรณ์ข้ึนไป เป็นต้น 

4.1.2 ระดบัการประเมินความเชื่อถือได้  

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของระบบไฟฟ้าพบว่าสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) ระบบผลิต
ไฟฟ้า, (2) ระบบส่งไฟฟ้า และ (3) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังนั้น การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าจึงมีแนวคิดที่แบ่งออกเป็น 3 ระดับเช่นกัน แสดงได้ดังภาพที่ 4.3  

        

       

            

         1

         2

         3

 

ภาพที่ 4.3 ขอบเขตการท างานพื้นฐานในระบบไฟฟ้า 

 ระดับที่ 1 (Hierarchical level one: HL 1) คือ พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าเพียง
ระบบเดียว โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้
ในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า การค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบผลิตไฟฟ้าจะ
ค านึงเหตุการณ์ล้มเหลวในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจท าให้ก าลังการผลิตโดยรวมของ
ระบบไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าในระบบ โดยแบบจ าลองในระดับนี้จะมีรายละเอียดเฉพาะ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความต้องการใช้ไฟฟ้าเท่านั้น (ในที่นี้คือโหลดโดยรวม) แสดงดังภาพที่ 4.4 
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Generation
           

                          

ภาพที่ 4.4 แบบจ าลองระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับที่ 1 

 ระดับที่ 2 (Hierarchical level two: HL 2) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า และ
ระบบส่งไฟฟ้าเข้าด้วยกัน ซึ่งจะเรียกว่า ระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) หรือระบบไฟฟ้า
ก าลังขนาดใหญ่ (Bulk power system) โดยผนวกแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระดับที่ 1 
เข้ากับแบบจ าลองระบบส่ง หม้อแปลงไฟฟ้า และอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า จากนั้นใช้เทคนิคการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าเพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบสามารถจ่ายให้กับโหลดบัสต่างๆ ในแต่ละ
สถานะของการเกิดเหตุขัดข้อง ตัวอย่างของระบบทดสอบ Roy Billinton Test System (RBTS) ที่ใช้
ประเมินความเชื่อถือได้ในระดับท่ี 2 แสดงได้ดังภาพที่ 4.5 

G G

BUS 1 BUS 2

BUS 3 BUS 4

BUS 5

BUS 6

 

ภาพที่ 4.5 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับที่ 2 

 ระดับที่ 3 (Hierarchical level three: HL 3) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า 
ระบบส่งไฟฟ้า และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้งหมดเข้าด้วยกัน ซึ่งหากวิเคราะห์โดยละเอียดจะมีความ
ยุ่งยากและซับซ้อนมาก ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงวิเคราะห์ในส่วนของระบบจ าหน่าย แต่จะน าผลของ
ดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบ จากการค านวณในระดับที่ 2 มาใช้วิเคราะห์ร่วมกัน 
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ตัวอย่างของระบบที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับที่ 3 ซึ่งแสดงรายละเอียดเพ่ิมเติมจาก
การค านวณในระดับที่ 2 แสดงได้ดังภาพที่ 4.6  

G

G

G

G

G

G G

G
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Load bus 4

Load bus 6

Load bus 3 Load bus 5
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Substation 4

Substation 5
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G

G

G

 

ภาพที่ 4.6 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับที่ 3 

 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พิจารณาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่
เหมาะที่สุด โดยพิจารณาความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ดังนั้น จึงต้องมีการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้
ของสถานีไฟฟ้าร่วมด้วย สถานีไฟฟ้าเป็นจุดลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้าจากระบบส่งไปสู่ระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า และส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปยังจุดจ่ายไฟฟ้าต่าง จึงถือได้ว่าการประเมินความเชื่อถือได้
ดังกล่าวนี้ เป็นการประเมินในระดับที่ 2 และ ระดับที่ 3 ของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบ
ไฟฟ้า  
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4.2 การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า 

 การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ (1) วิธีการ
วิเคราะห์ (Analytical method) และ (2) วิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) ซึ่งในแต่
ละวิธีมีข้อดี/ข้อเสียที่แตกต่างกัน วิธีการวิเคราะห์อาศัยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว
ค านวณด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ให้สอดคล้องกับแบบจ าลอง ท าให้ผลการค านวณมีความแม่นย า
สูง อย่างไรก็ตาม ผลจากการประเมินความเชื่อถือได้สะท้อนออกมาในแง่ของความพอเพียง กล่าวคือ 
แสดงถึงความสามารถของระบบไฟฟ้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าทั้งหมดไปยังจุดจ าหน่าย
ไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าเท่านั้น ไม่สามารถที่ประเมินถึงพฤติกรรมของ
ระบบไฟฟ้าระหว่างถูกการรบกวน เช่น หากเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้าและท าให้เกิดแรงดันตก
ชั่วขณะหรือไฟกระพริบ เป็นต้น การประเมินความเชื่อได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ไม่สามารถที่น า
ผลกระทบเหล่านี้ไปประกอบการประเมินความเชื่อถือได้ ดังนั้น การประเมินความเชื่อถือได้ด้วย
วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบวิธีมอนติคาร์โล (Monte carlo method) จึงถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าว วิธีการจ าลองเหตุการณ์เป็นการจ าลองพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ที่เกิดขึ้นจริง ซึ่ง
รายละเอียดของการประเมินความเชื่อถือได้ทั้งสองวิธีนี้จะกล่าวในภายหลัง การประเมินความเชื่อถือ
ได้ทั้งสองวิธีสามารถแยกย่อยเป็นวิธีการต่างๆ ได้ดังภาพที่ 4.7 [29] 

                                          
(Reliability In Power System)

                                                   
(Reliability In Power System With Simulation Method)

                                             
(Reliability In Power System With Analytical Method)

                  
(Network Reduction Method)

                            
(Conditional Probability Method)

                                       
(Fault Tree Analysis Method)

                 
(Minimal Cut Set Method)

             
(State Sampling Method)

                            
(Conditional Probability Method)

                                       
(System State Transition Sampling Method)

 

ภาพที่ 4.7 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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4.2.1 การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธกีารวิเคราะห์ 

 การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) อาศัยแบบจ าลอง
การท างานของอุปกรณ์ร่วมกับกระบวนการทางคณิตศาสตร์ค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้า การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ให้ผลแม่นย าและเหมาะสมกับระบบที่ไม่
ซับซ้อนมากนัก ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ยังประกอบไปด้วยหลายวิธีการย่อย คือ (1) วิธีการลดทอน
เครือข่าย, (2) วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข, (3) วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ และ (4) วิธี
มินิมัลคัตเซต แต่ละวิธีการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ [20, 29, 30] 

4.2.1.1 วิธีการลดทอนเครือข่าย 

 ระบบไฟฟ้ามักถูกสร้างขึ้นจากระบบย่อยหรืออุปกรณ์หลายๆ ส่วนมาประกอบกัน ท าให้
สามารถจัดเรียงอุปกรณ์ไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบอนุกรมหรือแบบขนานแล้วแต่กรณีไป การจัดเรียงทั้ง 2 
รูปแบบนี้มีวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่แตกต่างกันดังต่อไปนี้ 

 (1) ระบบท่ีมีการเชื่อมต่อแบบอนุกรม 
 ระบบที่มีการเชื่อมต่อแบบอนุกรม คือ เมื่ออุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเพียงอุปกรณ์เดียว
ระบบจะไม่สามารถท างานได้ การเชื่อมต่อแบบอนุกรมมีรูปแบบการเชื่อมต่อดังภาพที่ 4.8 

1R 2R nR

 

ภาพที่ 4.8 การเชื่อมต่อแบบอนุกรม 

 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าแบบอนุกรมดังภาพที่ 4.8 สามารถค านวณความเชื่อถือได้ของ
ระบบได้ดังสมการที่ (4.1) 

1 2 ...system nR R R R R      (4.1) 

โดย systemR  คือ ความเชื่อถือได้ของระบบ  

 nR  คือ ความเชื่อถือได้ของแต่ละอุปกรณ์ 

 จากสมการที่ (4.1) จะสังเกตได้ว่าความเชื่อถือได้ของระบบจะมีค่าต่ ากว่าหรือมีค่าเท่ากับ
ความเชื่อถือได้ต่ าสุดของอุปกรณ์เสมอ แสดงได้ดังสมการที่ (4.2)  

1 2( , ,..., )system nR Min R R R  (4.2) 
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 (2) ระบบท่ีมีการเชื่อมต่อแบบขนาน 
 ระบบที่มีการเชื่อมต่อแบบขนาน คือ เมื่ออุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวทุกอุปกรณ์ระบบถึง
ไม่สามารถท างานได้ การเชื่อมต่อแบบขนานมีรูปแบบการเชื่อมต่อดังภาพที่ 4.9 

1Q

2Q

nQ

 

ภาพที่ 4.9 การเชื่อมต่อแบบขนาน 

 ดังที่กล่าวไปแล้วในข้างต้น หากอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งของระบบการเชื่อมต่อแบบขนานเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลว ระบบยังสามารถท างานได้แม้เหลือเพียงอุปกรณ์เดียว หรืออีกนัยหนึ่ง ระบบเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ทุกอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ดังนั้น สามารถค านวณความ
น่าจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ดังสมการที่ (4.3) 

1 2 ...system nQ Q Q Q Q      (4.3) 

โดย systemQ  คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 

 nQ  คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 

 จากสมการที่ (4.3) สามารถหาความเชื่อถือได้ของระบบที่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบขนาน 
ดังสมการที่ (4.4) 

1system systemR Q   (4.4) 

 ในกรณีที่ระบบมีความซับซ้อนไม่มากนัก มีรูปแบบการเชื่อมต่อทั้งแบบแบบอนุกรมและแบบ
ขนานผสมกัน สามารถวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ด้วยการลดทอนเครือข่ายได้เช่นกัน ด้วยการยุบรวม
การเชื่อมต่อแบบขนาน หลังจากผนวกรวมกับการเชื่อมต่อแบบอนุกรม และค านวณความเชื่อถือได้
ตามปกติ ยกตัวอย่างเช่น ระบบมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังภาพที่ 4.10 (ก) สามารถค านวณความ
เชื่อถือได้ของระบบด้วยวิธีการลดทอนดังภาพที่ 4.10 (ข)  
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A

B

C
 

(ก) ตัวอย่างการระบบที่มีการเชื่อมต่อแบบอนุกรมและแบบขนาน 

1 ( )BC B CR Q Q  

A BC

AR

System

(1 ( ))System A B CR R Q Q   
 

 (ข) การค านวณความเชื่อถือของระบบด้วยวิธีการลดทอน 

ภาพที่ 4.10 ตัวอย่างการค านวณความเชื่อถือของระบบที่มีการเชื่อมต่อแบบขนานและอนุกรม 

4.2.1.2 วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข 

ระบบไฟฟ้าบางระบบมีรูปการเชื่อมต่อจากระบบย่อยหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าหลายรูปแบบต่อกัน 
ทั้งแบบอนุกรม แบบขนาน หรือ มีบางส่วนที่ทับซ้อนกัน ซึ่งหากใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยการลดทอน
เครือข่ายอาจท าได้ยาก อย่างไรก็ตาม วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขสามารถ
แก้ปัญหาดังกล่าวได้ ด้วยการใช้ทฤษฎีบทของเบย์ (Bayes’ Theorem) ในการค านวณความเชื่อได้
ของระบบ ดังสมการที่ (4.5) 

( )R system  (P ภายใต้เงื่อนไขที่ 1 ) (P เงื่อนไขท่ี 1 ) (P  ภายใต้เงื่อนไขที่ 2 )  
(P เงื่อนไขที่ 2 ) (P ภายใต้เงื่อนไขท่ี 3 ) (P เงื่อนไขที่ 3 ) ...  (4.5) 

ทั้งนี้ ผลรวมของความน่าจะเป็นในแต่ละเงื่อนไขจะมีค่าเป็น 1 ดังสมการที่ (4.6) 

(P เงื่อนไขที่ 1 )  (P เงื่อนไขท่ี 2 )  (P เงื่อนไขท่ี 3 )  ... 1   (4.6) 

นอกจากนี้ สังเกตได้ว่าอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ามีเงื่อนไขการท างานอยู่เพียง 2 เงื่อนไข คือ (1) 
อุปกรณ์สามารถท างานได้ และ (2) อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ดังสมการที่ (4.7) 

systemR  (systemR ภายใต้เงื่อนไขท่ีอุปกรณ์ X สามารถท างานได้ ) ( )R X   

                 ( systemR ภายใต้เงื่อนไขท่ีอุปกรณ์ X เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ) ( )Q X  (4.7) 
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โดย  ( )R X  คือ ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ X   
 ( )Q X  คือ ความน่าจะที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ X   

ตัวอย่างเช่น หากระบบไฟฟ้ามีลักษณะการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังภาพที่ 4.11 (ก) โดยมีการ
แบกแยกระบบในเงื่อนไขที่อุปกรณ์ B  สามารถท างานได้ แสดงได้ดังภาพที่ 4.11 (ข) และเงื่อนไขที่
อุปกรณ์ B  เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแสดงดังภาพที่ 4.11 (ค) สามารถค านวณความเชื่อถือได้ของระบบ
ดังกล่าว ได้ดังสมการที่ (4.8) ถึง (4.11) 

A

B

C

D

E  

(ก) ตัวอย่างระบบที่ใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีความน่าจะเป็น 

A

C

D

E  

 (ข) อุปกรณ์ B  สามารถท างานได้ 

A

C

D

E  

(ค) อุปกรณ์ B  เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 

ภาพที่ 4.11 ตัวอย่างการค านวณความเชื่อถือด้วยวิธีเงื่อนไขความน่าจะเป็น 

systemR  (systemR ภายใต้เงื่อนไขท่ีอุปกรณ์ B สามารถท างานได้ ) ( )R B   

    ( systemR ภายใต้เงื่อนไขที่อุปกรณ์ B เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ) ( )Q B  (4.8) 

เงื่อนไขท่ีอุปกรณ์ B  สามารถท างานได้       : 1 (1 )system D ER Q Q    (4.9) 

เงื่อนไขท่ีอุปกรณ์ B  เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว : 2 (1 )(1 )system A C D ER Q Q Q Q      (4.10) 

(1 ) (1 )(1 )system D E B A C D E BR Q Q R Q Q Q Q Q         (4.11) 



 56 

4.2.1.3 วิธีการวิเคราะห์ด้วยแผนภาพต้นไม้ 

 การวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ (Fault tree analysis) อาศัยตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ 
(Logic gate) ประยุกต์เข้ากับทฤษฎีความเชื่อถือ โดยมีข้อมูลขาเข้าคือ เหตุการณ์พ้ืนฐานที่ก่อให้
ระบบล้มเหลว (Basic event) และผลลัพธ์ขาออก คือ เหตุการณ์ที่ระบบจะล้มเหลว (Output fault 
event) และค านวณความเชื่อถือได้คล้ายกับวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีลดทอนเครือขาย ตัวอย่างเช่น 
ระบบมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังภาพที่ 4.12 (ก) สามารถวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ได้ดังภาพที่ 4.12 (ข) 

A

B

C  

 

Output Fault Event

A

B C
 

(ก) ระบบตัวอย่าง (ข) การวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ 

ภาพที่ 4.12 ตัวอย่างการค านวณความเชื่อถือด้วยวิธีวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ 

 โดยสัญลักษณ์ที่ใช้ประกอบการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 หมายถึง ผลลัพธ์ที่เกิดเหตุการณ์ระบบจะล้มเหลว  

 
หมายถึง เหตุการณ์พ้ืนฐานที่ก่อให้ระบบล้มเหลว 

 
หมายถึง เกท “OR” ซึ่งมีความหมายโดยนัยว่า “หรือ”  

 
หมายถึง เกท “AND” ซึ่งมีความหมายโดยนัยว่า “และ” 

 วิธีนี้มีข้อดีที่สามารถสร้างความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ได้อย่างเป็นระบบ ท าให้วิเคราะห์
ความส าคัญของอุปกรณ์ท่ีมีต่อระบบได้ง่าย และเมื่อน าข้อมูลอุปกรณ์บรรจุในแผนภาพต้นไม้ สามารถ
ที่ค านวณความเชื่อถือได้ทันที แต่ก็มขี้อเสียที่หากระบบซับซ้อนการสร้างแผนภาพต้นไม้อาจท าได้ยาก 
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4.2.1.4 วิธีมินิมัลคัตเซต  

 วิธีมินิคัตเซต (Minimal cut set) เป็นวิธีที่นิยมใช้ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของ
ระบบไฟฟ้า เนื่องจากวิธีการนี้เหมาะส าหรับระบบที่ค่อนข้างซับซ้อน ประกอบกับการค านวณสามารถ
ประยุกต์ใช้งานกับคอมพิวเตอร์ได้โดยง่ายจึงท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแม่นย า สามารถบ่งบอกถึง
อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่มีผลกระทบโดยตรงต่อความเชื่อถือได้ของระบบ ดังนั้น หากทราบถึง
อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ดังกล่าวย่อมสามารถท่ีประเมินความเชื่อถือได้ของระบบได้อย่างถูกต้อง 
 คัตเซต คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เมื่อเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลกระทบให้ระบบ
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตามไปด้วย ดังนั้น มินิมัลคัตเซต คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เล็กที่สุดที่ เมื่อ
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วท าให้ระบบล้มเหลวตามไปด้วย หรืออีกนัยหนึ่ง คือ คัตเซทที่เล็กที่สุด
นั่นเอง  
 นอกจากนี้ มินิมัลคัตเซตของระบบสามารถจ าลองได้อีก 2 ลักษณะ คือ (1) กลุ่มอุปกรณ์ใน
มินิมัลคัตเซตมีการเชื่อมต่อแบบขนาน ในกรณีนี้ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ทุกตัว
ในมินิมัลคัตเซตเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว และ (2) กลุ่มอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตมีการเชื่อมต่อแบบ
อนุกรม ส าหรับกรณีนี้ถ้าอุปกรณ์เพียงอุปกรณ์เดียวในมินิมัลคัตเซตเกิดเหตุกรณ์ล้มเหลวจะส่งผลให้
ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตามไปด้วย สังเกตได้ว่าระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวก็ต่อเมื่อคัตเซตที่
เชื่อมต่ออนุกรมหรือเชื่อมต่อแบบขนานทั้งหมดเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวพร้อมกัน ดังนั้น ความน่าจะ
เป็นที่ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว คือ การรวมความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของแต่ละ
มินิคัตเซตในลักษณะของการยูเนียน 
 ตัวอย่างเช่น ระบบหนึ่ง มีมินิมัลคัตเซต 5 ชุด คือ [A], [B,C], [D,E,F], [G] และ [H,I] ดังภาพ
ที่ 4.13 สามารถค านวณความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ดังสมการที่ (4.12) ถึง 
(4.13) 

A
B

C
E

E

H

I

1C 2C 4C

F

     
         

D

       
     

G

5C
3C

 

ภาพที่ 4.13 กลุ่มมินิมัลคัตเซตตัวอย่าง 

1 2 3 4 5( )systemQ Q C C C C C      (4.12) 
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(4.13) 

  
โดยที ่  1( ) AQ C Q  

  2( ) B CQ C Q Q  

  3( ) D E FQ C Q Q Q  

  4( ) GQ C Q  

  5( ) H IQ C Q Q  

  1 2 1 2( ) ( ) ( ) A B CQ C C Q C Q C Q Q Q     

  1 3 1 3( ) ( ) ( ) A D E FQ C C Q C Q C Q Q Q Q     

  1 4 1 4( ) ( ) ( ) A GQ C C Q C Q C Q Q     

  1 5 1 5( ) ( ) ( ) A H IQ C C Q C Q C Q Q Q     

  2 3 2 3( ) ( ) ( ) B C D E FQ C C Q C Q C Q Q Q Q Q     

  2 4 2 4( ) ( ) ( ) B GQ C C Q C Q C Q Q     

  2 5 2 5( ) ( ) ( ) B H IQ C C Q C Q C Q Q Q     

  3 4 3 4( ) ( ) ( ) D E F GQ C C Q C Q C Q Q Q Q     

  3 5 3 5( ) ( ) ( ) D E F H IQ C C Q C Q C Q Q Q Q Q     

  4 5 4 5( ) ( ) ( ) G H IQ C C Q C Q C Q Q Q     

  4 5 4 5( ) ( ) ( ) G H IQ C C Q C Q C Q Q Q     

  1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) A B C D E FQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q       

  1 2 4 1 2 4( ) ( ) ( ) ( ) A B C GQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q       

  1 2 5 1 2 4( ) ( ) ( ) ( ) A B C H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q       

  1 3 4 1 3 4( ) ( ) ( ) ( ) A D E F CQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q       

  1 3 5 1 3 5( ) ( ) ( ) ( ) A D E F H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q       

  1 4 5 1 4 5( ) ( ) ( ) ( ) A C H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q       
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  1 4 5 1 4 5( ) ( ) ( ) ( ) A C H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q       

  2 3 4 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) B C D E F GQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q       

  2 3 5 2 3 5( ) ( ) ( ) ( ) B C D E F H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q Q       

  2 4 5 2 4 5( ) ( ) ( ) ( ) B C G H IQ C C C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q       

  1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) A B C D E F GQ C C C C Q C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q Q         

  1 2 3 5 1 2 3 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) A B C D E F H IQ C C C C Q C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q Q Q         

  1 3 4 5 1 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) A D E F G H IQ C C C C Q C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q Q         

  2 3 4 5 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) B C D E F G H IQ C C C C Q C Q C Q C Q C Q Q Q Q Q Q Q Q         

  
1 2 3

1 2 3 4 5

4 5 1 2 3 4 5( ) ( ) (

( )

) ( ) ( ) ( )

A B C D E F G H I

Q C C C C C Q C Q C Q C Q C Q C

Q Q Q Q Q Q Q QQ C C C C QC

        

   
 

 จากตัวอย่างข้างต้น สามารถสรุปการค านวณความน่าจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้
ดังสมการที่ (4.14) โดยการก าหนดให้ระบบมีมินิมัลคัตเซต ดังภาพที่ 4.14 และ C1, C2, C3, … , Cm 

คือ มินิมัลคัตเซตท่ี 1, 2, 3, … , m ตามล าดับ  

A
B

C
E

1C 2C iC
mC

     
         

       
     

 

ภาพที่ 4.14 กลุ่มมินิมัลคัตเซต 

1 2 1 2

1 2 3

1

1 2

[ ( ) ( ) ... ( )] [ ( ) ... ( )]

             + [ ( ) ... ( )]

             + ... ( 1) [ ( ... )]

system m i j
i j

i j k

i j k

m

m

Q Q C Q C Q C Q C C Q C C

Q C C C Q C C C

Q C C C



 



        

     

   

 

(4.14) 

 จากสมการที่ (4.14) เห็นได้ว่าหากระบบมีกลุ่มมินิคัตเซตและอุปกรณ์ที่มากจะท าให้มีความ
ยุ่งยากในการค านวณ อย่างไรก็ตาม ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์มีค่า
น้อยกว่า 1 เสมอ หากน าความน่าจะเป็นดังกล่าวมาคูณกันหลายพจน์ผลลัพธ์ที่ได้จะมีค่าความน่าจะ
เป็นน้อยมาก ดังนั้น จึงสามารถละเลยพจน์ดังกล่าวได้ และสามารถประมาณความน่าจะเป็นที่ระบบ
จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ดังสมการที่ (4.15) 
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1 2

1

( ) ( ) ... ( )
m

system m i

i

Q Q C Q C Q C Q


      (4.15) 

 มินิมัลคัตเซตของระบบไฟฟ้า สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทตามประเภทเหตุการณ์ล้มเหลวของ
อุปกรณ์ ดังต่อไปนี้  
 (1) มินิมัลคัตเซตส าหรับเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ หมายถึง การที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวแล้วท าให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้เคียงกับอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวท างาน จึงส่งผลให้
ระบบไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้  
 (2) มินิมัลคัตเซตส าหรับเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ หมายถึง การที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวแล้วส่งผลให้ระบบไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ โดยไม่ได้เกิดจากการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกัน แต่เกิดจากอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลวเอง   

 ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พิจารณามินิมัลคัตเซตส าหรับเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งแบบแอคทีพและ
แบบพาสซีฟ เพ่ือจ าลองผลกระทบที่เกิดกับโครงสร้างการท างานในสถานีไฟฟ้า ภายใต้การบ ารุงรักษา 
อุปกรณ์ และน าผลของมินิมัลคัตเซตไปประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าต่อไป ส าหรับเหตุผล
และสมมุติฐานของการจ าลองกลุ่มมินิมัลคัตเซตภายใต้การบ ารุงรักษา จะกล่าวโดยละเอียดในบทที่ 6  

4.2.2 การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธกีารจ าลองเหตุการณ์  

 การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo 
simulation) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้อีกวิธีหนึ่ง แม้ว่าต้องใช้เวลาในการ
ค านวณยาวนานและมีความยุ่งยากซับซ้อน แต่สามารถจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดี การ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล อาศัยกระบวนการสุ่มตัวเลขเพ่ือแสดงเหตุการณ์ที่สนใจผ่านข้อมูล
เชิงสถิติ และด้วยพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ท่ีมีลักษณะเป็นกระบวนการสุ่ม ดังนั้น จึงสามารถ
เลียนแบบพฤติกรรมการท างานผ่านการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ตรวจสอบและคาดการณ์พฤติกรรมอุปกรณ์ภายในระยะเวลาที่ได้จ าลองขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
จ าลองมักออกมาในรูปของความถี่หรือการกระจายตัวของความน่าจะเป็นที่สนใจ และสามารถ
ประมาณออกมาในรูปของค่าเฉลี่ยได้  
 เพ่ือความเข้าใจที่ง่ายขึ้น จึงยกตัวอย่างกรณีความน่าจะเป็นของการโยนเหรียญ เป็นที่ทราบ
กันดีอยู่แล้วว่าความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวและออกก้อยเท่ากันคือ 0.5 เมื่อจ าลองเหตุการณ์ด้วย
การโยนเหรียญภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกันไป 20 ครั้ง พบว่าความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวและ
ออกก้อยมีค่าดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลด้วยการโยนเหรียญ 

ครั้งที ่
ด้านเหรียญ

ที่ออก 
ความน่าจะเป็น 

 

ครั้งที ่
ด้านเหรียญ

ที่ออก 
ความน่าจะเป็น 

หัว ก้อย หัว ก้อย 
1 หัว 1 0 11 ก้อย 0.55 0.45 
2 หัว 1 0 12 หัว 0.58 0.42 
3 หัว 1 0 13 หัว 0.62 0.38 
4 ก้อย 0.75 0.25 14 ก้อย 0.57 0.43 
5 หัว 0.80 0.20 15 หัว 0.60 0.40 
6 หัว 0.83 0.17 16 ก้อย 0.56 0.44 
7 ก้อย 0.71 0.29 17 ก้อย 0.53 0.47 
8 หัว 0.75 0.25 18 หัว 0.56 0.44 
9 ก้อย 0.67 0.33 19 ก้อย 0.53 0.47 
10 ก้อย 0.60 0.40 20 หัว 0.55 0.45 

 เมื่อน าความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวจากการโยนเหรียญ 20 ครั้ง มาแสดงเป็นกราฟดัง
ภาพที่ 4.15 พบว่า ความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวมีแนวโน้มเป็น 0.5 ดังนั้น ด้วยสมมุติฐานนี้หาก
ทดลองโยนเหรียญไปเรื่อยๆ สภาพแวดล้อมเดียวกัน ความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวย่อมมีค่าเป็น 
0.5 ซึ่งมีค่าเท่ากับธรรมชาติของเหรียญที่มีโอกาสออกหัวและออกก้อยอย่างละเท่ากัน   

 

ภาพที่ 4.15 ความน่าจะเป็นที่เหรียญออกหัวจากการโยนเหรียญ 20 ครั้ง 

 ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล มีลักษณะการ
ท างานด้วยการสุ่มพฤติกรรมการท างานตามการกระจายตัวของอุปกรณ์ และพิจารณาเหตุการณ์
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ล้มเหลวของอุปกรณ์ในแต่ละครั้งว่ามีผลกระทบต่อระบบหรือไม่อย่างไร หลังจากนั้นจึงค านวณดัชนี
ความเชื่อถือได้ต่างๆ เช่น จ านวนครั้งที่เกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาขณะเกิดการล้มเหลว และช่วงเวลา
ในการซ่อมแซม เป็นต้น ดังภาพที่ 4.16 

    

           1

           2

              

(  )

(    )

(  )

(    )

           3
(  )

(    )

    
(  )

(    )
 

ภาพที่ 4.16 การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

 การสุ่มพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์จะถูกท าซ้ าๆ จนกว่าค่าดัชนีความเชื่อถือได้อยู่ใน
สภาวะอยู่ตัว การสุ่มพฤติกรรมการท างานของการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลสามารถแบ่งได้ 
3 รูปแบบ คือ (1) การสุ่มสถานะ, (2) การสุ่มช่วงเวลาการท างาน และ (3) การสุ่มการเปลี่ยนสถานะ
ของระบบ  
 ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้น าเสนอรายละเอียดขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ด้วย
วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในแต่ละรูปแบบ เนื่องจากแบบจ าลองที่ใช้ในปัจจุบันมี
โครงสร้างการประเมินความเชื่อถือได้ไม่เหมาะสมกับวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล การ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษาต้องอยู่ภายใต้สมมุติฐานอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้น
ตลอดเวลา แต่การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลต้องจ าลองพฤติกรรมอุปกรณ์ภายใต้สภาวะ
เดียวกันจนสิ้นสุดการจ าลอง กล่าวคือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ต้องมีค่าคงที่ตลอดเวลา
การจ าลอง อย่างไรก็ตาม หากต้องการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติ
คาร์โลก็สามารถท าได้ ด้วยการเฉลี่ยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวออกเป็นช่วงให้มีลักษณะคงที่แล้วจึง
จ าลองเหตุการณ์ แต่หากท าตามวิธีนี้ต้องใช้เวลาในการค านวณนานมาก 
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4.2.3 การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้  

 ระดับความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าสามารถประเมินได้ด้วยค่าดัชนีต่างๆ ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ที่ต้องการใช้งาน ดัชนีที่นิยมใช้ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ ประกอบด้วย ดัชนี SAIFI 
ดัชนี SAIDI และดัชนี ENS ซ่ึงแต่ละดัชนีมีความหมายและการค านวณดังต่อไปนี้ 

4.2.3.1 ค่าดัชนี SAIFI 

 ค่าดัชนี SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอก
ถึงจ านวนครั้งที่ผู้ใช้ไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในระบบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งระบบ ตามระยะช่วงเวลาที่
พิจารณา สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.16) 

SAIFI  
ผลรวมของจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด
 i i

i

N

N




 (4.16) 

โดย 
i  คือ อัตราการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  

4.2.3.2 ค่าดัชนี SAIDI 

  ค่าดัชนี SAIDI (System Average Interruption Duration Index) คือ ค่าดัชนีที่แสดง
ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของระบบโดยเฉลี่ยที่กระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งระบบ ในระยะ
ช่วงเวลาที่พิจารณา สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.17) 

SAIDI 
ผลรวมของระยะเวลาที่ผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด
 i i

i

U N

N




 (4.17) 

โดย 
iU  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  (ชั่วโมง/ป)ี 

 iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  

4.2.3.3 ค่าดัชนี ENS 

 ค่าดัชนี ENS (Energy Not Supplied) คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงค่าพลังงานไฟฟ้าที่จุดโหลด
ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.18) 
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ENS พลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิตไฟฟ้า  ( )a i iL U  (4.18) 

โดย ( )a iL  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ต่ออยู่กับจุดจ่ายไฟฟ้าของระบบที่ i  (MW) 
 

iU  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  (ชั่วโมง/ป)ี 

4.3 ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้การประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีมินิมัลคัตเซตตาม
เหตุผลที่กล่าวไปแล้วข้างต้น จากการศึกษาหลักการและแนวคิดการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธี
ดังกล่าวตามท่ีน าเสนอในหัวข้อที่ 4.2.1.4 พบว่า ส่วนที่ส าคัญที่สุดของการประเมินความเชื่อถือได้ คือ 
การตรวจหาอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่หากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วไม่สามารถส่งผ่านก าลังไฟฟ้า
ไปยังจุดโหลดได้ หรือการตรวจหามินิมัลคัตเซต ต้องมีความถูกต้องและแม่นย า เพ่ือส่งผลให้การ
ค านวณความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีความแม่นย าตามไปด้วย  

 ดังนั้น หัวข้อนี้จึงน าเสนอข้ันตอนการประเมินความเชื่อถือในสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีมินิมัลคัตเซต 
เริ่มตั้งแต่การเตรียมโครงสร้างสถานีไฟฟ้าตลอดจนการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ ซึ่งประกอบไปด้วย
ขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน ดังภาพที่ 4.17 [19, 31]   

                  
                        

         
                    

                      
         

                      
         

              
               

           1            2            4

           3

 

ภาพที่ 4.17 ขั้นตอนหลักของการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้าด้วยมินิมัลคัตเซต 

4.3.1 การเตรียมโครงสร้างสถานีไฟฟ้าและค่าทางสถิติ 

 โครงสร้างสถานีไฟฟ้าถูกจัดเตรียมในรูปแบบของสาขา (Branch) และข้อมูลในแต่ละสาขา
ต้องประกอบไปด้วยโนดผู้ส่ง (Sending node) โนดผู้รับ (Receiving node) และอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต่อ
อนุกรมอยู่ระหว่างโนด พร้อมทั้งระบุทิศทางการส่งก าลังไฟฟ้าในแต่ละสาขาด้วย ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 การจัดเตรียมข้อมูลโครงสร้างของสถานีไฟฟ้า 

สาขา โนดผู้ส่ง โนดผู้รับ อุปกรณ์ไฟฟ้าระหว่างโหนด ทิศทางการส่งพลังงานไฟฟ้า 

... ... ... ... ... 

k a b 
สายไฟฟ้า, เซอร์กิตเบรกเกอร์, 
หม้อแปลงไฟฟ้า, หรือ บัสบาร์ 

ส่งพลังงานไฟฟ้าจากโหนดอะไร 
ไปโหนดอะไร หรือ ทั้งสองทิศทาง 

... ... ... ... ... 

 อุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละชนิดต้องมีค่าทางสถิติ 4 ค่า ดังต่อไปนี้ (1) พารามิเตอร์บ่งบอกการจาย
ตัวของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure rate), (2) ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time), (3) 
ระยะเวลาสวิตซ์ชิ่ง (Switching time) และ (4) ระยะเวลาการบ ารุงรักษา (Maintenance time) 

4.3.2 การตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุด 

 เส้นทางที่สั้นที่สุด (Minimal path set) ของการส่งผ่านก าลังไฟฟ้า คือ เส้นทางที่สั้นที่สุดที่
อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์เชื่อมต่อกันจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดโหลดหรือจุดจ่ายไฟฟ้า โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาผลกระทบของระบบไฟฟ้าหากอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว การตรวจหา
เส้นทางท่ีสั้นที่สุดสามารถตรวจหาได้หลายวิธี แต่วิธีการที่นิยมมากท่ีสุด คือ วิธีผู้มาก่อนของสาขา  
 หลักการพ้ืนฐานของวิธีผู้มาก่อนของสาขา (Predecessor of branch) คือ พิจารณาสาขา 
(Branch) ที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าถัดไปทีละสาขา ในลักษณะย้อนกลับจากจุดโหลดไปยังแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้า เนื่องจาก กรณีที่ระบบมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลายแหล่ง วิธีการนี้ท าให้ทราบถึงเส้นทางการส่ง
ก าลังไฟฟ้าที่สั้นที่สุดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแต่ละแหล่งที่ส่งมายังจุดโหลดได้อย่างครบถ้วน หาก
ด าเนินการตรวจหาเส้นทางที่สั้นสุดตามกระบวนการดังกล่าวนี้ทีละจุดโหลดจนครบทุกจุดโหลด ก็จะ
ทราบถึงเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าที่สั้นที่สุดที่เป็นไปได้ทั้งหมดของระบบ หลังจากนั้นจึงพิจารณา
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่อนุกรมอยู่ในสาขาที่เป็นเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้า เมื่อสิ้นสุดกระบวนการก็ทราบถึง
เส้นทางที่สั้นที่สุดของอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกันจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังแต่ละ
จุดโหลดที่เป็นไปได้ทั้งหมด นอกจากนี้ วิธีการดังกล่าวมีข้อดีที่เพียงทราบแค่สาขาของระบบไฟฟ้า 
และอุปกรณ์ที่อยู่ต้นทางและปลายทาง (ในที่นี้คือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและจุดโหลด) ไม่จ าเป็นต้อง
พิจารณาถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่ในสาขาก็สามารถค านวณเส้นทางที่สั้นที่สุดได้ จึงท าให้ไม่ยุ่งยากต่อการ
ค านวณ การตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีผู้มาก่อนของสาขาแสดงได้ดังภาพที่ 4.18  
 ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้การตรวจหาเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าที่สั้น
ที่สุดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดโหลดด้วยวิธีผู้มาก่อนของสาขาในบริบทของสถานีไฟฟ้า เพ่ือ
ตรวจหามินิมัลคัตเซตในขั้นตอนถัดไป  



 66 

     3

            
          2

     1
 

ภาพที่ 4.18 การตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีผู้มาก่อนของสาขา 

 การตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีผู้มาก่อนของสาขา ยังประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อยอีก 3 
ขั้นตอน คือ (1) การจ าลองโครงสร้างระบบขึ้นใหม่, (2) การจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขา และ (3) 
การแปลงสาขาที่จ าลองขึ้นให้เป็นสาขาเดิมและใส่ข้อมูลอุปกรณ์ในแต่ละสาขา โดยแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การจ าลองโครงสร้างระบบขึ้นใหม่ 

 เพ่ือให้การด าเนินการตามวิธีผู้มาก่อนของสาขาเป็นไปโดยง่าย จึงจ าเป็นต้องจ าลองข้อมูล
โครงสร้างของระบบขึ้นใหม่ ตามประเภทข้อมูลของระบบให้ชัดเจนขึ้น ดังต่อไปนี้  

 (1) สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ (New branch) 
 (2) สาขาเดิม (Original branch) 
 (3) โนดผู้ส่ง (Sending node) 
 (4) โนดผู้รับ (Receiving node) 
 (5) ข้อมูลของแต่ละสาขา (Comment of branch)  

 นอกจากนี ้ก าหนดให้โนดแหล่งก าเนิดไฟฟ้า (Source) มีเครื่องหมายเป็น -1 และโนดที่สนใจ
หรือโนดของจุดโหลด (Node output) มีเครื่องหมายเป็น 0 ตามล าดับ ข้อมูลโครงสร้างของระบบที่
จ าลองขึ้นใหม่ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ข้อมูลโครงสร้างของระบบที่จ าลองขึ้นใหม่ 

สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ สาขาเดิม โนดผู้ส่ง โนดผู้รับ ข้อมูลของแต่ละสาขา 

1    
สาขาที่มีทิศทางเดินไฟฟ้า 

เพียงทิศเดียว 

... 
 

 

  
สาขาของแหล่งจ่าย และมีทิศ
ทางเดินไฟฟ้าเพียงทิศเดียว 

...    
สาขาที่มีการไหลของ 

ก าลังไฟฟ้าสองทิศทาง 

...    โนดที่สนใจ (จุดโหลด) 

n    
สาขาจ าลองของสาขาท่ีมีการไหล

ของก าลังไฟฟ้าสองทิศทาง 

ขั้นตอนที่ 2  การจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขา 

 หลักการของการจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขา (Array of predecessors) คือ พิจารณา
สาขาที่ละสาขาเริ่มจากจุดโหลดไปยังแหล่งก าเนิดไฟฟ้า และตรวจหาผู้มาก่อนของสาขาที่พิจารณาอยู่ 
ผู้มาก่อนของสาขาที่ k หมายถึง สาขาที่มีโนดผู้รับเป็นโนดผู้ส่งของสาขาที่ k นั่นคือ เป็นการตรวจหา
สาขาก่อนหน้าสาขาที่พิจารณาว่าเป็นสาขาใด โดยเริ่มต้นจากสาขาของโหลดหลังจากนั้นก็ตรวจหา
สาขาที่มาก่อนหน้าสาขาที่พิจารณาไปเรื่อยๆ จนสิ้นสุดที่สาขาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการจะท าให้รู้สาขาที่เชื่อมต่อกันจากจุดโหลดไปยังแหล่งก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมดหรือเส้นทางที่
สั้นที่สุดนั่นเอง การจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขาแสดงได้ดังภาพที่ 4.19  
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ภาพที่ 4.19 การจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขา 
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 การจัดท าตารางการหาผู้มาก่อนของสาขามีข้อเงื่อนไขยกเว้น คือ สาขาที่มีทิศทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าได้สองทิศทาง และสาขาจ าลองของการไหลก าลังไฟฟ้าสองทิศทางต้องไม่อยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกันหรือแถวเดียวกัน เพราะสาขาทั้งสองถือเป็นเส้นทางเดียวกันเพียงแต่มีการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าได้สองทิศทางเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ต้องตรวจสอบด้วยว่าเส้นทางทั้งหมดที่ได้จากค านวณ
เป็นเส้นทางที่ซ้ ากันหรือเป็นวงวนหรือไม่ หากตรวจพบให้ละเลยเส้นทางเหล่านั้น 

ขั้นตอนที่ 3  การแปลงสาขาที่จ าลองขึ้นให้เป็นสาขาเดิมและใส่ข้อมูลอุปกรณ์ในแต่ละสาขา 

 เส้นทางท่ีสั้นที่สุดที่ค านวณได้ในขั้นตอนที่ 2 ยังอยู่ในรูปของสาขาที่จ าลองขึ้น ดังนั้น จึงต้อง
เปลี่ยนสาขาที่จ าลองขึ้นให้เป็นสาขาดั้งเดิมของระบบ และบรรจุข้อมูลของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่แต่ละ
สาขาดังกล่าวด้วย  

 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการตรวจสอบเส้นทางที่สั้นที่สุดตามขั้นตอนทั้งสามแล้ว ท าให้ทราบถึง
อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดโหลดด้วยเส้นทางที่สั้นที่สุด เพ่ือน าไปเข้าสู่
ขั้นตอนการตรวจหามินิมัลคัตเซตในหัวข้อถัดไป 

4.3.3 การตรวจหามินิมัลคัตเซต 

 เนื่องจากมินิมัลคัตเซตเป็นอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เล็กที่สุดที่หากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
แล้วท าให้ระบบไฟฟ้าล้มเหลวตามไปด้วย มินิมัลคัตเซตจึงมีหลายอันดับ (Order) ตามจ านวนอุปกรณ์
ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว เช่น อุปกรณ์ล้มเหลวหนึ่งตัวเรียกว่า มินิมัลคัตเซตอันดับหนึ่ง (First order) 
อุปกรณ์ล้มเหลวสองตัวพร้อมกันเรียกว่า มินิมัลคัตเซตอันดับสอง (Second order) เป็นต้น ในทาง
ปฏิบัติมีโอกาสน้อยมากที่อุปกรณ์สามตัวจะล้มเหลวพร้อมกัน ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงพิจารณา
เพียงมินิมัลคัตเซตอันดับหนึ่งและสองเท่านั้น และพิจารณาตามลักษณะการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
ของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทคือ มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ และมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีพ   

4.3.3.1 การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ  

 มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ หมายถึง อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วไม่
ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงท างาน แต่กลับท าให้จุดโหลดของสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการจ่าย
ไฟฟ้า ดังนั้น การตรวจหามินิมัลคัตเซตประเภทดังกล่าว สามารถท าได้ด้วยการตรวจหาอุปกรณ์ที่เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวแล้วตรงกับอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทางหรือไม่ หากตรงกันทุก
เส้นทาง ก็ท าให้ไม่มีเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดโหลด จุดโหลดจึงไม่ได้
รับการจ่ายไฟฟ้า แนวคิดการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ แสดงได้ดังแผนผังในภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.20 การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ 

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลที่ต้องใช้ในการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ซึ่งประกอบด้วย  
1) โครงสร้างของสถานีไฟฟ้า 
2) อุปกรณ์บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทาง ตามที่ตรวจหาได้ในหัวข้อที่ 4.3.2 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าที่สามารถเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่เป็นไป
ได้ทั้งหมดด้วยการใช้หลักของ Combination 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาที่ละอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ ที่พิจารณาจากขั้นตอนที่ 3 ว่าตรงกับอุปกรณ์ที่อยู่
บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทางหรือไม่  

1) หากตรงกันให้เก็บอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ เป็น มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ  
2) หากไม่ตรงกันให้พิจารณาอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ถัดไป ในขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ที่พิจารณาว่า ครบทุกอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ตาม
จ านวนในขั้นตอนที่ 2 หรือไม่  

1) หากครบให้จบการท างาน และได้รับมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ 
2) หากไม่ครบให้พิจารณาอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ถัดไป ในขั้นตอนที่ 3  



 70 

4.3.3.1 การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ  

 มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ หมายถึง อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้ว
ส่งผลต่ออุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงท างาน และด้วยผลของการท างานของอุปกรณ์ป้องกันข้างเคียง
จึงท าให้สถานีไฟฟ้าไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้ ดังนั้น การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟจึงมีกระบวนการตรวจหาที่คล้ายคลึงกับแบบพาสซีฟ โดยเพ่ิมการตรวจหาอุปกรณ์/กลุ่ม
อุปกรณ์ และอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าตัวที่ท างานว่า ตรงกับอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทาง
หรือไม่ หากตรงกันก็ส่งผลให้ไม่มีเส้นทางที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้าสามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้
เลย แนวคิดการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ แสดงได้ดังแผนผังในภาพที่ 4.21 
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ภาพที่ 4.21 การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ 

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูลที่ต้องใช้ในการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ซึ่งประกอบด้วย  

1) โครงสร้างของสถานีไฟฟ้า 
2) อุปกรณ์บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทาง ตามที่ตรวจหาได้ในหัวข้อที่ 4.32 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าที่สามารถเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่เป็นไป
ได้ทั้งหมดด้วยการใช้หลักของ Combination 
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ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาที่ละอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าตัวที่อยู่ใกล้กับอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตาม
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ ที่พิจารณาจากขั้นตอนที่ 3 และอุปกรณ์ป้องกัน
ไฟฟ้าตัวที่ท างานจากขั้นตอนที่ 4 ว่าตรงกับอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุก
เส้นทางหรือไม่  

1) หากตรงกันให้เก็บอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ที่พิจารณา (ไม่ได้รวมถึงอุปกรณ์
ป้องกันไฟฟ้าตัวที่ท างาน) เป็น มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ  

2) หากไม่ตรงกันให้พิจารณาอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ถัดไป ในขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ที่พิจารณาว่า ครบทุกอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ตาม
จ านวนในขั้นตอนที่ 2 หรือไม่  

1) หากครบให้จบการท างาน และได้รับมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ 
2) หากไม่ครบให้พิจารณาอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ถัดไป ในขั้นตอนที่ 3  

 จากวิธีการตรวจหามินิมัลคัตเซตทั้งสองประเภทสังเกตได้ว่า มีขั้นตอนที่แตกต่างกันเพียง
ขั้นตอนเดียว คือ การตรวจหามินิมัลคัตเซตแอคทีฟมีการเพ่ิมขั้นตอนการตรวจหาการท างานของ
อุปกรณป์้องกันมาอีกหนึ่งขั้นตอน จึงท าให้การตรวจหามินิมัลคัตเซตท้ังสองประเภทอาจด าเนินการไป
พร้อมกันได้ หากอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ แล้วส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันข้างเคียง
ท างาน ถ้าอุปกรณ์ตัวที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวและอุปกรณ์ป้องกันข้างเคียงที่ท างานตรงกับมินิมัลคัต
เซตแบบพาสซีฟ ก็ย่อมบ่งบอกได้ทันทีว่า จุดโหลดบริเวณนั้นจะไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า ดังนั้น จึงถือว่า
อุปกรณ์ตัวที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเป็นมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ (ไม่ได้รวมถึงอุปกรณ์ป้องกันตัวที่
ท างาน)  

4.3.4 การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้  

 หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการตรวจหามินิมัลคัตเซตตามขั้นตอนในหัวข้อที่  4.3.1 ถึง 4.3.2 
ท าให้ทราบถึงอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เล็กที่สุด ที่หากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วท าให้สถานีไฟฟ้า
ไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยังแต่ละจุดโหลดได้ และแต่ละมินิมัลคัตเซตสามารถค านวณอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลว, ระยะเวลาซ่อมแซม และระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปี อย่างไรก็ตาม 
การค านวณค่าทางสถิติดังกล่าวแบ่งออกเป็น 2  กรณีตามการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซต 
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 (1) กรณีที่มินิมัลคัตเซตมีอุปกรณ์หนึ่งอุปกรณ์ ค่าทางสถิติของมินิมัลคัตเซตมีค่าเท่ากับค่า
ทางสถิติของอุปกรณ ์
 (2) กรณีที่มินิมัลคัตเซตมีอุปกรณ์สองอุปกรณ์ขนานกัน ค่าทางสถิติของมินิมัลคัตเซต
สามารถค านวณได้จากอุปกรณ์แต่ละตัว โดยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของมินิมัลคัตเซต , ระยะเวลา
ซ่อมแซมของมินิมัลคัตเซต และระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปีของมินิมัลคัตเซต สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 4.19 ถึง 4.21 ตามล าดับ [20] 
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1 1 1 2C C CU r rr     (4.21) 

โดย C  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของมินิมัลคัตเซตแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ครั้ง/ปี) 
 Cr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของมินิมัลคัตเซตแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ชั่วโมง/ครั้ง) 

 
CU  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปีของมินิมัลคัตเซตแบบ 2 อุปกรณ์  

     ขนานกัน (ชั่วโมง/ปี) 
  1 2,   คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวที่ 1 และอุปกรณ์ตัวที่ 2 (ชั่วโมง/ครั้ง) 
 1 2,r r  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ตัวที่ 1 และอุปกรณ์ตัวที่ 2 (ครั้ง/ชั่วโมง) 

 เนื่องจาก มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลด มีลักษณะเป็นแบบอนุกรมจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ดังภาพที่ 4.21 ดังนั้น จึงสามารถค านวณค่าทางสถิติต่างๆ ของจุด
โหลดได้จากผลรวมของค่าสถิติในแต่ละมินิมัลคัตเซต ดังสมการที่สมการ 4.22 ถึง 4.24  

A
B

C

1C 2C
mC

     
                

 

ภาพที่ 4.22 มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลด 
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โดย i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของจุดโหลดที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 ir  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของจุดโหลดที่ i  (ชั่วโมง/ครั้ง) 
 iU  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปีของจุดโหลดที่ i  (ชั่วโมง/ปี) 
 ,C k  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของมินิมัลคัตเซตที่ k  (ครั้ง/ปี) 
 ,C kr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของมินิมัลคัตเซตที่ k  (ครั้ง/ปี) 
 ,C kU  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปีของของมินิมัลคัตเซตที่ k  (ครั้ง/ปี) 
 m  คือ จ านวนมินิมัลคัตเซตทั้งหมดของจุดโหลด i  

 อย่างไรก็ตาม มินิมัลคัตเซตของแต่ละจุดโหลดมีอยู่ 2 ประเภท คือ มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ
และแบบแอคทีพ ดังนั้น จึงต้องค านวณค่าทางสถิติท่ีจุดโหลดตามประเภทของมินิมัลคัตเซตแล้วน ามา
รวมกัน โดยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์จะแยกออกเป็น 2 ค่าตามประเภทของมินิมัลคัตเซต 
แต่ส าหรับระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตแต่ละประเภทมีค่าเท่ากัน และเมื่อทราบถึง
ค่าสถิติตา่งๆ ของแต่ละจุดโหลดก็สามารถค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียด
การประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2.3  

4.4 ตัวอย่างการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้า 

 เพ่ือที่ตรวจสอบประสิทธิภาพของการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้าตามขั้นตอนที่ได้
น าเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ 4.3 หัวข้อนี้จึงได้น าเสนอตัวอย่างของการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานี
ไฟฟ้า ด้วยการประเมินความเชื่อถือของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Single-bus ที่มี
การจัดเรียงในลักษณะอย่างง่าย กล่าวคือ สถานีไฟฟ้าได้รับพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า 2 ทาง และสถานีไฟฟ้าจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกสู่ระบบหรือจุดโหลดด้านขาออก 2 ทางเช่นกัน 
แสดงได้ดังภาพที่ 4.23  
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ภาพที่ 4.23 สถานีไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Single-bus 

 อาศัยขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้าตามที่ได้น าเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ 
4.3 สามารถประเมินความเชื่อได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Single-bus ตาม
ภาพที ่4.23 ไดด้ังต่อไปนี้ 

 (1) ขั้นตอนที่ 1: การเตรียมโครงสร้างสถานีไฟฟ้าและค่าทางสถิติ  

 เมื่อพิจารณาสถานีไฟฟ้าตัวอย่างตามภาพที่ 4.23 สามารถจัดโครงสร้างสถานีไฟฟ้าและค่า
ทางสถิต ิ[32] ได้ดังตารางที่ 4.4 และ 4.5  ตามล าดับ  

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลโครงสร้างของสถานีไฟฟ้าไฟฟ้าตัวอย่าง 

สาขา โนดผู้ส่ง โนดผู้รับ อุปกรณ์ ทิศทางการส่งก าลังไฟฟ้า 
b1 1 2 B1, Bar1 1 2 
b2 2 3 B2, Bar1 2 3 
b3 3 4 T1 3 4 
b4 5 6 B3, Bar1 5 6 
b5 2 6 Bar1 2 6, 6 2 
b6 6 7 B4, Bar1 6 7 
b7 7 8 T2 7 8 

หมายเหตุ จุดโนดที่ 2 เป็นต าแหน่งของบัสบาร์จึงถือว่าเป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ 
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ตารางที่ 4.5 ค่าสถิติของสถานีไฟฟ้าไฟฟ้าตัวอย่าง  

อุปกรณ์ 
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว (ครั้ง/ปี) ระยะเวลาซ่อมแซม 

(ชั่วโมง/ครั้ง) 
ระยะเวลาสวิตช์ชิ่ง 

(ชั่วโมง/ครั้ง) แบบพาสซีฟ แบบแอคทีฟ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0007 0.0064 1.4903 0.25 
หม้อแปลงไฟฟ้า - 0.1033 0.6778 0.25 

บัสบาร์ - 0.0010 2.0000 0.25 

 (2) ขั้นตอนที่ 2: การตรวจหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

 ขั้นตอนการตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุดมีขั้นตอนย่อยอีก 3 ขั้นตอนดังต่อไปนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 การจ าลองโครงสร้างระบบขึ้นใหม่ สถานไฟฟ้าตัวอย่างสามารถจ าลอง
โครงสร้างขึ้นใหม่ ได้ดังตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.6 โครงสร้างของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่จ าลองขึ้นใหม่ 

สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ สาขาเดิม โนดผู้ส่ง โนดผู้รับ ข้อมูลของแต่ละสาขา 
1 b2 2 3 

สาขาที่มีทิศทางเดินไฟฟ้า 
เพียงทิศเดียว 

2 b3 3 4 
3 b6 6 7 
4 b7 7 8 
5 b1 -1 2 สาขาของแหล่งจ่าย และมีทิศ

ทางเดินไฟฟ้าเพียงทิศเดียว 6 b4 -1 6 

7 b5 2 6 
สาขาที่มีการไหลของ 
ก าลังไฟฟ้าสองทิศทาง 

8 - 4 0 
โนดที่สนใจ (จุดโหลด) 

9 - 8 0 

10 b6 6 2 
สาขาจ าลองของสาขาท่ีมีการไหล

ของก าลังไฟฟ้าสองทิศทาง 

 ขั้นตอนที่ 2 จัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขาได้ หากพิจารณาที่จุดโหลดที่ 1 หรือที่
จุดโนด 4 สามารถจัดท าตารางผู้มาก่อนของสาขาได้ดังตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7 ตารางผู้มาก่อนของสาขาของสถานีไฟฟ้าตัวอย่าง 

สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ ผู้มาก่อนของสาขา 
1 5 10 
2 1 - 
3 - - 
4 - - 
5 -1 - 
6 -1 - 
7 - - 
8 2 - 
9 - - 
10 7 (ซ้ ากับสาขาท่ี 10 จึงไม่พิจารณา) 6 

 จากตารางผู้มาก่อนของสาขาตามตารางท่ี 4.7 เส้นทางท่ีสั้นที่สุดของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่
จุดโหลด 1 สามารถแสดงเป็นแผนภาพต้นไม้ได้ดังภาพที่ 4.24  

1

6

-1

5 10

2

-1

 

ภาพที่ 4.24 เส้นทางท่ีสั้นที่สุดจากสาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่จุดโหลด 1 

 ขั้นตอนที่ 3 การแปลงสาขาที่จ าลองขึ้นให้เป็นสาขาเดิมและใส่ข้อมูลอุปกรณ์ในแต่
ละสาขา สามารถจัดท าได้ดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 เส้นทางท่ีสั้นที่สุดของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่จุดโหลด 1 

เส้นทาง เส้นทางท่ีสั้นที่สุด 
สาขาจ าลอง สาขาดั้งเดิม อุปกรณ์ไฟฟ้าหรือจุดโนด 

1 2 1 5 -1 - b3 b2 b1  T1 B2 Bar1 B1 

2 2 1 10 6 -1 b3 b2 b5 b4 T1 B2 Bar1 B3 
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 (3) ขั้นตอนที่ 3: การตรวจมินิมัลคัตเซต 

 (3.1) การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ มีขั้นตอนย่อยอีก 5 ขั้นตอน แต่มีขั้นตอน
หลักๆ เพียง 2 ขั้นตอน ดังนี้  

 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าที่สามารถเกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวที่เป็นไปได้ท้ังหมดด้วยการใช้หลักของ Combination ดังตารางที ่4.9 

ตารางที่ 4.9 กลุ่มอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าที่ตัวอย่างสามารถเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่เป็นไปได้ 

Combination อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
รูปแบบที่ 1 [B1], [B2], [B3], [B4], [T1], [T2], [Bar1] 
รูปแบบที่ 2 [B1,B2], [B1,B3], [B1,B4], [B1,T1], [B1,T1], … , [T2,Bar1] 

. .
 . 

. .
 . 

รูปแบบที่ 6 [B1,B2,B3,B4,T1,T2,Bar1] 

 ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ ว่าตรงกับอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางที่
สั้นที่สุดทุกเส้นทางหรือไม่ ดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 การตรวจสอบอุปกรณ์กับอุปกรณ์ท่ีอยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุด 

เส้นทางการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าที่สั้นที่สุด 

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่บนแต่ละเส้นทาง 
B1 B2 B3 B4 T1 T2 Bar1 

เส้นทางท่ี 1        
เส้นทางท่ี 2        

 เมื่อตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกับอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางที่สั้น
ที่สุดทุกเส้นทางพบว่าสถานีไฟฟ้าตัวอย่างมีมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟที่จุดโหลด 1  ดังนี้  

- มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟอันดับหนึ่ง : [B2] , [T1] และ [Bar1] 
- มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟอันดับสอง : [B1,B3]  

 (3.2) การตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ มีขั้นตอนที่คล้ายคลึงกับการตรวจหา
มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ โดยมีขั้นตอนที่เพ่ิมขึ้นมาคือ อุปกรณ์ป้องกันตัวที่ท างานอันเนื่องจากมี
อุปกรณ์ล้มเหลว ส าหรับระบบสถานีไฟฟ้าตัวอย่างสามารถแสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันได้ดัง
ตารางที ่4.11  
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ตารางที่ 4.11 แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันของระบบสถานีไฟฟ้าตัวอย่าง 

อุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว อุปกรณ์ป้องกันที่ท างาน 

B1 อุปกรณ์ป้องกันที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้า 

B2 B1, B3 และ B4 

B3 อุปกรณ์ป้องกันที่ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 

B4 B1, B2 และ B4 

T1 B2 

T2 B6 
Bar1 B1, B2, B3 และ B4 

 เมื่อตรวจสอบอุปกรณ์/กลุ่มอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวและอุปกรณ์ป้องกันที่ท างาน กับ
อุปกรณ์ท่ีอยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุกเส้นทางพบว่า สถานีไฟฟ้าตัวอย่างมีมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟที่
จุดโหลด 1 ดังนี้  

- มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟอันดับหนึ่ง : [B1], [B2], [B3], [B4], [T1], [T2] และ 
         [Bar1] 

- มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟอันดับสอง : -  

 ในท านองเดียวกันกับการตรวจหามินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 สามารถตรวจหา
มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 2 ได้เช่นกัน โดยมินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 
และจุดโหลด 2 แสดงได้ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 และจุดโหลด 2 

มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 2 
แบบพาสซีฟ แบบแอคทีฟ แบบพาสซีฟ แบบแอคทีฟ 

[B2] [B1] [B4] [B1] 
[T1] [B2] [T2] [B2] 

[Bar1] [B3] [Bar1] [B3] 
[B1,B3] [B4] [B1,B3] [B4] 

 [T1]  [T2] 
 [Bar1]  [Bar1] 
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 (4) ขั้นตอนที่ 4: การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้  

  มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 และจุดโหลด 2 สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.25  

                 B2 T1 Bar1

B1

B3

        1

                 B1 B2 B3 B4 T1 Bar1         1

                 B6 T2 Bar1

B1

B3

        2

                 B1 B2 B3 B4 T2 Bar1         2

                      

                      

                      

                      

 

ภาพที่ 4.25 มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลด 1 และจุดโหลด 2 

 ดังนั้น สามารถค านวณค่าทางสถิติของจุดโหลดที่ 1 และจุดโหลดที่ 2 ด้วยสมการที่ (4.19) 
ถึง (4.24) ได้ดังตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 ตามล าดับ นอกจากนี้ การจัดเรียงบัสรูปแบบนี้เมื่อ
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟจะไม่สามารถสวิตซ์ชิ่งได้  

ตารางที่ 4.13 ค่าทางสถิติของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่จุดโหลด 1 

มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ 

คัตเซต 1  
(ครั้ง/ปี) 

1r  
(ชม./ครั้ง) 

1U  
(ชม./ปี) 

คัตเซต 1  
(ครั้ง/ปี) 

1r  
(ชม./ครั้ง) 

1U  
(ชม./ปี) 

[B2] 0.0007 1.4903 0.0001 [B1] 0.0064 1.4903 0.0095 
[T1] - - - [B2] 0.0064 1.4903 0.0095 

[Bar1] - - - [B3] 0.0064 1.4903 0.0095 
[B1,B3] 1.4610-6 0.7451 2.1810-6 [B4] 0.0064 1.4903 0.0095 

- - - - [T1] 0.1033 0.6778 0.0700 
- - - - [Bar1] 0.0010 2.0000 0.0020 

เฉลี่ย 0.0007 0.1428 0.0001 เฉลี่ย 0.1299 0.8469 0.1100 
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ตารางที่ 4.14 ค่าทางสถิติของสถานีไฟฟ้าตัวอย่างที่จุดโหลด 2 

มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ 

คัตเซต 2  
(ครั้ง/ปี) 

2r  
(ชม./ครั้ง) 

2U  
(ชม./ปี) 

คัตเซต 2  
(ครั้ง/ปี) 

2r  
(ชม./ครั้ง) 

2U  
(ชม./ปี) 

[B6] 0.0007 1.4903 0.0001 [B1] 0.0064 1.4903 0.0095 
[T2] - - - [B2] 0.0064 1.4903 0.0095 

[Bar1] - - - [B3] 0.0064 1.4903 0.0095 
[B1,B3] 1.4610-6 0.7451 2.1810-6 [B4] 0.0064 1.4903 0.0095 

- - - - [T2] 0.1033 0.6778 0.0700 
- - - - [Bar1] 0.0010 2.0000 0.0020 

เฉลี่ย 0.0007 0.1428 0.0001 เฉลี่ย 0.1299 0.8469 0.1100 

 ดังนั้น ระบบสถานีไฟฟ้าตัวอย่างสามารถค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ( i ) และ 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปี ( iU ) ในแต่ละจุดโหลดได้ดังนี้  

จุดโหลดที่ 1: อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 1 0.0007 0.1299 0.1306     ครั้ง/ปี 

 ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปี 1 0.0001 0.1100 0.1101U     ชม./ปี 

ระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ย 1

0.1101
0.8430

0.1306
r    ชม./ปี 

จุดโหลดที่ 2: อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 2 0.0007 0.1299 0.1306     ครั้ง/ปี 

 ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวต่อปี 2 0.0001 0.1100 0.1101U     ชม./ป ี

ระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ย 1

0.1101
0.8430

0.1306
r    ชม./ปี 

 หากก าหนดให้จุดโหลดที่ 1 มีผู้ใช้ไฟฟ้า 150 รายและมีความต้องการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 0.775 
MW และ จุดโหลดที่ 2 มีผู้ใช้ไฟฟ้า 200 รายและมีความต้องการใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 1 MW สามารถน า
ค่าทางสถิติที่จุดโหลดไปค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าได้ ตัวอย่างเช่น  

0.1306 150 0.1306 200
0.1306

150 200

i i

i

N
SAIFI

N

   
  






 ครั้ง/ปี 

0.1101 150 0.1101 200
0.1101

150 200

i i

i

U N
SAIDI

N

  
  






 ชั่วโมง/ปี 

( ) 0.775 0.1101 1 0.1101 0.195a i iENS L U       MWh/ปี 



บทที่ 5 
การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 เมื่อน าหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่ได้ศึกษาจากบทที่ 2 ถึง บทที่ 4 มาประยุกต์เข้ากับ
แนวคิดในการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ สามารถก าหนดปัญหาให้อยู่ในรูปสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ ซึ่งในที่นี้ปัญหาที่ต้องค้นหาค าตอบ คือ การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ที่
เหมาะที่สุด ซึ่งรายละเอียดของสมการจะน าเสนอในบทถัดไป ปัญหาดังกล่าวมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนท าให้ไม่สามารถใช้การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ทั่วไปแก้ปัญหาได้ จึงต้องใช้วิธีการส าหรับ
ปัญหาที่เหมาะที่สุดโดยเฉพาะ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการค้นหาค้นตอบที่เรียกว่า “ปัญญาเชิง
ค านวณ (Computational Intelligent Techniques)” [33] ด้วยการน าปัญญามาผสมผสานกับ
กระบวนการทางธรรมชาติกลายเป็นเทคนิคการค านวณที่มีความชาญฉลาดมากขึ้น ค าตอบที่ค้นหาได้
อาจไม่เป็นค าตอบที่ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ค าตอบที่ได้รับมีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก
ที่สุด ปัญญาเชิงค านวณมีหลายวิธีการขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการแก้ปัญหานั้นๆ วิธีการค้นหา
ค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยปัญญาเชิงค านวณท่ีนิยมใช้มีด้วยกัน 6 วิธีการดังภาพท่ี 5.1 

                
(Tabu search)

                          
(Simulation annealing)

                     
(Genetic algorithm )

                      
(Evolutionary strategies)

                            
(Particle swarm)

         
(Ant colony)

               

 

ภาพที่ 5.1 วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยปัญญาเชิงค านวณ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่ สุดส าหรับปัญหาการก าหนด
แผนการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ส าหรับเหตุผลในการเลือกใช้
จะกล่าวต่อไปในภายหลัง  

 ดังนั้น บทนี้จึงได้น าเสนอแนวคิดพ้ืนฐานตลอดจนขั้นตอนการค้นหาค้นตอบที่เหมาะที่สุดด้วย
ขั้นตอนเชิงพันธุกรรมเป็นหลัก ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ (1) แนวคิดพ้ืนฐานของขั้นตอนเชิง
พันธุกรรม, (2) ขั้นตอนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม และ (3) ตัวอย่าง
การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม  
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5.1 แนวคิดพื้นฐานของขั้นตอนเชิงพันธุกรรม  

 ขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดอีก
วิธีการหนึ่ง ด้วยการเลียนแบบหลักการคัดเลือกทางธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์ แนวคิดของ
ขั้นตอนเชิงพันธุกรรมอาศัยการสมมุติค าตอบหลายๆ ค าตอบขึ้นมาก่อน แล้วประเมินค่าความ
เหมาะสมของแต่ละค าตอบ เพ่ือน าไปคัดเลือกหาค าตอบที่ดีกว่าในรุ่นถัดไป หากค าตอบใดมีค่า
เหมาะสมที่สุดก็มีโอกาสอยู่รอดมากกว่า ค าตอบที่ถูกคัดเลือกในแต่ละรุ่นถูกน ามาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธุ์ให้แก่ลูกหลานหรือค าตอบรุ่นถัดไป ด้วยการใช้การด าเนินการทางพันธุกรรมอันประกอบด้วย 
การข้ามสายพันธุ์ และการผ่าเหล่า ค าตอบแต่ละค าตอบประกอบไปด้วยสตริงของตัวแปรที่ถูกลงรหัส
ไว้ที่เรียกว่าโครโมโซม และสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมลงรหัสตัวแปรให้
เป็นระบบเลขฐานสอง เมื่อพิจารณาวัฏจักรของขั้นตอนเชิงพันธุกรรมทั้งหมดสามารถสรุปได้ 3 
กระบวนการ คือ (1) การคัดเลือกสายพันธุ์, (2) การด าเนินการทางพันธุกรรม และ (3) การแทนที่ 
นอกจากนี้ ทั้งสามกระบวนการมีองค์ประกอบอยู่ 3 องค์ประกอบ คือ (1) ประชากร, (2) ต้นก าเนิด
สายพันธุ์ และ (3) สายพันธุ์ใหม่ [33] ซึ่งแสดงได้ดังภาพที ่5.2  

       
(        )

                   
(      )

             
(       )

                    

             
            

         

                                          
                                        

                                              

                                  
                                             

                                        
                                          
                                              

                                    
                                    

                                
                                        

                                        

                                 
                                 

                            

             1 

             2 

             3 

 

ภาพที่ 5.2 วัฏจักรของขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
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 จากแนวคิดพ้ืนฐานของขั้นตอนเชิงพันธุกรรมข้างต้น สามารถสรุปจุดเด่นของการกระบวนใน
การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยวิธีการนี้ได้ดังต่อไปนี้  

(1) การลงรหัสของตัวแปรอยู่ในรูปของโครโซมมีความยืดหยุ่นสูง ท าให้ในกระบวนการค้นหา
ค าตอบไม่ต้องใช้ค่าของตัวแปรโดยตรง จึงสะดวกในการแก้ปัญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได้ ไม่
จ าเป็นต้องเป็นตัวแปรชนิดต่อเนื่องเพียงอย่างเดียว  

(2) การตั้งค าตอบจากจุดเริ่มต้นหลายๆ ค าตอบ ท าให้กระบวนการค้นหาค าตอบเป็นไปแบบ
ขนาน ค าตอบที่ได้จึงเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะที่สุดโดยรวม หรือสามารถให้ค าตอบ
แบบวงกว้างได้ (Global optimum)  

(3) การประเมินค่าความเหมาะสมใช้เพียงค่าของฟังก์ชันเป้าหมายเท่านั้น จึงท าให้สามารถใช้
กับฟังก์ชันเป้าหมายได้ทุกชนิด  

(4) โดยทั่วไปกระบวนการค้นหาค าตอบใช้วิธีทางแคลคูลัสของเวคเตอร์ แต่ส าหรับขั้นตอนเชิง
พันธุกรรมใช้ทฤษฎีทางความน่าจะเป็น   

 ส าหรับปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด ค าตอบสุดท้ายที่ได้รับ
ต้องแสดงถึงเวลาที่อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา  จึงท าให้ตัวแปรในการค้นหาค าตอบต้องสามารถ
รองรับค าตอบของอุปกรณ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด เช่น อุปกรณ์อาจมีการบ ารุงรักษา หรืออาจไม่มีการ
บ ารุงรักษา เป็นต้น ซึ่งสอดคล้องกับการลงรหัสตัวแปรให้อยู่ในรูปโครโซมตามวิธีการค้นหาค าตอบที่
เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม สามารถลงรหัสตัวแปรด้วยการใช้ระบบเลขฐานสอง (0 และ 1) 
ในการบ่งบอกถึงค าตอบว่ามีการบ ารุงรักษาหรือไม่ เช่น ถ้ารหัสค าตอบมีค่าเป็น 0 แสดงถึงอุปกรณ์ไม่
มีการบ ารุงรักษา และถ้ารหัสค าตอบมีค่าเป็น 1 แสดงถึงอุปกรณ์มีการบ ารุงรักษา เป็นต้น ท าให้การ
ประเมินค าตอบที่บรรลุวัตถุประสงค์ของปัญหาเป็นได้โดยง่าย และประกอบกับตัวแปรของชุดค าตอบ
ทั้งหมดที่ท าให้บรรลุวัตถุประสงค์เป็นตัวแปรชนิดไม่ต่อเนื่อง เพียงแสดงถึงปีที่อุปกรณ์ควรได้รับ
การบ ารงุรักษาเท่านั้น ตัวอย่างเช่น หากรู้จ านวนปีที่ต้องการวางแผน โอกาสของค าตอบที่เป็นไปได้ใน
แต่ละปีย่อมมีเพียงแค่เลือกหรือไม่เลือกบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ซึ่งแสดงด้วยรหัสโครโมโซม 0 และ 1 เป็น
ต้น ด้วยเหตุผลตามที่กล่าวไปข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เลือกใช้การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุด
ส าหรับปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

5.2 ขั้นตอนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมตามวัฏจักรในภาพที่  5.2 ประกอบ
ไปด้วยขั้นตอนพ้ืนฐาน 7 ขั้นตอน [33, 34] ดังภาพที ่5.3 
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(1) การเข้ารหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
(2) การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 
(3) การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness value) 
(4) การคัดเลือกประชากรที่เด่นที่สุด (Elitism)  
(5) การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) 
(6) การด าเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operators) 
(7) เงื่อนไขการหยุด 
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ภาพที่ 5.3 ภาพรวมขั้นตอนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

5.2.1 การเข้ารหัสและการถอดรหัส  

 ขั้นตอนเชิงพันธุกรรมจะค้นหาค าตอบของปัญหาจากกลุ่มของค าตอบหรือประชากรของ
ค าตอบ แต่ละค าตอบมีคุณลักษณะเฉพาะตัวซึ่ งแสดงอยู่ ในรูปของโครโมโซม การเข้ารหัส  
(Encoding) โครโมโซมเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญ เพราะเป็นการออกแบบให้โครโมโซม
เป็นตัวแทนของค าตอบ ดังนั้น หากเลือกวิธีการเข้ารหัสที่เหมาะสมย่อมท าให้ขั้นตอนเชิงพันธุกรรมมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นด้วย การเข้ารหัสที่นิยมใช้โดยทั่วไปเป็นการเข้ารหัสด้วยระบบเลขฐานสอง (0 
และ 1) และความยาวของโครโมโซม (สตริง) ได้มาจากการเรียงกันของรหัสแบบบิตต่อบิต การ
เข้ารหัสอาจเป็นค าตอบของทั้งตัวแปรแบบต่อเนื่องหรือแบบไม่ต่อเนื่องก็ได้ตามปัญหาที่พิจาณา แต่
ส าหรับกรณีของตัวแปรแบบต่อเนื่อง ความยาวของโครโมโซมถูกก าหนดตามความละเอียดของตัว
แปรที่ต้องการพิจารณา ดังสมการที ่(5.1) 
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1
2 ( ) 10 2i i in m n

i iU L

     (5.1) 

โดย in  คือ ความยาวโครโมโซมของตัวแปร i  
 iU  คือ ค่าขอบเขตบนของตัวแปร i  
 iL  คือ ค่าขอบเขตล่างของตัวแปร i  
 im  คือ ค่าความละเอียดของตัวแปร i  

 หากก าหนดให้ 
iV  เป็นค่ารหัสโครโมโซมของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบที่ได้จากการถอดรหัส

บิตโครโมโซมท่ีเป็นเลขฐานสอง ซ่ึงสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (5.2) 

0

2
n

i

i i

i

V b


   (5.2) 

 จากสมการที่ (5.2) สามารถถอดรหัสโครโมโซมให้เป็นค าตอบในเลขฐานสิบ เพ่ือน าค าตอบ
ไปประเมินค่าค าตอบในขั้นตอนถัดไป ได้ดังสมการที่ (5.3) 

2 1i

i i
i i i n

U L
X L V

 
   

 
 (5.3) 

โดย iX  คือ ค าตอบของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบ 

 ตัวอย่าง เช่น หากต้องการค าตอบตัวแปรต่อเนื่อง x  ให้มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ( iU  = 1,   

iL  = 0 ) ตัวแปรต่อเนื่อง y  ให้มีค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ( iU  = -1, iL  = 1) และค าตอบต้องมีความ

แม่นย าถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 2 ( 2m  ) เมื่อค านวณความยาวบิตส าหรับเข้ารหัสของตัวแปร x  และ 
y  ตามสมการที่ (5.1) จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.4) และ (5.5) ตามล าดับ 

ตัวแปร x  : 6 764 2 100 2 128     (5.4) 

ตัวแปร y  : 7 8128 2 200 2 256     (5.5) 

 จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) พบว่าตัวแปร x  และ y  ต้องใช้โครโมโซมที่มีความยาว 7 
บิต และ 8 บิตตามล าดับในการเข้ารหัส หลังจากก าหนดความยาวของโครโมโซมในแต่ละตัวแปรแล้ว
จึงน ามาเข้ารหัสด้วยระบบเลขฐานสอง ตัวอย่างโครโมโซมของตัวแปร x  และ y  แสดงดังภาพที่ 5.4  
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1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1

              x y  

ภาพที่ 5.4 ตัวอย่างโครโมโซมของตัวแปร x  และ y  

 จากตัวอย่างโครโมโซมของตัวแปร x  และ y  ในภาพที่ 5.4 สามารถถอดรหัสให้เป็นค าตอบ
ในเลขฐานสิบตามสมการที่ (5.3) ได้ดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 ตัวอย่างการถอดรหัสค าตอบของตัวแปร x  และ y  

ตัวแปร รหัสโครโมโซม ค่ารหัสโครโมโซม (
iV ) ค าตอบ (

iX ) 

x  1 0 1 0 0 1 1  2 101010011 83  
100.6535  

y  1 0 0 1 1 1 0 1  2 1010011101 157  
100.3843  

5.2.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น  

 การสร้างประชากรเริ่มต้นเป็นการก าหนดรูปแบบของค าตอบในรูปโครโมโซม ด้วยการสุ่มค่า
ค าตอบที่อยู่ในขอบเขตของค าตอบตามจ านวนประชากรที่ก าหนดไว้ แล้วท าการเข้ารหัสค่าค าตอบ
เหล่านั้นให้อยู่ในรูปของโครโมโซม ซึ่งโครโมโซมแต่ละตัวประกอบไปด้วยยีน (บิต) ที่เรียงต่อกัน ดัง
ภาพที่ 5.5   

1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

       

        

 

    

       1        2

 

ภาพที่ 5.5 ตัวอย่างการสร้างประชากรเริ่มต้น 

 การก าหนดประชากรเริ่มต้นที่ดีต้องมีจ านวนโครโมโซมที่ไม่มากจนท าให้เสียเวลาในการ
ค านวณ แต่ก็ต้องไม่น้อยจนเกินไปเพื่อท าให้มีโอกาสเกิดการข้ามสายพันธุ์ที่หลากหลาย 

5.2.3 การประเมินค่าความเหมาะสม  

 หลังจากการถอดรหัสโครโมโซมให้เป็นค่าค าตอบแล้ว ค าตอบดังกล่าวจะถูกน าไปประเมินค่า
ความเหมาะสมด้วยฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม เพ่ือก าหนดค่าความเหมาะสมให้กับโครโมโซม
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แต่ละตัว และเปรียบเทียบกันเองภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ค่าความเหมาะสมเหล่านี้ถูกน าไปใช้
เป็นมาตรวัด เพ่ือใช้ในการตัดสินใจคัดเลือกโครโมโซมที่ใช้ในการสืบสายพันธุ์ต่อไป ดังนั้น การเลือก
วิธีการประเมิน และการก าหนดฟังก์ชันประเมินค่าความเหมาะสมอย่างเหมาะสม จะช่วยให้การค้นหา
ค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 โดยทั่วไปฟังก์ชันประเมินค่าความเหมาะสมขึ้นอยู่กับฟังก์ชันเป้าหมาย เช่น หากต้องการให้มี
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อยที่สุด โดยการคัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดต้องประเมินมาจากค่าความ
เหมาะสม ดังนั้น ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหานี้ต้องท าให้ค่าความเหมาะสมสูงสุด จึงก าหนดให้ฟังก์ชัน
ความเหมาะสมมีค่าเป็นส่วนกลับของฟังก์ชันเป้าหมาย ดังสมการที่ (5.6) 

1
( )

( )
f x

F x
  (5.6) 

โดย ( )f x  คือ ค่าความเหมาะสมของตัวแปร x  
 ( )F x  คือ ค่าฟังก์ชันเป้าหมายของตัวแปร x  

5.2.4 การคัดเลือกประชากรที่เด่นที่สุด 

 การด าเนินการทางพันธุกรรมเป็นกระบวนการที่อาศัยความน่าจะเป็นในการถ่ายทอด
ประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่ง จึงท าให้ไม่มีหลักประกันใดเลยที่บ่งบอกว่า ประชากรในรุ่น
ถัดไปจะเป็นประชากรที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้า และในบางครั้งก็อาจท าให้สูญเสียโครโมโซมที่ดีที่สุดไปใน
ระหว่างการถ่ายทอดอีกด้วย จากปัญหานี้เองจึงเกิดแนวคิดที่ควรเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุดในแต่ละรอบ
ของการถ่ายทอดเอาไว้เพ่ือส่งต่อไปในรอบถัดไป เพ่ือเป็นหลักประกันว่าโครโมโซมที่ดีที่สุ ดในรอบ
ถัดไปจะดีกว่าในรอบก่อนหน้านี้เสมอ หลักการนี้เรียกว่า อภิชนนิยม หรืออิลิทิสซึม (Elitism)  

5.2.5 การคัดเลือกสายพันธุ์  

 การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นขั้นตอนที่คัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด 
ซึ่งโครโมโซมเหล่านี้ถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ เพ่ือใช้ในการก าหนดลูกหลานในรุ่นถัดไป การ
คัดเลือกสายพันธุ์พิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัว ถ้าโครโมโซมใดมีค่าความ
เหมาะสมสูงก็มีโอกาสที่อยู่รอดมาก ส่วนโครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมน้อยก็มีโอกาสอยู่รอดน้อย 
วิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ที่นิยมใช้คือ การสุ่มแบบวงล้อรูเล็ท (Roulette wheel) 
 ขั้นแรกต้องท าการสร้างวงล้อรูเล็ท ด้วยการก าหนดค่าความเหมาะสมของโครโซมแต่ละ
โครโซมอย่างเป็นสัดส่วน เพ่ือก าหนดโอกาสที่โครโมโซมแต่ละตัวถูกคัดเลือก ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ (5.7)  
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(5.7) 

โดย iP  คือ โอกาสที่โครโมโซม i  ถูกคัดเลือก (เปอร์เซ็นต)์ 
 if  คือ ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมที่ i  
 n  คือ จ านวนประชากรโครโมโซมท้ังหมด 

 หลังจากนั้นโอกาสที่โครโมโซมถูกคัดเลือกจะถูกแปลงไปยังบนวงล้อรูเล็ทภายในช่วง 0 ถึง 
100 เปอร์เซ็นต์ โดยขนาดบนวงล้อรูเล็ทมีความสัมพันธ์กับค่าโอกาสของโครโมโซมนั้นๆ เช่น หาก
โครโมโซมตัวไหนมีโอกาสมากก็ย่อมมีพ้ืนที่บนวงล้อรูเล็ทมาก ส าหรับขั้นตอนในการคัดเลือกเริ่มจาก
การสุ่มตัวเลขในช่วง 0 ถึง 100 เพ่ือเปรียบเทียบกับโอกาสสะสมที่โครโมโซมจะถูกคัดเลือก หากค่าที่
สุ่มมาอยู่ในช่วงของโครโมโซมใด โครโมโซมนั้นจะได้รับการคัดเลือก ตัวอย่างเช่น หากก าหนดให้
โครโมโซมมีค่าความเหมาะสมตามตารางที่ 5.2 สามารถสร้างวงล้อรูเล็ทได้ดังภาพที่ 5.6  

ตารางที่ 5.2 ตัวอย่างการสร้างวงล้อรูเล็ท 

ล าดับ โครโมโซม ค่าความเหมาะสม โอกาสที่โครโซมถูกคัดเลือก อันดับความเหมาะสม 
1 11010 0.005917 22.72 % 2 
2 11000 0.001736 6.66 % 4 
3 10000 0.015625 59.98 % 1 
4 10011 0.002770 10.63 % 3 

ผลรวม 0.026048 100 - 

2P

1P

3P

4P

22.72

29.38

89.36
100/0

    
  

 

ภาพที่ 5.6 ตัวอย่างวงล้อรูเล็ท 
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 การสุ่มตัวเลขเพ่ือคัดเลือกโครโมโซมจะด าเนินการไปเรื่อยๆ จนกระทั้งได้ต้นก าเนิดสายพันธุ์
เท่ากับจ านวนที่ต้องการ ดังนั้น ส าหรับการคัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธุ์จ านวน N  โครโมโซมต้อง
หมุนวงล้อรูเล็ททั้งหมด N  ครั้ง และจากภาพที่ 5.6 สังเกตได้ชัดว่าโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสม
สูงจะมีโอกาสที่ถูกคัดเลือกได้มากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมต่ า 

5.2.6 การด าเนินการทางพันธุกรรม 

 หลังจากกระบวนการคัดเลือกสายพันธุ์ได้ด าเนินไปจนเสร็จสมบูรณ์ โครโมโซมลูกหลานถูก
สร้างขึ้นมาใหม่จากโครโมโซมที่ได้คัดเลือกมา ซึ่งถูกคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมานั้นจะ
ได้รับส่วนดีของโครโมโซมเริ่มต้นด้วยการด าเนินการทางพันธุกรรม โดยทั่วไปการด าเนินการทาง
พันธุกรรมที่นิยมใช้มี 2 ประเภท คือ (1) การข้ามสายพันธุ์ และ (2) การผ่าเหล่า   

5.2.6.1 การข้ามสายพันธุ์  

 การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการสร้างประชากรรุ่นใหม่โดยอาศัยการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลในยีน (บิต) ระหว่างโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ (พ่อแม่) จ านวน 2 โครโมโซม 
เพ่ือสร้างโครโมโซมลูกหลานที่เกิดใหม่จ านวน 2 โครโมโซม โครโมโซมลูกหลานที่ได้รับจะถูกฝัง
พันธุกรรมจากต้นก าเนิดสายพันธุ์อยู่ในตัว โดยปกติการข้ามสายพันธุ์ถูกก าหนดด้วยความน่าจะเป็นค่า
หนึ่งที่เรียกว่า ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ (Probability of crossover: PC) ซึ่งปกติมีค่าต่ า 
หรืออาจกล่าวได้ว่า ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ได้ถูกก าหนดขึ้นเพ่ือบอกว่าโครโมโซมมีการ
ข้ามสายพันธุ์มากน้อยเพียงใด  

 กระบวนการข้ามสายพันธุ์มีหลายรูปแบบ ในแต่ละรูปแบบมีขั้นตอนพ้ืนฐานที่เหมือนกัน 
แตกต่างกันเฉพาะการสุ่มต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์เท่านั้น โดยทั่วไปไดแ้บ่งกระบวนการข้ามสายพันธุ์
ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ (1) การข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียว, (2) การข้ามสายพันธุ์แบบหลายจุด และ 
(3) การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม กระบวนการข้ามสายพันธุ์ทั้งสามรูปแบบมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  สุ่มเลขจริงในช่วง 0 ถึง 1 และตรวจสอบกับความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ว่า
มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่า   

1) ถ้าเลขที่สุ่มขึ้นมามีค่าน้อยกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ก็ไม่
ท าการข้ามสายพันธุ์ 
2) ถ้าเลขที่สุ่มขึ้นมามีค่ามากกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ก็จะ
ท าการข้ามสายพันธุ์    
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ขั้นตอนที่ 2  สุ่มต าแหน่งในการข้ามสายพันธุ์ สามารถแบ่งได้ 3 รูปแบบ   

 การข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียว สุ่มต าแหน่งในการข้ามสายพันธุ์ เพียง
ต าแหน่งเดียว โดยการข้ามสายพันธุ์จะเกิดหลังต าแหน่งในการข้ามสาย
พันธุ์เป็นต้นไป 

 การข้ามสายพันธุ์แบบหลายเดียว สุ่มต าแหน่งในการข้ามสายพันธุ์มาหลาย
ต าแหน่งเดียว โดยการข้ามสายพันธ์จะเกิดขึ้นในช่วงของต าแหน่งในการ
ข้ามสายพันธุ์ 

 การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม สุ่มบิตโครโมโซม 0 หรือ 1 ที่มีความยาว
เท่ากับความยาวบิตของโครโมโซมพ่อและแม่ขึ้นมาหนึ่งชุด โดยการข้าม
สายพันธุ์จะเกิดเฉพาะต าแหน่งของบิตโครโมโซมที่ได้จากการสุ่มที่มีค่าบิต
เป็น 1 เท่านั้น  

ตัวอย่างกระบวนการข้ามสายพันธุ์ทั้งสามรูปแบบแสดงได้ดังภาพที่ 5.7 

ขั้นตอนที่ 3 แลกเปลี่ยนบิตโครโมโซมระหว่างโครโมโซมพ่อและแม่ ตามต าแหน่งในการข้ามสาย
  พันธุ์ในแต่ละกรณีดังที่อธิบายในขั้นตอนที่ 2 และเรียกโครโมโซมที่ก าเนิดใหม่ว่า 
  โครโมโซมลูก 

 ขั้นตอนการข้ามสายพันธุ์ทั้งหมดนี้จะถูกกระท าซ้ า จนได้โครโมโซมชุดใหม่ขึ้นมาครบตาม
จ านวนประชากรที่ต้องการ  
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1 0 1 0 0 1 1 1 0 0               1
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1               2

1 0 1 0 0 1 0 0 1 1            1
0 1 1 0 1 1 1 1 0 0            2

                    

1 0 1 0 0 1 1 1 0 0               1
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1               2

1 0 1 0 1 1 1 0 1 1            1
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0            2

                    

1 0 1 0 0 1 1 1 0 0               1
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1               2

1 1 1 0 1 1 0 1 1 0            1
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0            2

0 1 1 0 1 0 1 0 1 0            

                           

                          

                            

 

ภาพที่ 5.7 ตัวอย่างการข้ามสายพันธุ์ในแต่ละรูปแบบ 

 จากภาพที่ 5.7 สังเกตได้ว่าการข้ามสายพันธุ์ในแต่ละประเภทมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน 
การข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียวจะให้ผลดีส าหรับปัญหาที่มีตัวแปรไม่มากนัก หรือปัญหาที่มีความยาว
ของบิตโครโมโซมน้อยๆ แต่เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้มีจ านวนตัวแปรมากขึ้น การข้ามสายพันธุ์
แบบจุดเดียวจะให้ผลได้ที่ไม่ดีนัก เพราะการข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียวจะแลกเปลี่ยนบิตโครโมโซมใน
ต าแหน่งที่อยู่หลังต าแหน่งข้ามสายพันธุ์ ท าให้บิตโครโมโซมที่อยู่ในต าแหน่งแรกของโครโมโซมพ่อแม่
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ไม่มีโอกาสได้แลกเปลี่ยนบิตกับโครโมโซมอ่ืนเลย ส าหรับการข้ามสายพันธุ์แบบหลายจุดจะท าให้
โครโมโซมมีคลามหลากหลายมากขึ้น มีผลให้การลู่เข้าของค าตอบสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ได้มากขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ด้วยการแลกเปลี่ยนบิตที่มีลักษณะเป็นช่วงอาจท าให้โครโมโซมลูกมีโอกาสเบี่ยงเบน
ออกไปจากค าตอบได้เช่นกัน ซึ่งแต่ต่างจากการข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์มที่ทุกบิตในโครโมโซมมี
โอกาสแลกเปลี่ยนบิตด้วยสัดส่วนที่เท่ากัน ดังนั้น การแลกเปลี่ยนบิตของการข้ามสายพันธุ์รูปแบบนี้จึง
ไม่ขึ้นกับต าแน่งข้ามสายพันธุ์ และขนาดของตัวแปรที่บ่งบอกด้วยความยาวของโครโมโซมพ่อแม่ อีก
ทั้งยังสร้างโครโมโซมลูกให้ครอบคลุมพื้นที่ค าตอบมากข้ึน และไม่เบี่ยงเบนไปจากค าตอบเดิมมากนัก  

5.2.6.2 การผ่าเหล่า 

 การผ่าเหล่า (Mutation) เป็นวิธีการแปรผันยีนในโครโมโซม ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้กลับ
การกลายพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตนั่นเอง การผ่าเหล่ายังท าให้เกิดความหลากหลายมากขึ้นในกลุ่มประชากร 
มีผลท าให้สามารถป้องกันการลู่เข้าของค าตอบก่อนก าหนด โดยปกติการผ่าเหล่าถูกก าหนดด้วยความ
น่าจะเป็นค่าหนึ่งที่เรียกว่า ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (Probability of mutation: PM) ซึ่งปกติ
มีค่าสูง ส าหรับการตรวจสอบการผ่าเหล่าของบิตในโครโมโซมสามารถท าได้ด้วยการสุ่มเลขจริงในช่วง
ระหว่าง 0 ถึง 1 ในทุกๆ บิตของโครโมโซม แล้วเปรียบเทียบเลขที่สุ่มในแต่ละบิตกับความน่าจะเป็น
ของการผ่าเหล่า ถ้าเลขที่สุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าต่ ากว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่ง
นั้นก็จะไม่ผ่าเหล่า แต่ถ้าเลขที่สุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าก็จะเกิด
การผ่าเหล่าที่บิตต าแหน่งนั้น โดยเปลี่ยนบิตที่ต าแหน่งนั้นจาก 0 เป็น 1 หรือ จาก 1 เป็น 0 
ตัวอย่างเช่น หากตรวจสอบแล้วพบว่ามีเพียงบิตที่ 5 ที่มีความน่าจะเป็นสูงกว่าความน่าจะเป็นของ
การผ่าเหล่า จึงท าให้บิตที่ 5 เกิดการผ่าเหล่า ดังภาพที่ 5.8  

1 0 1 0 0 1 1 1 0 0                       

                       1 0 1 0 1 1 1 1 0 0
 

ภาพที่ 5.8 ตัวอย่างการผ่าเหล่าที่บิต 5 

5.2.7 เงื่อนไขการหยุด  

 การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะหยุดกระบวนค้นหาก็ต่อเมื่อ
ครบจ านวนรุ่นการถ่ายทอดสูงสุดที่ก าหนดเอาไว้ หรือค่าฟังก์ชันเป้าหมายในแต่ละรุ่นไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงครบตามจ านวนครั้งที่ก าหนดไว้ หรือ พบค าตอบที่ใกล้เคียงกันในแต่ละรุ่น เช่น 
โครโมโซมในแต่ละรุ่นมีค่าบิตที่เหมือนกันถึงร้อยละ 95 เป็นต้น  
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 จากขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม
ตามท่ีได้น าเสนอไปข้างต้นนั้น สามารถสรุปกระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดทั้งหมด 7 ขั้นตอน
ไดด้ังต่อไปนี้   

ขั้นตอนที่ 1 การเข้ารหัสและการถอดรหัส 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดประชากรเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 3 การประเมินหาค่าความเหมาะสม  

ขั้นตอนที่ 4 การคัดเลือกประชากรที่ดีที่สุด: คัดเลือกโครโมโซมที่มีความเหมาะสมมากที่สุดไว้ 2 
โครโมโซม (อิลิทิสซึม) 

ขั้นตอนที่ 5 การคัดเลือกสายพันธุ์: น าโครโซมที่ไม่ได้รับคัดเลือกในขั้นตอนที่ 4 มาด าเนินการ
คัดเลือกสายพันธุ์ 

ขั้นตอนที่ 6 การด าเนินการทางพันธุกรรม: น าโครโมโซมท่ีถูกคัดเลือกสายพันธุ์ในขั้นตอนที่ 5 มา
ด าเนินการทางพันธุกรรม ด้วยการข้ามสายพันธุ์และการผ่าเหล่า 

ขั้นตอนที่ 7 การประเมินเงื่อนไขการหยุด: น าโครโมโซมที่รับการคัดเลือกประชากรที่ดีที่สุดใน
ขั้นตอนที่ 4 รวมกับ โครโมโซมลูกที่ได้รับการด าเนินการทางพันธุกรรมในขั้นตอนที่ 
6 มาประเมินเงื่อนไขการหยุด หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขการหยุดให้เริ่มการค้นหา
ค าตอบใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที ่3 

 เพ่ือความเข้าใจที่มากขึ้น จึงสรุปขั้นตอนโดยละเอียดของการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วย
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ซึ่งแสดงได้ดังแผนผังในภาพที่ 5.9 
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ภาพที่ 5.9 ขั้นตอนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 
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5.3 ตัวอย่างการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 เพ่ือความเข้าใจในกระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมที่มากข้ึน  
จึงได้ยกตัวอย่างการหาจุดสูงสุดของฟังก์ชัน ดังต่อไปนี้ 

ตัวอย่าง  จงหาจุดสูงสุดของฟังก์ชัน 

 
8.0)4cos(4.0)3cos(3.0)5.0(2)5.0(

1
),(

22 


yxyx
yxF  (5.8) 

โดยที่ 11  x  , 11  y  

 โดยในหัวข้อนี้น าเสนอข้ันตอนการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม เพียง
ในรุ่นแรกเท่านั้น ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่1  การเข้ารหัสและถอดรหัส 

 ปัญหานี้ต้องการความละเอียดของตัวแปรถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 5 ดังนั้น อาศัยหลักการที่
ตามหัวข้อที่ 5.2.1 สามารถก าหนดโครโมโซมของตัวแปร x  และตัวแปร y  ให้มีความยาวเท่ากับ 18 
บิต ดังสมการที่ (5.9) และส าหรับการถอดรหัสโครโมโซม สามารถถอดรหัสได้ดังสมการที่ (5.10)  

 17 5 18131,072 2 (1 ( 1)) 10 2 262,144        (5.9) 

18

1 ( 1)
1

2 1
i iX V

  
    

 
 (5.10) 

โดย iX  คือ ค าตอบของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบ 
 iV  คือ ค่ารหัสโครโมโซมของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบที่ได้จากการถอดรหัสบิตโครโมโซม

ที่เป็นเลขฐานสอง (
1 0...n nb b b

) 

 ดังนั้น ความยาวโครโมโซมของ 1 ชุดค าตอบ ประกอบด้วยตัวแปร x  18 บิต และตัวแปร y  
18 บิต รวมทั้งสิ้นยาว 36 บิต 

ขั้นตอนที่ 2  การสร้างประชากรเริ่มต้น 

 การสร้างประชากรเริ่มต้นใช้วิธีการสุ่มค าตอบในแต่ละบิตของโครโมโซมตามหลักการที่กล่าว
ไว้ในหัวข้อที่ 5.2.2 และส าหรับปัญหานี้ได้ก าหนดจ านวนประชากรเป็น 50 โครโมโซม 
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ขั้นตอนที่ 3  การประเมินค่าความเหมาะสม 

 เนื่องจากปัญหาในตัวอย่างนี้เป็นการหาจุดสูงสุดของฟังก์ชัน อาศัยหลักการที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 5.2.3 สามารถใช้ค่าของฟังก์ชันเป้าหมายเป็นค่าความเหมาะสมได้  

ขั้นตอนที่ 4  การคัดเลือกประชากรที่ดีที่สุด  

 เพ่ือเป็นหลักประกันทีบ่่งบอกถึงว่าประชากรในรุ่นถัดไปจะมีประชากรที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้า จึง
เลือกโครโมโซมท่ีดีสุดในแต่ละรอบไว้ก่อน 2 โครโมโซม ดังหลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.4 

ขั้นตอนที่ 5  การคัดเลือกสายพันธุ์  

 น าโครโซมที่ไม่ได้รับคัดเลือกในขั้นตอนที่ 4 มาด าเนินการคัดเลือกสายพันธุ์ตามหลักการที่
กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.5 

ขั้นตอนที่ 6  การด าเนินการทางพันธุกรรม 

 น าโครโมโซมท่ีถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่ 5 มาด าเนินการทางพันธุกรรม  
 การข้ามสายพันธุ์ ปัญหานี้เลือกใช้การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม และมีความน่าจะ

เป็นในการข้ามสายพันธุ์เท่ากับ 0.2 เริ่มต้นด้วยการสุ่มความน่าจะเป็นในการข้าม
สายพันธุ์ แล้วตรวจสอบกับความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์  ตามหลักการที่
กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.6.1  

 การผ่าเหล่า ปัญหานี้มีความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่าเท่ากับ 0.9 เริ่มต้นด้วยการสุ่ม
ความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่าในแต่ละบิตของโครโมโซม แล้วตรวจสอบกับความ
น่าจะเป็นในการผ่าเหล่า ตามหลักการท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.6.2  

 การด าเนินการทางพันธุกรรมจะด าเนินการจนครบตามจ านวนประชากรตั้งต้นที่ไม่ ได้รวม
จ านวนประชากรที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 4 ( 2N   ตัว) หากก าหนดให้มีประชากรเริ่มต้น N  ตัว 

ขั้นตอนที่ 7  การประเมินเงื่อนไขการหยุด 

 น าโครโมโซมท่ีรับการคัดเลือกประชากรที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 4 รวมกับ โครโมโซมลูกที่ได้รับ
การด าเนินการทางพันธุกรรมในขั้นตอนที่ 6 มาประเมินเงื่อนไขการหยุด ตามหลักการที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 5.2.7  ส าหรับตัวอย่างนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขการหยุด ดังนี้ เมื่อถึงจ านวนรุ่นสูงสุด คือ 100 รุ่น 
หรือค่าฟังก์ชันเป้าหมายในแต่ละรุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิน 410  โดยหากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขการ
หยุดให้ด าเนินการค้นหาค าตอบใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 3 
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 จากค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมตามตอมขั้นตอนที่  1 ถึง 7 พบว่า
ค าตอบของสมการที่ ได้รับ คือ 0.4938213x    และ 0.5184032y   โดยค่าของฟังก์ชัน
เป้าหมาย ( ),( yxF ) มีค่าเท่ากับ 9.8933748 

 

ภาพที่ 5.10 การลู่เข้าของค่าความเหมาะสมของฟังก์ชันตัวอย่าง 

 เมื่อเปรียบเทียบกับระนาบของฟังก์ชันตัวอย่างที่ได้จากฟังก์ชัน ezmeshc ในโปรแกรม 
MATLAB ดังภาพที่ 5.11 สามารถหาจุดสูงสุดของฟังก์ชันได้ที่ 0.5x    และ 0.5y   โดยค่าของ
ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเป็น 9.9654725 ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกับค าตอบที่ได้รับจากกระบวนการ
ค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม  

 

ภาพที่ 5.11 ระนาบของฟังก์ชันตัวอย่าง 
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บทที่ 6 
การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการท างานและการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ตลอดจนการประเมินความ
เชื่อถือได้ ตามที่ได้น าเสนอในบทที่ 2 ถึง 4 พบว่า เมื่อใช้งานอุปกรณ์ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น ท าให้
อุปกรณ์เหล่านั้นมีโอกาสเกิดเหตุกาณ์ล้มเหลวสูงขึ้น และส่งผลให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ที่ต่ าลง 
อย่างไรก็ตาม หากก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสมภายใต้ค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุด 
ย่อมท าให้อุปกรณ์มีจ านวนเหตุการณ์ล้มเหลวลดลง และยังสามารถควบคุมความเชื่อถือได้ให้ อยู่ใน
ระดับที่พึงต้องการ เมื่อน าหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่ได้ศึกษา มาประยุกต์เข้ากับแนวคิดในการ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า สามารถก าหนดปัญหานี้ให้อยู่ในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตร์ และยังสามารถน ากระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมตามที่ได้เสนอใน
บทที่ 5 มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการค้นหาค าตอบของปัญหานี้ได้  

 ดังนั้น บทนี้จึงได้น าเสนอแบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ การ
ประเมินผลกระทบจากการบ ารุงรักษาที่มีต่ออุปกรณ์ และการจ าลองปัญหาการก าหนดแผนการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ ตลอดจนการประยุกต์การค้นหาค าตอบ
ด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมเข้ากับปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะ
ที่สุด ซึ่งสามารถแบ่งการน าเสนอออกเป็น 5 ส่วน คือ (1) แนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์, (2) แบบจ าลองที่เกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์, (3) การประเมินผลกระทบจากการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่มีต่อสถานีไฟฟ้า, (4) สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ และ (5) การก าหนดแผนการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด  

6.1 แนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์  

 เมื่อมีการใช้งานอุปกรณ์ที่ยาวนานขึ้นย่อมส่งผลให้อุปกรณ์มีการเลื่อมสภาพ จึงมีโอกาสที่
อุปกรณ์จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้มากขึ้น โดยเฉพาะอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่ท าหน้าหลักในการเพ่ิม
หรือลดระดับแรงดันไฟฟ้า หากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งสามารถน าไปสู่การ
หยุดจ่ายก าลังไฟฟ้า ตั้งแต่ก่อให้เกิดความไม่สะดวกสบายแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าในชั่วขณะ ไปจนกระทั่งการเกิด
ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างครั้งใหญ่ ซึ่งท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ลดลง  
 ดังนั้น หากต้องการที่จะลดความถี่ หรือระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวดังกล่าว ผู้
ให้บริการไฟฟ้าจ าเป็นที่ต้องลงทุนอย่างชาญฉลาด เพ่ือให้การปรับปรุงความเชื่อถือได้เป็นไปอย่างรอบ
ด้านและคุ้มค่าต่อการลงทุนมากที่สุด ส าหรับการปรับปรุงความเชื่อถือได้นั้นมีหลากหลายวิธีการ แต่
วิธีการที่นิยมใช้มากที่สุด คือ การบ ารุงรักษาอุปกรณ์  
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 ค าถามหลักที่เกิดขึ้นจากแนวความคิดข้างต้นดังกล่าว คือ ควรจะมีการลงทุนเท่าไร และการ
ตัดสินใจควรอยู่บนพ้ืนฐานอะไรส าหรับการปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้ดีขึ้น แนวโน้มที่ส าคัญของค าตอบ
เหล่านี้ คือ การประเมินคุณค่าของความเชื่อถือได้ เพ่ือช่วยในการตัดสินใจทางเลือกที่มีอยู่ และช่วย
ท าให้มัน่ใจว่าสิ่งที่ได้ลงทุนไปนั้น ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการปรับปรุงความเชื่อถือได้อย่างแท้จริง ด้วย
เหตุผลดังกล่าวนี้ จึงต้องตระหนักและให้ความสนใจกับจ านวนเงินที่ลงทุนไปในการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์แบบป้องกัน และการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขที่เกิดขึ้นนอกแผนงาน ตลอดจนมูลค่าความ
เสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังได้รับการบ ารุงรักษา  
 แนวคิดการวิเคราะห์การลงทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ สามารถก าหนดได้จากค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดท่ีผู้ให้บริการไฟฟ้าต้องสูญเสียไป ซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่าย 3 ส่วน ดังนี้ 

(1) ค่าใช้จ่ายในส าหรับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน ที่ก าหนดตามแผนงาน 
(Preventive maintenance cost) 

(2) ค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข ที่เกิดนอกแผนงาน (Corrective 
maintenance cost) 

(3) มูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (Outage cost)      

 ความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายทั้งสามส่วนสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6.1 โดยหากลงทุนในการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันน้อยเกินไป ก็จะท าให้อุปกรณ์มีโนวแน้มเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวมาก 
ซึ่งน าไปสู่การเกิดไฟฟ้าดับบ่อยและยาวนาน นั่นคือ มูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ และ
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไขก็จะมีค่าสูง ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมมีค่าสูง ในทาง
กลับกัน มูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบ
แก้ไขจะลดลง ก็ต่อเมื่อความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเกิดมาจากปริมาณการลงทุนในการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันที่เพ่ิมสูงขึ้น แต่ก็กลับท าค่าใช้จ่ายรวมมีค่าสูงเช่นกัน นอกจากนี้ ใน
บางกรณีของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันตามแผนงาน อาจมีผลกระทบต่ออุปกรณ์ท าให้ไม่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้ ซึ่งกอ็าจเกิดมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับได้เช่นกัน แต่ก็จะมีค่าน้อย
มาก เนื่องจาก การบ ารุงรักษาตามแผนงานต้องเตรียมการมาอย่างดี โดยเฉพาะการเตรียมอุปกรณ์
ส ารอง เพ่ือที่น ามาใส่ทดแทนอุปกรณ์เดิมที่อยู่ในระบบไฟฟ้าในขณะที่ถูกน าออกมาบ ารุงรักษา จึงท า
ให้ช่วงระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าน้อยมาก ประกอบกับสามารถแจ้ง เตือนผู้ใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ท าการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้ จึงสามารถลดมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับได้  
 ดังนั้น หากก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมในระบบต่ าที่สุด ต้นทุน
ส่วนที่เพ่ิมข้ึนของผู้ให้บริการไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ด้วยการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบ
ป้องกัน จะถูกชดเชยอย่างเหมาะสมด้วยต้นทุนส่วนที่ลดลงของมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์นอกแผนงาน  
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ภาพที่ 6.1 ค่าใช้จ่ายส าหรับการวิเคราะห์การลงทุนในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายทั้งสามส่วนไม่ได้เป็นไปแบบเส้นตรง  (Linear) จึง
ต้องมีวิธีการค้นหาค าตอบของปัญหาโดยเฉพาะไม่สามารถใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ทั่วไปได้ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์การหาค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแก้ปัญหาการ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เริ่มต้นการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาเพียงหนึ่งอุปกรณ์ (ระดับอุปกรณ์) 
ก่อน หลังจากนั้นได้ขยายขอบเขตให้ครอบคลุมถึงอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าอันได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หม้อแปลงไฟฟ้า และบัสบาร์ (ระดับสถานีไฟฟ้า) ส าหรับค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและ
แบบแก้ไข สามารถวิเคราะห์ผ่านการจ าลองพฤติกรรมของอุปกรณ์ด้วยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว และ
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่เปลี่ยนไปภายหลังการบ ารุงรักษา ส าหรับมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจาก
ไฟฟ้าดับเกิดข้ึนเฉพาะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระดับสถานีไฟฟ้าเท่านั้น โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก
ผลกระทบของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าว่าส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ จุด
โหลดหรือไม่อย่างไร นอกจากนี้ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดยังตั้งอยู่บนสมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์อีกด้วย  
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6.2 แบบจ าลองที่เกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ทั้งในระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า จ าเป็น 
ต้องมีการจ าลองพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ก่อน เพ่ือใช้ในการก าหนดค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขของแต่ละอุปกรณ์ แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไป
ด้วย 4 แบบจ าลอง คือ (1) แบบจ าลองอัตราการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว, (2) แบบจ าลองผลกระทบ
จากการบ ารุงรักษา, (3) แบบจ าลองการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และ (4) แบบจ าลองการบ ารุงรักษา
แบบแก้ไข  

6.2.1 แบบจ าลองอัตราการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว  

 เมื่ออุปกรณ์ถูกใช้งานในระยะเวลาที่ยาวนาน อุปกรณ์เหล่านั้นย่อมมีการเสื่อมสภาพตาม
กาลเวลา จึงส่งผลให้อุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่สูงขึ้น นั่นคือ อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ที่
ลดลง และจากบทที่ 2 พบว่าหากต้องการให้อุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่สูงขึ้น สามารถจ าลอง
ความน่าจะเป็นของการท างานอุปกรณ์ผ่านการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ที่ มีพารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง
ของการแจกแจงแบบไวบูลล์มีค่ามากกว่า 1 (  >1) ดังนั้น ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของ
อุปกรณ์จึงมีลักษณะดังภาพที่ 6.2  

1 

     
  

  
   

  
   

   
  

  (
  

   /
  )

 

 

ภาพที่ 6.2 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีจ าลองด้วยการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่จ าลองด้วยการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถ
ค านวณ ได้ดังสมการที่ (6.1) 

1

0 ( )
t

t











  (6.1) 

โดย 0 ( )t  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ (ครั้ง/ปี) 
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   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกขนาด 
   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง 

6.2.2 แบบจ าลองผลกระทบจากการบ ารุงรักษา 

 เมื่อจ าลองพฤติกรรมอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่สูงขึ้น ด้วยการกระจายตัวแบบ
ไวบูลล์ที่พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่างมีค่ามากกว่า 1 (  >1) หากมีการบ ารุงรักษาย่อมส่งผลโดยตรงต่อ
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์เช่นกัน ผลกระทบที่ เกิดขึ้นภายหลังการบ ารุงรักษาท าให้อัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวมีแนวโน้มที่ลดลงภายในช่วงที่เป็นไปได้ และลดลงจนเป็นศูนย์เสมือนอุปกรณ์ที่
สภาพใหม่ก็ต่อเมื่อมีการเปลี่ยนอุปกรณ์เท่านั้น   
 การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่า “การบ ารุงรักษาท าให้อุปกรณ์มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง และลดลงจนเป็นศูนย์เสมือนอุปกรณ์ที่สภาพใหม่ก็ต่อเมื่อมีการเปลี่ยน
อุปกรณ์เท่านั้น” ดังนั้น จึงสามารถค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษาได้ดัง
สมการที่ (6.2)  

0( ) ( )i i it t     (6.2) 

โดย ( )it  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  (ครั้ง/ปี)  
 0 ( )it  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ก่อนการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาครั้งที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 it  คือ เวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ครั้งที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 การบ ารุงรักษาในแต่ละครั้งช่วยลดเพียงขนาดของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว แต่ความรุนแรง
ของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวยังมีลักษณะคงเดิม นั่นคือ ภายหลังการบ ารุงรักษา การกระจายตัวของ
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีลักษณะเหมือนเดิม เพียงแต่มีขนาดลดลงตามประสิทธิภาพของการ
บ ารุงรักษาครั้งก่อนหน้า อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงนั้นถูกก าหนดด้วยร้อยละของอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาที่ เวลา 

it  และร้อยละดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการ

บ ารุงรักษาซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 100 ทั้งนี้ กรณีท่ีประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเป็นร้อยละ 0 และร้อย
ละ 100 หมายถึง อุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษาและได้รับการบ ารุงรักษาจนมีสภาพเสมือนใหม่
ตามล าดับ ซึ่งทั้ง 2 กรณีนี้ ไม่ถือว่าเป็นการบ ารุงรักษา หากก าหนดให้ คือ ประสิทธิภาพการ
บ ารุงรักษา (ร้อยละ) สามารถค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงในแต่ละครั้งได้ดังสมการที ่(6.3) 

0( )   ,  0% 100%i im t m      (6.3) 
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 อย่างไรก็ตาม อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงย่อมถูกจ ากัดด้วยขีดจ ากัดของการบ ารุงรักษาที่
เป็นไปได้ ภายใต้สมมุติฐานการบ ารุงรักษาข้างต้น จึงสามารถก าหนดให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่
ลดลงในการบ ารุงรักษาแต่ละครั้งมีค่าอยู่ในระหว่าง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษา
เริ่มต้นที่เวลา 

0t  ถึง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาที่เวลา 
it  ดังสมการที่ (6.4) ทั้งนี้ 

โดยปกตอัิตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาเริ่มต้นที่เวลา 
0t  จะมีค่าเป็น 0  

0 0 0( ) ( )i it t     (6.4) 

 ดังนั้น หากอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาทั้งหมด k  ครั้ง สามารถค านวณอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษาได้ดังสมการที่ (6.5) และมีลักษณะการการจายตัวอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษาดังภาพที่ 6.3 

0

1
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t t  


   (6.5) 

0 ( )t

( )t

1

2 k

1t 2t
kt
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ภาพที่ 6.3 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษา 

6.2.3 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

 การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (Preventive maintenance: PM) เกิดข้ึนเมื่ออุปกรณ์ได้รับการ
บ ารุงรักษาตามตารางการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม การบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งได้ช่วยลด
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ลงด้วยขนาด   ดังนั้น ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน
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ย่อมต้องขึ้นอยู่ปริมาณงานที่ท าการบ ารุงรักษา ซึ่งสามารถสะท้อนผ่านอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่
ลดลงได้ นั่นคือ ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแปรผันตามขนาดของการบ ารุงรักษาซึ่งใน
ที่นี้คือ   [12] 
 ส าหรับสมมุติฐานที่ใช้ในการประมาณค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้ง ซึ่ง
แปรผันตามขนาดของการบ ารุงรักษานั้น ใช้วิธีการเปรียบเทียบจากค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์
ใหม่ ผ่านอัตราส่วนตามอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวระหว่าง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน (

i ) กับ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาที่เวลาหมดอายุการใช้

งานของอุปกรณ์ (
0 ( )L ) เมื่อก าหนดให้อุปกรณ์มีอายุการใช้งาน L  ปี ดังนั้น สามารถประมาณ

ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันได้ดังสมการที่ (6.6)  

,

0 ( )

i
PM i replaceC C

L





 
  

 
 (6.6) 

โดย ,PM iC  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในครั้งที่ i  (บาท) 
 replaceC  คือ ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ (บาท) 

 ดังนั้น หากอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันทั้งหมด k  ครั้ง ค่าใช้จ่ายส าหรับการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันทั้งหมด สามารถประมาณได้ดังสมการที่ (6.7) 

1 0 ( )

k
i

PM replace

i

TC C
L





  
   

  
  (6.7) 

โดย PMTC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (บาท) 

6.2.4 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

 เมื่ออุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวนอกแผนงาน จ าเป็นต้องได้รับการแก้ไขที่เรียกว่า การ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective maintenance: CM) ซึ่งการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขนี้มีค่าใช้จ่าย
แปรตามจ านวนเหตุการณ์ล้มเหลวที่เกิดขึ้น ดังสมการที่ (6.8)  

CM CMTC C N   (6.8) 

โดย CMTC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (บาท) 
 CMC  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขต่อครั้ง (บาท/ครั้ง) 
 N  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษา (ครั้ง) 
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 จากสมการที่  (6.8) สังเกตได้ว่า จุดส าคัญของการประมาณค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข คือ การประมาณจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งหมดตลอด
ระยะเวลาที่สนใจ ซึ่งสามารถประมาณได้จากค่าความคาดหวังของจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวของการกระจายตัวฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ยกตัวอย่างเช่น หากอุปกรณ์ได้รับการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันจ านวน 3 ครั้ง ณ เวลาที่ 

1 2 3, ,t t t  ตามล าดับ ดังภาพที่ 6.4  

1
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ภาพที่ 6.4 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายหลังการบ ารุงรักษา 

 จากภาพที่ 6.4 สามารถประมาณจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งหมด 4 ช่วง 
ดังนั้น จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งหมด สามารถค านวณได้จากผลรวมของจ านวน
ครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละช่วง ดังสมการที่ (6.9) 

31 2 4

1 2 3

1 1 1 1

1 1 2 1 2 3

0

[ ] [ ] [ ]

tt t t

t t t

t t t t
N dt dt dt dt

   

   

   
     

   

   

              (6.9) 

 จากสมการที่ (6.9) เมื่อก าหนดให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่เวลาเริ่มต้นมีค่าเป็น 0 สามารถ
ค านวณผลลัพธ์ของการหาปริพันธ์ ได้ดังสมการที่ (6.10) 

4
1 4 1 2 4 2 3 4 3( ) ( ) ( )

t
N t t t t t t




  


        (6.10) 

 นอกจากนี้ หากพิจารณาเฉพาะอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนที่อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา 
สามารถประมาณจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ดังสมการที่ (6.11) 
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   (6.11) 

โดย 0N  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษา (ครั้ง) 

 จากสมการที่ (6.9) ถึง สมการที่ (6.11) สามารถอุปมาได้ว่า หากอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวที่มีการกระจายตัวแบบไวบูลล์ และอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันทั้งหมด k  ครั้ง 
หากก าหนดให้พิจารณาการใช้งานอุปกรณ์ T  ปี สามารถประมาณจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวตลอดอายุการใช้งานได้ดังสมการที่ (6.12) 

0

1 1

( ) ( )
k k

i i i i

i i

T
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        (6.12) 

 ดังนั้น ค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขตลอดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ สามารถ
ประมาณได้ดังสมการที่ (6.13)  
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     (6.13) 

โดย CMTC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (บาท) 
 CMC  คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในแต่ละครั้ง (บาท/ครั้ง) 

6.3 การประเมินผลกระทบจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่มีต่อสถานีไฟฟ้า 

 เมื่อน าแบบจ าลองการบ ารุงรักษาในระดับอุปกรณ์ในหัวข้อที่ 6.2 มาขยายให้ครอบคลุมถึง
การบ ารุงรักษาในระดับสถานีไฟฟ้า ด้วยการพิจารณาผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้า ที่เกิดขึ้น
ภายหลังอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา โดยปกติ เมื่ออุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว จะส่งผลให้จุด
โหลดของสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ท าให้เกิดมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ แต่
เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา ย่อมท าให้อุปกรณ์นั้นเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวน้อยลง ซึ่งก็ท าให้มี
มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับน้อยลงเช่นกัน การก าหนดแผนการบ ารุงรักษายังต้องค านึงถึง
ปริมาณโหลดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจท าให้มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าสูงได้เช่นกัน ทั้งนี้ การ
บ ารุงรักษาในเวลาเดียวกันจะมีผลกระทบโดยตรงต่ออัตราเหตุการณ์ล้มเหลวทั้ง 2 ประเภท คือ อัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ และอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
 นอกจากนี้ มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับยังสามารถสะท้อนให้เห็นถึงความเชื่อถือได้
ของสถานีไฟฟ้าได้ ถ้าหากมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่ามาก แสดงว่าความเชื่อถือได้ของ
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สถานีไฟฟ้ามีค่าต่ า ในทางตรงกันข้าม หากมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าน้อย แสดงว่า
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีสูง  
 ดังนั้น การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสม ต้องมีการประเมินจาก
ผลรวมของค่าใช้ทั้งหมด 3 ส่วนให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและ
แบบแก้ไขของอุปกรณ์ทั้งหมด และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจใน
ข้อจ ากัดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ทั้งแบบป้องกันและแบบแก้ไข ที่ส่งผลกระทบต่อการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด รวมทั้งการประมาณมูลค่าสูญเสียอันเนื่องจากไฟฟ้าดับ ตลอดจนการ
ประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเช่น ดัชนี SAIFI  ดัชนี SAIDI  หรือดัชนี ENS  ให้เป็นไป
อย่างถูกต้องและแม่นย า จึงได้มีการจ าลองผลกระทบจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่มีต่อสถานีไฟฟ้าขึ้น 
ด้วยการแบ่งลักษณะอุปกรณ์ออกเป็น 3 สภาวะ คือ  

(1) สภาวะปกติ 
(2) สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน  
(3) สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข  

 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะทั้งสาม มีลักษณะที่แตกต่างกันตามรูปแบบการจัดเรียงบัส
ภายในสถานีไฟฟ้า โดยเฉพาะสภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันและแบบแก้ไข ที่สามารถ
สะท้อนถึงผลกระทบของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลด และยังสามารถ
ก าหนดระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เพ่ือน าไปประเมินค่าใช้จ่ายในส่วนของมูลค่า
สูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ดังนั้น การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ (1) การประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้สภาวะการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์, (2) การก าหนดระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า และ (3) การ
ประเมินมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

6.3.1 การประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้สภาวะการบ ารุงรักษา 

 การวิเคระห์ผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดโหลดอันเกิดจาก
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันและแบบแก้ไขนั้น สามารถวิเคราะห์ได้จากทิศทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ถ้าหากอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันหรือแบบแก้ไข แล้วท าให้เส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดโหลดขาดหายไป ก็ท าให้จุดโหลดนั้นไม่ได้รับการจ่าย
ไฟฟ้า การประเมินผลกระทบดังกล่าว จะพิจารณาเฉพาะผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์
ในขอบเขตของสถานีไฟฟ้าเท่านั้น  

 เพ่ือให้เกิดความสะดวกและความเข้าในที่ตรงกัน จึงได้ก าหนดขอบเขตของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
สถานีไฟฟ้า และจุดโหลด ตลอดจนสัญลักษณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ดังภาพที่ 6.5  
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ภาพที่ 6.5 ขอบเขตของแหล่งจ่ายไฟฟ้า สถานีไฟฟ้า จุดโหลด และสัญลักษณ์ในสถานีไฟฟ้า 

6.3.1.1 สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน 

 เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันต้องมีขั้นตอนใน
การปฏิบัติอย่างเป็นแบบแผน โดยสามารถแบ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 ช่วงเวลา คือ (1) การ
เตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน, (2) ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และ (3) 
ภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ดังภาพที่ 6.6 

                   
                     

                     
          

                     
          

 

ภาพที่ 6.6 การด าเนินงานการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

การด าเนินการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของแต่ละอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อมมีขั้นตอนที่
แตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 3 ชนิด คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า 
และบัสบาร์ สามารถจัดกลุ่มการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ  

(1) การบ ารุงรักษาแบบป้องกนั: เซอร์กิตเบรกเกอร์  
(2) การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน: หม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์  

เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า ท าให้หากต้องการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันสามารถที่จะปลดวงจรไฟฟ้าของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ทันที ในทางกลับกัน หม้อแปลงไฟฟ้า
และบัสบาร์ ไม่สามารถปลดตัวเองออกจากวงจรไฟฟ้าได้ ต้องอาศัยการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์
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ชุดที่ป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ที่ต้องการบ ารุงรักษา ดังนั้น จึงสามารถแบ่งผลกระทบที่เกิด
จากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(1) การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน: เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถปลดตัวจากจงจรไฟฟ้าได้ทันที จึงท าให้มีขั้นตอนการ
ปฏิบัติเริ่มต้นจากเปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ต้องการบ ารุงรักษาออกจากวงจร หลังจากนั้นเปิด
สวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) คู่ที่คร่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้น และต่อสายดิน 
(Grounding) ระหว่างจุดที่ท างาน แล้วถึงเริ่มต้นการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน หลังจากการบ ารุงรักษา
แล้วเสร็จ จึงเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาเข้าสู่สถานีไฟฟ้า ด้วยการด าเนินการในลักษณะ
ย้อนกลับ เริ่มต้นจากเชื่อมต่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ ปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ น าสายดินออก และปิด
สวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้น หลังจากนั้นจึงสามารถใช้งานเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้
ตามปกติ ลักษณะการด าเนินการทั้ง 3 ช่วงเวลา สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 6.7  

                         
                         

                           
                        

           
                   

                      
                 

                                    

           
                

                        
                  

                          
                        

          
                

                  

         
       

                  
 

ภาพที่ 6.7 ขั้นตอนการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบป้องกัน 

 พฤติกรรมการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบป้องกันทั้ง 3 ขั้นตอนในภาพที่ 6.7 จะเห็น
ว่ามีเพียงขั้นตอนที่ 1 การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา และขั้นตอนที่ 2 ระหว่างบ ารุงรักษาเท่านั้น 
ที่มีผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า เนื่องจากเป็นการเปิดวงจรไฟฟ้าเพ่ือน าอุปกรณ์ออกไป
บ ารุงรักษา ส่วนขั้นตอนที่ 3 หลังการบ ารุงรักษา เป็นการเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้าสู่ระบบ จึงไม่มี
ผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น จึงสามารถประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่
จุดโหลด ของทั้ง 2 ขั้นตอนที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 

 การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน : เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถ
ปลดตัวเองออกจากวงจรไฟฟ้า จึงมีเพียงการเปิดสวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
ต้องการบ ารุงรักษาเท่านั้น จึงเปรียบเสมือนการถอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ออกจากวงจรไฟฟ้า โดยไม่มี
ผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ข้างเคียง แล้วตรวจสอบว่าส่งผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้แก่จุดโหลดหรือไม่ ซึ่งลักษณะการด าเนินการดังกล่าวสอดคล้องกับการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบ
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พาสซีฟ ด้วยการสมมุติให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการบ ารุงรักษาเป็นอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวแบบพาสซีฟ ถ้าอุปกรณ์ดังกล่าวอยู่ในเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้า นั่นคือ หากเซอร์กิตเบรก
เกอร์ตัวที่บ ารุงรักษาตรงกับมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ก็ท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เป็นขั้นตอนที่ต่อเนื่องจากขั้นตอนการเตรียมการ
ก่อนการบ ารุงรักษา ที่มีการเปิดสวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมระหว่าง เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการ
บ ารุงรักษา และเชื่อมต่อสายดิน จึงเปรียบเสมือนการถอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ออกจากวงจรไฟฟ้าไป
แล้ว ดังนั้น จึงสามารถประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าในขณะการบ ารุงรักษา กับการ
ตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ได้เช่นเดียวกัน  

(2) การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน: หม้อแปลงไฟฟ้า และ บัสบาร์ 

เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ ไม่สามารถปลดตัวจากจงจรไฟฟ้าได้ทันที จึงท าให้มี
ขั้นตอนการปฏิบัติเริ่มต้นจากการเปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ชุดที่ป้องกันอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษา 
หลังจากนั้นจึงเปิดสวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมอุปกรณ์นั้น และต่อสายดินระหว่างจุดที่ท างาน แล้วถึง
เริ่มต้นการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน หลังจากการบ ารุงรักษาแล้วเสร็จ ได้เชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ผ่านการ
บ ารุงรักษาเข้าสู่สถานีไฟฟ้า ด้วยการด าเนินการในลักษณะย้อนกลับ เริ่มต้นจากการน าสายดินออก 
ปิดสวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้น และปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ชุดที่ป้องกันอุปกรณ์
บ ารุงรักษานั้น หลังจากนั้นจึงสามารถใช้งานอุปกรณ์ได้ตามปกติ ลักษณะการด าเนินการทั้ง 3 
ช่วงเวลาเช่นเดียวกับการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ ดังภาพที่ 6.8  

                                  
                             

                           
                             

           
                   

                      
                 

                                    

           
                

                          
                        

           
                

                  

         
       

                          
                             

                  
 

ภาพที่ 6.8 ขั้นตอนการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์แบบป้องกัน 

พฤติกรรมการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์แบบป้องกันทั้ง 3 ขั้นตอนในภาพที่ 6.8 
มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับการด าเนินการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบป้องกัน เพียงแต่หม้อแปลง
ไฟฟ้าและบัสบาร์ไม่สามารถปลดตัวเองออกจากระบบได้ด้วยตัวเอง ต้องอาศัยการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันข้างเคียงในการปลดวงจรแทน ดังนั้น การประเมินผลกระทบการจ่ายก าลังไฟฟ้าของการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ท้ัง 2 รูปแบบ จึงมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 การเตรียมก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน : หม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ไม่สามารถ
ปลดออกจากระบบได้ด้วยตัวเอง จึงมีต้องเปิดอุปกรณ์ป้องกันชุดที่ล้อมรอบอุปกรณ์ตัวที่ต้องการ
บ ารุงรักษา แล้วตรวจสอบว่าส่งผลกระทบการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดหรือไม่  ซึ่งลักษณะการ
ด าเนินการดังกล่าวสอดคล้องกับการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ ด้วยการสมมุติให้อุปกรณ์ตัว
ที่ต้องการบ ารุงรักษาเป็นอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว เมื่อมีเหตุการณ์ล้มเหลวอุปกรณ์ป้องกันที่
อยู่ข้างเคียงท างาน ถ้าการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน และอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวอยู่ ใน
เส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้า ก็ท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า นั่นคือ หากอุปกรณ์ที่ต้องการ
บ ารุงรักษาตรงกับมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ ก็ท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เช่นเดียวกับการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
ป้องกัน หลังจากการเปิดสวิตช์ตัดตอนคู่ที่คร่อมระหว่างอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษา เปรียบเสมือน
การถอดอุปกรณ์นั้นออกจากวงจรไฟฟ้าไปแล้ว ดังนั้น จึงสามารถประเมินผลกระทบของการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าในขณะการบ ารุงรักษา ด้วยการตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ  

อย่างไรก็ตาม ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกันบางอุปกรณ์อาจท าให้สถานีไฟฟ้าไม่
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ ดังนั้น ในบางสถานีไฟฟ้าที่ส าคัญ เช่น สถานีไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้า หาก
ไฟฟ้าดับอาจส่งผลกระทบเป็นบริเวณกว้าง ท าให้ต้องเตรียมอุปกรณ์ส ารอง เพ่ือทดแทนอุปกรณ์ที่
ต้องการบ ารุงรักษา ซึ่งท าให้ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้ามีระยะเวลาที่ลดลง แต่ในกรณีนี้ 
ภายหลังการบ ารุงรักษาต้องน าอุปกรณ์ส ารองออก และน าอุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาเชื่อมต่อกลับ
เข้าสู่สถานีไฟฟ้าเช่นเดิม ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า โดยสามารถประเมินผลกระทบได้
เสมือนกับ การด าเนินการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอีกครั้งหนึ่ง เพียงแต่ขั้นตอนระหว่างการบ ารุงรักษา 
เปลี่ยนเป็นขั้นตอนการน าอุปกรณ์ส ารองออก และใส่อุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาแทน  

6.3.1.2 สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข 

 การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเกิดขึ้นเฉพาะอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
นอกแผนงานเท่านั้น เมื่อพิจารณาประเภทของเหตุการณ์ล้มเหลวสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ และเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ซึ่งเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งสอง
ประเภทจะถูกประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดด้วยการตรวจหามินิมัลคัตเซต 
ตามที่ได้อธิบายในบทที่ 4 ดังนั้น ผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข สามารถ
ประเมินได้จากการตรวจหามินิมัตคัตเซตแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟ ตามแต่กรณี 

การประเมินผลกระทบของสภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันและแบบแก้ไข 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 6.1  
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ตารางที่ 6.1 การประเมินผลกระทบสภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันและแบบแก้ไข 

สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ วิธีการประเมินผลกระทบ 

การบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน 

ก่อนการ
บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ การตรวจหามินิคัตเซตแบบพาสซีฟ 
หม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ การตรวจหามินิคัตเซตแบบแอคทีฟ 

ระหว่างการ
บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ การตรวจหามินิคัตเซตแบบพาสซีฟ 
หม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ การตรวจหามินิคัตเซตแบบพาสซีฟ 

ภายหลังการ
บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ - 
หม้อแปลงไฟฟ้าและบัสบาร์ - 

การบ ารุงรักษา
แบบแก้ไข 

เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ การตรวจหามินิคัตเซตแบบพาสซีฟ 
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ การตรวจหามินิคัตเซตแบบแอคทีฟ 

6.3.1.3 ตัวอย่างการประเมินผลกระทบการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้สภาวะการ
บ ารุงรักษา     

 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่มากขึ้น จึงได้ยกตัวอย่างการประเมินผลกระทบการจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half  โดยในสภาวะปกติทิศทางการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าแสดงได้ด้วยเส้นประดังภาพที่ 6.9 
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ภาพที่ 6.9 ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะปกติ 
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 (1) สภาวะการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน แบ่งการบ ารุงรักษาออกเป็น 2 อุปกรณ์ ดังต่อไปนี้ 

(1.1) การบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบป้องกัน สามารถแบ่งการบ ารุงรักษา
ออกเป็น 2 กรณ ีตามต าแหน่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ต้องการบ ารุงรักษา คือ (1) บ ารุงรักษาเซอร์กิต
เบรกเกอร์ตัวที่อยู่ติดกับบัสบาร์ และ (2) บ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่อยู่ตรงกลางเบย์ ดังภาพที่ 
6.10 (ก) และภาพท่ี 6.10 (ข) ตามล าดับ 
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 (ก) การบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ตัวที่อยู่ติดกับบัสบาร์ 
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(ข) การบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ตัวที่อยู่ตรงกลางเบย์ 

ภาพที่ 6.10 ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด 
ระหว่างการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบป้องกัน 

 จากนั้นสามารถตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟของจุดโหลด  1 ตาม
ขั้นตอนที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 4.3.3.1 และ 4.3.3.2  ได้ดังภาพที่ 6.11 และ ภาพที่ 6.12 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 6.11 มินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟของจุดโหลด 1 
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TR1 
               

1     2   
        1CB2 CB3

 

ภาพที่ 6.12 มินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟของจุดโหลด 1 

 พิจารณาการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) ดังภาพที่ 6.10 (ก) 
สามารถประเมินผลกระทบการจ่ายก าลังไฟฟ้าตามวิธีที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 6.3.3.1 (1) ได้ดังนี้  

- การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เมื่อเปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่3 (CB3)  
และเปิดสวิตช์ตัดตอนตัวที่อยู่คร่อม แล้วตรวจสอบการไหลของก าลังไฟฟ้า พบว่าจุด
โหลด 1 ยังคงได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟของ
จุดโหลด 1 ในภาพที่ 6.11 ที่ไม่มีเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) อยู่ในมินิมัลคัตเซต 

- ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เมื่อเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแล้วเสร็จ ต้อง
เปิดสวิตช์ตัดตอนตัวที่อยู่คร่อม เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) ดังภาพที่ 6.10 (ก) โดย
ในขณะที่บ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) นั่น เมื่อตรวจสอบการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า พบว่าจุดโหลด 1 ยังคงได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับมินิมัลคัต
เซตแบบพาสซีฟของจุดโหลด 1 ในภาพที่ 6.11 ที่ไม่มีเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) 
อยู่ในมินิมัลคัตเซต  

 เช่นเดียวกัน หากพิจารณาการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 2 (CB2) 
ดังภาพที ่6.10 (ข) สามารถประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้  

- การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 2 
(CB2) ไม่ได้อยู่ในมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ จึงท าให้การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา
แบบป้องกันจุดโหลด 1 ยังคงได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

- ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 2 (CB2) ไม่ได้อยู่
ในมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ จึงท าให้ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกันจุดโหลด  1 
ยังคงได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 จะเห็นว่า ขั้นตอนการเตรียมการและระหว่างการบ ารุงรักษาของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
ป้องกันของการจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half  ไม่ว่าจะเป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต าแหน่งใด ก็
ไม่มีผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ซึ่งถือได้ว่าเป็นจุดเด่นของการจัดเรียงบัสแบบ  
รูปแบบนี้   
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(1.2) การบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าแบบป้องกัน การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา
และระหว่างการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าแบบป้องกัน มีทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าดังภาพที่  
6.13 (ก) และ 6.13 (ข) ตามล าดับ 
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 (ก) การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา 
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(ข) ระหว่างการบ ารุงรักษา 

ภาพที่ 6.13 ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด 
ของการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าแบบป้องกัน 

หากหม้อแปลงไฟฟ้าตัวที่ 1 (TR1) ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ซึ่งไม่สามารถปลด
ตัวเองออกจากวงจรไฟฟ้าได้ ต้องอาศัยการท างานของอุปกรณ์ป้องกันข้างเคียงแทน ดังนั้น สามารถ
ประเมินผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าตามวิธีที่ได้น าเสนอไปในหัวข้อที่ 6.3.3.1 (2) ดังต่อไปนี้  

- การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน พิจารณาภาพที่ 6.13 (ก) เนื่องจาก
หม้อแปลงไฟฟ้า ตัวที่ 1 (TR1) อยู่ในมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ จึงท าให้การเตรียมการ
ก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกันจุดโหลด 1 ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

- ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน พิจารณาภาพที่ 6.13 (ข) เนื่องจากหม้อแปลง
ไฟฟ้า ตัวที่ 1 (TR1) อยู่ในมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ จึงท าให้ระหว่างการบ ารุงรักษา
แบบป้องกันจุดโหลด 1 ไมไ่ด้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

จะเห็นได้ว่า หากไม่การเตรียมหม้อแปลงไฟฟ้าส ารอง เพ่ือทดแทนหม้อแปลงไฟฟ้าที่ต้องการ
บ ารุงรักษา หรือการเตรียมการถ่ายโอนจุดโหลด ก็ท าให้จุดโหลดในบริเวณนั้นไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า 
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เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่อยู่หน้าจุดโหลดเพียงอุปกรณ์เดียว จึงท าให้ไม่มีเส้นทางการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าจากสภานีไฟฟ้าเส้นทางอ่ืนที่จ่ายมายังจุดโหลด  

 (2) สภาวะการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเกิดขึ้นเฉพาะอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวนอกแผนงานเท่านั้น จึงสามารถประเมินผลกระทบจากการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข ด้วยมิมัลคัตเซตของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟ 
ตัวอย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ และแบบแอคทีฟ 
ดังภาพที่ 6.14 (ก) และ ภาพที่ 6.14 (ข) ตามล าดับ  
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 (ก) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข  

เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3)  
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 
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(ข) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข  

เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3)  
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 

ภาพที่ 6.14 การไหลของก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดกรณีบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าแบบป้องกัน 

 จากภาพที่ 6.14 กรณีที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 
แล้วได้รับการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข แต่จุดโหลด 1 ยังคงได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าอยู่ เพราะเซอร์กิต
เบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) ไม่ได้อยู่ในมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ในขณะเดียวกัน หากเซอร์กิตเบรกเกอร์
ตัวที่ 3 (CB3) เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ แล้วได้รับการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข จุดโหลด 1 จะ
ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเพราะเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ 3 (CB3) อยู่ในมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ 
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6.3.2 การก าหนดระยะเวลาที่จุดโหลดไมไ่ด้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 เมื่อทราบถึงผลกระทบของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไข ตามวิธีที่ได้น าเสนอใน
หัวข้อที่ 6.3.1 แล้ว ประเด็นที่ต้องพิจารณาถัดมา คือ ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ควรเป็น
เท่าไร หากอุปกรณ์ท่ีได้รับการบ ารุงรักษาอยู่ในเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ระยะเวลานี้
เป็นตัวก าหนดเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งน าไปใช้ในการประเมินมูลค่าเสียหายอัน
เนื่องมาจากไฟฟ้าดับ และใช้การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีต่อไป การก าหนดระยะเวลาที่
จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า สามารถแสดงด้วยกราฟสถานะของอุปกรณ์และเวลา ดังต่อไปนี้  

 (1) การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกันสามารถแบ่ง
ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาออกเป็น 3 ช่วง ตามท่ีได้น าเสนอในหัวข้อที่ 6.3.1.1 คือ 

- ระยะเวลาเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
- ระยะเวลาระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน  
- ระยะเวลาภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

ส าหรับภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ต้องเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาเข้าสู่
สถานีไฟฟ้าดังเดิม กรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารองในระหว่างที่บ ารุงรักษาอุปกรณ์ จะท าให้
ระยะเวลาในช่วงนี้จุดโหลดยังไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า จนกว่าจะเชื่อมต่ออุปกรณ์แล้วเสร็จ  และ
เมื่อพิจารณาขั้นตอนการด าเนินการภายหลังการบ ารุงรักษาพบว่า มีการปฏิบัติลักษณะย้อนกลับเมื่อ
เทียบกับขั้นตอนการเตรียมการก่อนบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 6.7 และ 6.8 ดังนั้น จึงสามารถประมาณ
ระยะเวลาภายหลังการบ ารุงรักษามีค่าเท่ากับระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาได้    

ดังนั้น หากอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาอยู่ในเส้นทางการส่งไฟฟ้า และไม่มีการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ส ารอง ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ ผลรวมของระยะเวลาตั้งแต่การ
เตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา ระหว่างการบ ารุงรักษา และภายหลังการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 6.15 

  

    

            

    

            

                     

                                 

                  
                  

 

ภาพที่ 6.15 ระยะที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าขณะบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
ในกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารอง 



 118 

  แต่ในกรณีที่ อุปกรณ์ท่ีต้องการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอยู่ในเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้า และ
เป็นสถานีไฟฟ้าที่ส าคัญ เช่น สถานีไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้า หากไฟฟ้าดับอาจส่งผลกระทบเป็นบริเวณ
กว้างบาง จึงต้องเตรียมการเตรียมอุปกรณ์ส ารองเพ่ือทดแทนอุปกรณ์ดังกล่าว ซึ่งเวลาในการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ส ารองมีค่าน้อยมาก สามารถผนวกเวลาการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารองเข้ากับระยะเวลาของการ
เตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในการปลดอุปกรณ์ออกจากสถานีไฟฟ้าได้ และประมาณ
เวลาดังกล่าวเป็นระยะเวลาเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา  

 เมื่อการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แล้วเสร็จ ต้องน าอุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาเชื่อมต่อกลับเข้าสู่
สถานีไฟฟ้าเช่นเดิม จ าเป็นต้องมีการปลดอุปกรณ์ส ารองเดิมออกแล้วน าอุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษา
กลับเข้าไปแทนที่ โดยในขณะนั้นอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้ายังอยู่ในสถาวะปกติ ดังนั้น การปลดอุปกรณ์
ส ารองออก จึงมีขั้นตอนในทางปฏิบัติที่ลักษณะคล้ายคลึงกับการด าเนินการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
อีกครั้งหนึ่ง เพียงแต่ขั้นตอนระหว่างการบ ารุงรักษา จะถูกแทนที่ด้วยขั้นตอนการน าอุปกรณ์ส ารอง
ออก และเชื่อมต่ออุปกรณ์ท่ีผ่านการบ ารุงรักษาแทน  

ดังนั้น หากมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารองระหว่างการบ ารุงรักษา ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับ
การจ่ายไฟฟ้า จึงเกิดจากผลรวมของระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา และระยะเวลา
ภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ซึ่งระยะเวลาภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีค่าเท่ากับ
ระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่า ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการ
จ่ายไฟฟ้าในกรณีที่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารอง จะมีค่าเป็นสองเท่าของระยะเวลาการเตรียมการก่อน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันนั่นเอง ดังภาพที ่6.16 

  

    

            

    

            

                     

                                 

                  
                  

 

ภาพที่ 6.16 ระยะที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าขณะบ ารุงรักษาแบบป้องกันใน 
กรณทีีม่ีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ส ารอง 

 (2) การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเกิดขึ้นเฉพาะอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวนอกแผนงานเท่านั้น ท าให้สามารถแบ่งระยะเวลาที่ จุด
โหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ตามประเภทเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ ดังต่อไปนี้ 
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- การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในกรณีท่ีอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 
- การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในกรณีท่ีอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 

 การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขทั้ง 2 กรณี มีจุดแตกต่างกันในระยะเวลาของการบ ารุงรักษาอย่าง
ชัดเจน ถ้าเป็นการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในกรณีที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ ระยะ 
เวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับระยะเวลาการซ่อมแซม (Repair time) หรือ
ระยะเวลาการบ ารุงรักษาทันที แต่หากเป็นการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในกรณีที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าสามารถเป็นไปได้อีก 2 รูปแบบ 
คือ (1) ระยะเวลาการซ่อมแซม (Repair time) และ (2) ระยะเวลาการสวิตช์ชิง (Switching time) 
ขึ้นอยู่กับรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า ถ้าสามารถสวิตช์อุปกรณ์ป้องกันบางตัว แล้วท าให้
จุดโหลดยังได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าอยู่ ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ 
ระยะเวลาการสวิตช์ชิงของอุปกรณ์นั้น ซึ่งจะมีค่าน้อยกว่าระยะเวลาการซ่อมแซมเสมอ ในทางตรง
ข้าม หากไมส่ามารถสวิตช์อุปกรณ์ป้องกันได้ ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าก็จะมีค่า
เท่ากับระยะเวลาการซ่อมแซม ดังภาพที่ 6.17 

  

    

            

    

                  

                               

  

    

            

    
                               

                  

                 

                                        

                                        

 

ภาพที่ 6.17 ระยะที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าขณะบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

 ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า จากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบ
แก้ไข สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 6.18 
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ภาพที่ 6.18 ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

6.3.3 การประเมินมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ   

 หากอุปกรณ์ที่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไข และอยู่ในเส้นทางการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด จะท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ตามที่ได้
น าเสนอในหัวข้อที่ 6.3.2 ดังนั้น จึงสามารถประเมินมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่เกิดจาก
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้ด้วยระยะเวลาดังกล่าว ด้วยการค านวณปริมาณพลังงานที่จุดโหลดไม่ได้รับ
การจ่ายจากสถานีไฟฟ้าในขณะท าการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (ดัชนี ENS) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 (1) มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
 มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน สามารถประเมิน
ได้ ดังสมการที่ (6.14) 

,

1

T

ENS PM i

i

TCPM IER ENS


     (6.14) 

โดย ENSTCPM  คือ มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (บาท) 
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 IER  คือ อัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
 ,PM iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน

ปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 
 T  คือ ปีทั้งหมดที่พิจารณา  

 เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบป้องกัน สามารถประเมินด้วยการ
ตรวจหามินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ ดังนั้น จึงสามารถค านวณดัชนี ENS ด้วยมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ
ตามข้ันตอนที่ได้น าเสนอไปในบทที่ 4 ส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้การค านวณมีค่าดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2 พารามิเตอร์ที่ใช้การค านวณดัชนี ENS ที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

อุปกรณ์ที่
พิจารณา 

อัตราการบ ารุงรักษา  
: 

PM  (ครั้ง/ปี) 
ระยะเวลาการบ ารุงรักษา  

: 
PMr  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

ได้รับการ
บ ารุงรักษา 

1 
สองเท่าของระยะเวลาการเตรียมการบ ารุงรักษา  หรือ 

ผลรวมของระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา 
ระหว่างการบ ารุงรักษา และภายหลังการบ ารุงรักษา 

ไม่ได้รับการ
บ ารุงรักษา 

0 0 

 (2) มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
 การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามประเภทของเหตุการณ์ล้มเหลว 
จึงท าให้มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข สามารถประเมินได้จาก
ผลรวมของมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขกรณีอุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ และแบบแอคทีฟ ดังสมการที่ (6.15)  

  
, ,

1

( )
T

ENS CMp i CMa i

i

TCCM IER ENS ENS


      (6.15) 

โดย ENSTCCM  คือ มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (บาท) 

 ,CMp iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
แบบพาสซีฟปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชัว่โมง/ปี)  

 ,CMa iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
แบบแอคทีฟปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชัว่โมง/ปี) 

 ส าหรับดัชนี ENS สามารค านวณด้วยมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ และแบบแอคทีฟตาม
ขั้นตอนที่ได้น าเสนอไปในบทที่ 4 และพารามิเตอร์ที่ใช้การค านวณมีค่าดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 พารามิเตอร์ที่ใช้การค านวณดัชนี ENS ที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

ประเภทเหตุการณ์ล้มเหลว 
อัตราการบ ารุงรักษาของ
อุปกรณ์ : 

CM  (ครั้ง/ปี) 
ระยะเวลาการบ ารุงรักษาของ
อุปกรณ์ : 

CMr  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

แบบพาสซีฟ (
p ) ระยะเวลาการซ่อมแซม (

rr ) 

เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
เหตุการณ์ล้มเหลว 
แบบแอคทีฟ (

a ) 
ระยะเวลาการซ่อมแซม (

rr ) หรอื
ระยะเวลาสวิตช์ชิง (

sr )  

หมายเหตุ  อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งสองประเภทเป็นอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวหลังการบ ารุงรักษา 

6.4 สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ถือได้ว่าเป็นการวางแผนในระยะยาวและเกี่ยวข้องกับ
ปริมาณเงินที่ต้องลงทุน จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ด้านการเงินร่วมด้วย ตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อ
ค่าของเงิน คือ เวลา และอัตราเงินเฟ้อ (Inflation rate) หลักการส าคัญของการวิเคราะห์การลงทุน 
คือ มูลค่าของเงินจะเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาที่ก าหนด หรืออาจกล่าวได้ว่า ในช่วงเวลาที่ต่างกันเงิน
ค่าเดียวกันจะมีมูลค่าที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์มูลค่าของเงินที่แปรผันไปตามช่วงเวลาและอัตราเงิน
เฟ้อสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6.19  
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ภาพที่ 6.19 มูลค่าของเงินที่แปรผันไปตามช่วงเวลาและอัตราเงินเฟ้อ 

 จากภาพที่ 6.19 เมื่อลงทุนในแต่ละปีด้วยจ านวนเงินที่เท่ากัน ในแต่ละปีมูลค่าของเงินลง
ทุนเดิมจะมีค่าลดลงตามอัตราเงินเฟ้อ นั่นคือ ด้วยจ านวนเงินที่เท่ากันในอนาคตจะมีมูลค่าน้อยกว่า
ปัจจุบัน ดังนั้น จึงต้องค านึงถึงปริมาณเงินลงทุนที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือชดเชยให้มูลค่าของเงินลงทุนมีค่า
เท่ากับมูลค่าของเงินลงทุนเดิมในปีเริ่มต้น 
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 ค่าของเงินในอนาคตจากเงินจ านวนเดียวกันที่มีอยู่ในปัจจุบัน สามารถค านวณได้จากสมการ
ที่ (6.18)  

  (1 )iF P d    (6.18) 

โดย F  คือ มูลค่าเงินในอนาคตของปีที่ i   (บาท) 
 P  คือ มูลค่าเงินในปัจจุบัน (บาท) 
 d  คือ อัตราเงินเฟ้อ (%) 
 i  คือ ปีที่พิจารณา 

6.5 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด 

 เพ่ือให้การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาสอดคล้องกับสมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ที่มีอัตราเงิน
เฟ้อ และแบบจ าลอง 2 สถานะของมาร์คอฟ ท าให้ต้องพิจารณาค่าใช้จ่ายทั้งหมดเป็นรายปี อย่างไรก็
ตาม วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จ าลองฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจากการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ที่
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีลักษณะเพ่ิมขึ้นทุกวินาที ตามภาพที่ 6.2 ดังนั้น ภายหลังการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์จึงต้องเฉลี่ยอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงให้คงที่ในแต่ละปี ( i ) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก

อัตราส่วนของจ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในช่วงปีนั้นๆ ดังสมการที่ (6.19) 
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   (6.19) 

ตัวอย่างเช่น อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 6.20 สามารถ
ค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษาในแต่ละปี ได้ดังภาพที่ 6.21 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 6.20 ตัวอย่างอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษา 
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ภาพที่ 6.21 ตัวอย่างอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษารายปี 

 เมื่อทราบอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปีแล้ว ท าให้สามารถพิจารณาค่าใช้จ่ายทั้งหมด
จากผลรวมของค่าใช้จ่ายเป็นรายปี หากในปีไหนไม่มีการบ ารุงรักษาค่าใช้จ่ายในปีนั้นก็จะเป็นศูนย์  

  อย่างไรก็ตาม วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้สมมุติฐานประกอบการพิจารณา ดังต่อไปนี้  

(1) การท างานอุปกรณ์จ าลองด้วยการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ที่พารามิเตอร์บ่งบอก
รูปร่างของการแจกแจงแบบไวบูลล์มีค่ามากกว่า 1 (  >1)  

(2) ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีจากการจ าลองการท างานอุปกรณ์ตาม
ข้อ (1) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนทุกวินาที 

(3) ภายหลังการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ไม่ท าให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ดีขึ้น 
(4) ภายหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในเวลาเดียวกัน จะช่วยลดอัตราเหตุการณ์

ล้มเหลวทั้งอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟ 
(5) ภายหลังการบ ารุงรักษา การกระจายตัวของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวจะมีลักษณะ

เหมือนเดิม เพียงแต่มีขนาดลดลงตามประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษาครั้งก่อนหน้า 
(6) ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแต่ละครั้ง จะแปรผันตามขนาดการบ ารุงรักษา 
(7) ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่พิจารณาจะค านึงถึงอัตราเงินเฟ้อเสมอ 

6.5.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุดนั้น 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ (1) ระดับอุปกรณ์ และ (2) ระดับสถานีไฟฟ้า ซึ่งทั้งสองระดับมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ รายละเอียดของแนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ และแนวคิดของการประมาณค่าใช้จ่ายต่างๆ ได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 6.1 ถึง 6.4 ตามล าดับ 
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6.5.1.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับอุปกรณ์ 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) สามารถก าหนดได้จาก
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่ผู้ให้บริการไฟฟ้าต้องสูญเสียไป ซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่าย 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 

 (1) ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน  
 จากสมการที่ 6.7 สามารถค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ภายใต้
สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์ ได้ดังสมการที่ (6.20) 
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  (6.20) 

โดย PMTC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (บาท) 
 replaceC  คือ ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ (บาท) 
 0 ( )L  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาในปีที่ L  (ครั้ง/ปี) 
 i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 d  คือ อัตราเงินเฟ้อ (%) 
 i  คือ ปีที่ก าลังพิจารณา 
 L  คือ อายุการใช้งานอุปกรณ์ 
 T  คือ ปีทั้งหมดที่พิจารณา 

 (2) ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
 จากสมการที่ 6.13 จะเห็นว่าค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข เป็นการค านวณ
จ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวทั้งหมดตลอดช่วงที่พิจารณาทั้งหมด ไม่ได้แยกเป็นรายปี ดังนั้น จึงสามารถ
ใช้ประโยชน์จากค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวรายปีในสมการที่ (6.19) ในการค านวณจ านวนครั้งที่
อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเป็นรายปีได้ กล่าวคือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
ภายใน 1 ปี (ครั้ง) คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ในแต่ละปี (ครั้ง/ปี) นั่นเอง เมื่อค านึงถึง
สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์สามารถค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ได้ดัง
สมการที่ (6.21) 
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       (6.21) 

โดย CMTC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (บาท) 
 CMC  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขต่อครั้ง (บาท/ครั้ง) 
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 i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวภายหลังการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 ดังนั้น การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) สามารถก าหนด
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ได้จากการบ ารุงรักษาที่ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายของ
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขซึ่งสามารถค านวณได้จาก สมการที่ (6.20) ถึง (6.21) 
ตามล าดับ ให้มีค่าน้อยท่ีสุด ดังสมการที่ (6.22) 
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  (6.22) 

6.5.1.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับสถานีไฟฟ้า  

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) 
สามารถก าหนดได้จากค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่ผู้ให้บริการไฟฟ้าต้องสูญเสียไป ซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่าย 3
ส่วน ดังต่อไปนี้  

 (1) ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน  
 ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในระดับสถานีไฟฟ้า จะแตกต่างกับค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันในระดับอุปกรณ์เพียงเล็กน้อย คือ ต้องรวมค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ทุกตัวที่ได้รับการ
บ ารุงรักษาในแต่ปีและในแต่ประเภทเหตุการณ์ล้มเหลวด้วย ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (6.23) 
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  (6.23) 

โดย ,p ij  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟของอุปกรณ์ที่ j  ที่ลดลงจากการ
บ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 ,a ij  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟของอุปกรณ์ท่ี j  ที่ลดลงจากการ  
บ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 N  คือ จ านวนอุปกรณ์ท่ีได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในปีที่ i  

 (2) ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
 ค่าใช้จ่ายจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในระดับสถานีไฟฟ้า จะใกล้เคียงกับการบ ารุงรักษา
แบบแก้ไขในระดับอุปกรณ์ เพียงแต่ต้องค านึงอุปกรณ์ทุกตัวที่เกิดเหตุเหตุการณ์ล้มเหลวทั้งแบบพาส
ซีฟ และแบบแอคทีฟ ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (6.24) 
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        (6.24) 

โดย ,p ij  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟของอุปกรณ์ที่ j  ภายหลังการบ ารุงรักษา 
     ปีที ่ i  (ครั้ง/ปี) 

 ,a ij  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟของอุปกรณ์ท่ี j  ภายหลังการบ ารุงรักษา 
     ปีที ่ i  (ครั้ง/ปี) 

 M  คือ จ านวนอุปกรณ์ท้ังหมดที่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในปีที่ i  

 (3) ค่าใช้จ่ายจากมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ  
 จากสมการที่ 6.14 และ 6.15 ภายใต้สมมุติฐานทางเศรษฐศาสตร์สามารถค านวณค่าใช้จ่าย
มูลค่าเสียหายอันเนื่องมากจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไข ได้ดัง
สมการที่ (6.25) และ (6.26) 

 มูลค่าเสียหายอันเนื่องมากจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

,

1

(1 )
T

i
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       (6.25) 

โดย ENSTCPM  คือ มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (บาท) 
 IER  คือ อัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
 ,PM iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 

 มูลค่าเสียหายอันเนื่องมากจากไฟฟ้าดับที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

, ,

1

( ) (1 )
T

i

ENS CMp i CMa i

i

TCCM IER ENS ENS d


        (6.26) 

โดย ENSTCCM  คือ มูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (บาท) 

 ,CMp iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
แบบพาสซีฟปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชัว่โมง/ปี)  

 ,CMa iENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว
แบบแอคทีฟปีที่ i  (กิโลวัตต์-ชัว่โมง/ปี) 

 ดังนั้น การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์สถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) 
สามารถก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ได้จากการบ ารุงรักษาที่ท าให้ผลรวมของ
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ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจาก
ไฟฟ้าดับ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก สมการที่ (6.23) ถึง (6.26) ตามล าดับ ให้มีค่าน้อยที่สุด ดังสมการ
ที่ (6.27) 
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(6.27) 

6.5.2 เงื่อนไขบังคับ 

 เงื่อนไขบังคับของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด สามารถแบ่งออกเป็น 
2 ระดับเช่นกัน คือ (1) ระดับอุปกรณ์ และ (2) ระดับสถานีไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.5.1.2 เงื่อนไขบังคับระดับอุปกรณ์ 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) ต้องกระท าภายใต้
เงื่อนไข 2 เงื่อนไข คือ (1) เงื่อนไขความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ และ (2) เงื่อนไขอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษา 

 (1) เงื่อนไขความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ 
 ภายหลังการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในแต่ละปี อุปกรณ์ต้องมีความเชื่อถือได้ ไม่น้อยกว่าความ
เชื่อถือได้ที่ก าหนดไว้ ดังสมการที่ (6.28)  

( ) requiredR i R  (6.28) 

โดย ( )R i  คือ ความเชื่อถือได้ภายหลังการบ ารุงรักษาปีที่ i  
 requireR  คือ ความเชื่อถือได้ที่ก าหนดไว้ 

 (2) เงื่อนไขอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษา 
 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีลดลงจากการบ ารุงรักษาในแต่ละครั้ง จะมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาเริ่มต้นที่ปีที่ 0 ถึง อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อน
การบ ารุงรักษาทีป่ีที ่ i  ดังสมการที่ (6.29) 
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0 0(0) ( )i i     (6.29) 

โดย i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 0 (0)  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาเริ่มต้นปีที่ 0 (ครั้ง/ปี) 
 0 ( )i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษาปีที่ i   (ครั้ง/ปี) 

6.5.1.2 เงื่อนไขบังคับระดับสถานีไฟฟ้า 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) ต้อง
กระท าภายใต้เงื่อนไข 2 เงื่อนไข เช่นเดียวกัน คือ (1) เงื่อนไขความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ และ (2) 
เงื่อนไขอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษา 

 (1) เงื่อนไขความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ 
 ดัชนีความเชื่อถือได้ที่พิจารณาจะประกอบด้วย 2 ดัชนี คือ (1) ดัชนี SAIFI และ (2) ดัชนี 
SAIDI ภายหลังการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าในแต่ละปี ดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า
ต้องมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ ดังสมการที่ (6.28) และ (6.29) ตามล าดับ 

( ) requiredSAIFI i SAIFI  (6.28) 

( ) requiredSAIDI i SAIDI  (6.29) 

โดย ( )SAIFI i  คือ ดัชนี SAIFI ภายหลังการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 ( )SAIDI i  คือ ดัชนี SAIDI ภายหลังการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ชั่วโมง/ปี) 
 requiredSAIFI  คือ ดัชนี SAIFI ที่ก าหนดไว้ (ครั้ง/ปี) 

 requiredSAIDI  คือ ดัชนี SAIDI ที่ก าหนดไว้ (ชั่วโมง/ปี) 

 (2) เงื่อนไขอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลงจากการบ ารุงรักษา 
 เช่นเดียวกับ เงื่อนไขอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาในระดับ
อุปกรณ์ เพียงแต่เงื่อนไขดังกล่าวต้องครอบคลุมถึงอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวทั้ง 2 ประเภทด้วย คือ 
อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ และ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ดังสมการที่ (6.30) 
และ (6.31) ตามล าดับ 

0 , 0(0) ( )p p i p i     (6.30) 
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0 , 0(0) ( )a a i a i     (6.31) 

โดย ,p i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาปีท่ี i  (ครั้ง/ปี) 

 ,a i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟที่ลดลงจากการบ ารุงรักษาปีท่ี i  (ครั้ง/ปี) 

 0 (0)p  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟก่อนการบ ารุงรักษาเริ่มต้นปีที่ 0 (ครั้ง/ปี) 
 0 (0)a  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟก่อนการบ ารุงรักษาเริ่มต้นปีที่ 0  (ครั้ง/ปี) 
 0 ( )p i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟก่อนการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 
 0 ( )a i  คือ อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟก่อนการบ ารุงรักษาปีที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด ทั้งใน
ระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เงื่อนไขบังคับ และค าตอบที่ต้องค้นหา
ดังต่อไปนี้ 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ)์ 
- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.22) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.28) ถึง (6.29) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: ปีใดควรบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือที่ท าให้มีค่าใช้จ่าย

น้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  
 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) 

- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.27) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.30) ถึง (6.31) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: อุปกรณ์ใดในปีไหนควรบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือที่ท า

ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  

6.5.3 การประยุกต์วิธีการหาค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมเข้ากับปัญหา
การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด 

 เพ่ือก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด จึงประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาค าตอบด้วย
ขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุด ตามที่ได้น าเสนอ
ไว้ในบทที่ 5  โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับ ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ส่วนส าคัญของ
การค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม คือ การก าหนดบิตในการเข้ารหัสและถอดรหัส เพ่ือท าให้
ใช้ในการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และประเมินฟังก์ชันความเหมาะสม   
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 เมื่อวิเคราะห์ค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของแต่ละอุปกรณ์ 
พบว่าอุปกรณ์หนึ่งสามารถเป็นไปอยู่ 3 เหตุการณ์ ดังต่อไปนี้ 

 (1) อุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวไม่เปลี่ยนแปลง) 
 (2) อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าลดลง) 
 (3) อุปกรณ์ถูกเปลี่ยนเป็นอุปกรณ์ใหม่ (อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเริ่มต้นใหม่ที่ศูนย์) 

 เมื่อน าค าตอบที่เป็นไปได้ของอุปกรณ์มาเข้ารหัส พบว่าอุปกรณ์แต่ละตัวสามารถเข้ารหัสด้วย 
2 บิต และหากแทนบิตดังกล่าวด้วยเลขฐาน 2 สามารถแทนได้ 4 ค าตอบ จะเห็นได้ว่าค าตอบในบิต
เหลืออยู่อีก 1 ค าตอบ ดังนั้น เพ่ือให้การค้นหาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็ว จึงก าหนดให้ เหตุการณ์ที่
อุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแทนด้วยค าตอบ 2 ค าตอบ เพราะเหตุการณ์นี้มีโอกาส
เกิดข้ึนมากที่สุด การถอดรหัสค าตอบในแต่ละบิตของอุปกรณ์ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.4  

ตารางที่ 6.4 การถอดรหัสค าตอบในแต่ละบิตของอุปกรณ์ 

การเข้ารหัส การถอดรหัส 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อ 

อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 

0 0  
อุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ไม่เปลี่ยนแปลง 

0 1  

1 0  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
มีค่าลดลงตาม 

ประสิทธิภาพการบ ารุงรักษา 

1 1  อุปกรณ์ถูกเปลี่ยนเป็นอุปกรณ์ใหม่ เริ่มต้นที่ค่าศูนย์ 

 ส าหรับความยาวของโครโมโซม ที่เป็นตัวแทนของชุดค าตอบทั้งหมด สามารถแบ่งออกเป็น 2 
กรณีตามระดับการบ ารุงรักษา ดังต่อไปนี้ดังต่อไปนี้  

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) 

 โครโมโซมส าหรับค าตอบของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับ
อุปกรณ)์ แสดงได้ดังภาพที่ 6.22 
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ภาพที่ 6.22 โครโมโซมส าหรับค าตอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานี
ไฟฟ้า) 

 โครโมโซมส าหรับค าตอบของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะ
ที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) แสดงได้ดังภาพที ่6.23 
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ภาพที่ 6.23 โครโมโซมส าหรับค าตอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 

 เมื่อน าการเข้ารหัสและการถอดรหัสโครโมโซมของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ที่กล่าวไปข้างต้น 
มาเข้าสู่กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ก็สามารถหาค าตอบที่บรรลุวัตถุประสงค์
ภายใต้เงื่อนไขบังคับได้ โดยขั้นตอนการค้นหาค าตอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานี
ไฟฟ้าที่เหมาะที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม สามารถแสดงได้ดังแผนผังในภาพที่ 6.24 
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ภาพที่ 6.24 ขั้นตอนการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 
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 จากภาพที่ 6.24 ขั้นตอนการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 
ด้วยการประยุกต์ใช้กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่า 
1) ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 จ านวนโครโมโซมเริ่มต้น 
 จ านวนรุ่นสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ 
 ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ 
 ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า 

2) ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่พิจารณา 
 พารามิเตอร์การกระจายตัวของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 
 โครงสร้างสถานีไฟฟ้า และมินิมัลคัตเซต 
 ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขในแต่ครั้ง

ของแต่ละอุปกรณ์ และอัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิด
ไฟฟ้าดับ 

 จ านวนปีที่พิจารณา และปีท่ีมีการขยายสถานีไฟฟ้า (ขยายเบย์) 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดการเข้ารหัสของโครโมโซมเริ่มต้น ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ  
1) การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) 

โครงสร้างของการเข้าและการถอดรหัส จะมีลักษณะดังภาพที่ 6.22 
2) การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับ

สถานีไฟฟ้า) โครงสร้างของการเข้าและการถอดรหัส จะมีลักษณะดังภาพที่ 
6.23 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละโครโมโซม มีขั้นตอนย่อยดังต่อไปนี้  
ขั้นตอนที่ 3.1  ท าการถอดรหัสโครโซม ตามตารางการถอดรหัสค าตอบในแต่ละบิต

ของอุปกรณ์ในตารางที่ 6.4 
ขั้นตอนที่ 3.2  น าการถอดรหัสที่ได้ในขั้นตอนที่ 3.1 มาประเมินผลกระทบต่ออัตรา

เหตุการณ์ล้มเหลว และประเมินอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวให้อยู่ในรูป
แต่ละปี ตามสมการที่ 6.19 
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 ขั้นตอนที่ 3.3  น าอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมาประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ
 เงื่อนไขบังคับ หากไม่เป็นตามเงื่อนไขให้พิจารณาโครโซมใหม่ ซึ่ง
 สามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณ ี  

1) การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับ
อุปกรณ)์  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.22) 
 เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.28) ถึง (6.29) 

2) การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะ
ที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) 
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.27) 
 เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.30) ถึง (6.31) 

ขั้นตอนที่ 4 ประเมินค่าความเหมาะสม เนื่องจากปัญหานี้เป็นการหาจุดต่ าสุดของฟังก์ชัน จึง
สามารถประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัวได้ดังสมการที่ (6.32) 

1
( )

( )
f x

F x
  (6.32) 

โดย ( )f x  คือ ฟังก์ชันความเหมาะสม  
 ( )F x  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

ขั้นตอนที่ 5  คัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุด เพ่ือเป็นหลักประกันที่จะบ่งบอกถึงว่าประชากรในรุ่น
ถัดไปจะมีประชากรที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้า จึงเลือกโครโมโซมที่ดีสุดในแต่ละรอบไว้
ก่อน 2 โครโมโซม ดังหลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.4 

ขั้นตอนที่ 6  คัดเลือกสายพันธุ์ น าโครโซมที่ไม่ได้รับคัดเลือกในขั้นตอนที่ 5 มาด าเนินการคัดเลือก
สายพันธุ์ตามหลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.5 

ขั้นตอนที่ 7  ด าเนินการทางพันธุกรรม น าโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่ 6 มาด าเนินการ
ทางพันธุกรรม ดังต่อไปนี้  

1) การข้ามสายพันธุ์ ปัญหานี้เลือกใช้การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม ด้วยการ
สุ่มความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์ แล้วตรวจสอบกับความน่าจะเป็นใน
การข้ามสายพันธุ์  ตามหลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.6.1 
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2) การผ่าเหล่า ด้วยการสุ่มความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่าในแต่ละบิตของ
โครโมโซม แล้วตรวจสอบกับความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์ ตาม
หลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.2.6.2 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบโครโมโซมที่ได้จากการด าเนินการทางพันธุกรรมว่ามีจ านวนครบตาม
จ านวนโครโมโซมตั้งต้นที่ไม่ได้รวมโครโมโซมที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 5 ( 2n  ตัว) 
หากก าหนดให้มีประชากรเริ่มต้น n  ตัว หรือไม่  

1) หากไม่ครบตามจ านวนโครโมโซมตั้งต้น ให้เริ่มการด าเนินทางพันธุกรรม
ใหม่ตั้งแต่การคัดเลือกสายพันธ์ในขั้นตอนที่ 6  

2) หากครบตามจ านวนโครโมโซมตั้งต้น ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 9 เก็บโครโมโซมทั้งหมดที่ได้จากการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดขั้นตอนที่ 5 และ 
โครโมโซมท้ังหมดที่ได้จากการด าเนินทางพันธุกรรมในขั้นตอนที่ 7  

ขั้นตอนที่ 10 เปรียบเทียบ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกโครโมโซมมีค่าเท่ากัน หรือ รอบการ
ค านวณมีค่าเท่ากับจ านวนรอบสูงสุดตามที่ได้ก าหนดไว้ หรือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มี
การลู่เข้า 

1) หากเป็นไปตามเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้หยุดการท างาน 
2) หากไม่อยู่ภายในเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้กลับไปในขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 11 จบการท างาน โครโมโซม คือ แผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด



บทที่ 7 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 เพ่ือเป็นการประเมินประสิทธิภาพของแนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุดที่กล่าวไปข้างต้น จึงได้น าเสนอการทดสอบที่ครอบคลุม 2 ปัจจัยหลักของ
ปัญหา คือ  (1) แผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุดในระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า และ (2) 
ความไวของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองการบ ารุงรักษาท่ีส่งผลต่อการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา  

7.1 ข้อมูลพื้นฐานและระบบทดสอบ 

 เพ่ือทดสอบแนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด 
ตามท่ีได้น าเสนอ จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลของพารามิเตอร์ประกอบการทดสอบ ดังต่อไปนี้ 

7.1.1 ข้อมูลทางสถิติและพิกัดของอุปกรณ์ 

 อุปกรณ์ที่ได้น ามาทดสอบ เป็นอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้า ที่มีระดับแรงดัน 
115/22 kV ซ่ึงเป็นสถานีไฟฟ้าในระบบแรงดันทีม่ีความส าคัญอย่างมาก  ดังนั้น หากมีการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์แบบป้องกันแล้วส่งผลกระทบต่อการส่งก าลังไฟฟ้า จะต้องมีการเตรียมอุปกรณ์ส ารองเพ่ือ
ทดแทนอุปกรณ์ดังกล่าวเสมอ ค่าสถิติต่างๆ ของอุปกรณ์มีแหล่งที่มาดังต่อไปนี้ 

  อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว  : 
 
 
 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ และหม้อแปลงไฟฟ้า น ามาจาก
บทความในอดีต [3], [35], [36] ส าหรับบัสบาร์ น า
ข้อมูลมาจากโครงการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือหาอัตรา
ความเสียหายและอัตราซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบ
จ่ายไฟฟ้า [32] 

 ระยะเวลาการเตรียมการ
บ ารุงแบบป้องกัน   

: 
 

สอบถามข้อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 ระยะเวลาการซ่อมแซม  : 
 

น าข้อมูลมาจากโครงการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือหาอัตรา
ความเสียหายและอัตราซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบ
จ่ายไฟฟ้า [32] 

 ระยะเวลาการสวิตช์ชิง : 
 

สอบถามข้อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

เนื่องจากข้อมูลที่น ามาทดสอบไม่สามารถน ามาจากแหล่งเดียว จึงต้องสืบค้นข้อมูลจากหลาย
แหล่งที่มา และต้องน ามาข้อมูลเหล่านั้นมาผสมผสามกันอย่างมีเหตุผล โดยสามารถสรุปค่าสถิติต่างๆ 
ดังตารางที ่7.1 
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ตารางที่ 7.1 ข้อมูลทางสถิติและพิกัดของอุปกรณ์ 
พารามิเตอร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า บัสบาร์ 

พิกัดอุปกรณ์ 
115 kV 2,000 

A (40 kA)   
115/22 kV 3  

50 MVA  
Cu 2000 A,  
3 main bar 

อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบ
พาสซีฟ (ครั้ง/ปี)  

  - - - 
  - - - 

อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ (ครั้ง/ปี)   

  21.89 16.12 28.40 
  2.07 3.55 2 

ระยะเวลาการเตรียมการบ ารุงแบบป้องกัน  
(ชม./ครั้ง) (

mr ) 0.25 0.25 0.25 

ระยะเวลาการซ่อมแซม (ชม./ครั้ง) ( rr ) 1.49 0.6678 2 
ระยะเวลาการสวิตช์ชิง (ชม./ครั้ง) ( sr ) 0.5 0.5 0.5 

 ทั้งนี้ ก าหนดให้พิจารณาการบ ารุงรักษาทั้งหมด (T ) 25 ปี และอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์มีอายุ
การใช้งาน ( L ) 25 ปีเช่นเดียวกัน 

7.1.2 รูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าและการขยายสถานีไฟฟ้า  

 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบส่งผลต่อความเชื่อถือได้ที่
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้พิจารณาการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า ในระบบส่ง
ไฟฟ้าที่นิยมใช้ในการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [1] จ านวน 2 รูปแบบ คือ (1) การจัดเรียงบัสใน
สถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half, (2) การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-
double-breaker  
 นอกจากนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้าที่ได้ถูกก าหนดโดยผู้ใช้ ซึ่ง
การทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ในแต่ละสถานีไฟฟ้ามีการขยายสถานีไฟฟ้าเพ่ือรองรับการเจริญเติบโตของ
โหลดด้วยครั้งละ 1 เบย์ ดังนั้น เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงก าหนดให้ปีแรก สถานีไฟฟ้าได้รับการส่ง
ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้านขาเข้า 2 ทิศทาง และสถานีไฟฟ้าได้จ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุด
โหลดด้านขาออก 2 ทิศทางเช่นกัน ส าหรับการขยายสถานีไฟฟ้าในแต่ละเบย์ จะประกอบด้วย การส่ง
ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าด้านขาเข้า 1 ทิศทางและจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดด้านขาออก 
1 ทิศทางเสมอ  

 ก าหนดให้มีการขยายสถานีไฟฟ้าในปีท่ี: ต้นปีที่ 9 และ 19  

การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.1 ถึง 7.2 



 139 

CB2

CB1

TR1

        1         2

               1                2

CB

CB CB

CB4

CB5

Bar2

Bar1

CB6

TR2TR1

TR1

        3

               3

CB

CB

CB7

CB8

CB9

TR3

TR1

        4

               4

CB

CB

CB10

CB11

CB12

TR4

CB

      1-8       9-18       19-25

CB3

 

ภาพที่ 7.1 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าแบบ Beaker-and-a-half 
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ภาพที่ 7.2 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker 

หมายเหตุ สวิตช์ตัดตอนทุกตัวที่พิจารณาในสถาวะปกติ จะอยู่สถานะปกติปิด 



 140 

7.1.3 ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องในการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา 

 ค่าใช้จ่ายที่เก่ียวข้องในการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละประเภท ตาม
แบบจ าลองการบ ารุงรักษาที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 จะอยู่ภายใต้สมมุติฐานอัตราเงินเฟ้อร้อยละ 2.5 
[37]  ส าหรับค่าใช้จ่ายต่างๆ มีค่าดังต่อไปนี้ 

 ค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษา: ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ จะมีค่าเท่ากับมูลค่า
การลงทุนเริ่มต้นของการจัดซื้ออุปกรณ์ ตามข้อมูลของกองอุปกรณ์ไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย และการไฟฟ้านครหลวง ส าหรับค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักแบบแก้ไข ก าหนดให้
ประมาณจากมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นในอัตราร้อยละ 5 ดังแสดงในตารางที่ 7.2 

ตารางที่ 7.2 ค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในแต่ละประเภท 

ค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษา (บาท) 
อุปกรณ์ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า บัสบาร์ 
การเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ ( replaceC ) 1,000,000 37,700,000 128,000 
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขในแต่ละครั้ง (

CMC  ) 50,000 1,885,000 6,400 

 อัตราความเสียหายต่อพลังงานเม่ือเกิดไฟฟ้าดับ ( IER ):  ก าหนดจากอัตราความเสียหาย
ต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับของทั้งประเทศ ตามโครงการศึกษาอัตราความเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟ้าดับ ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน [38] คือ 81.94 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

7.1.4 การจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้า 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ค านึงถึงการเจริญเติบโตโหลดของสถานีไฟฟ้า ด้วยการอ้างอิงจากการ
พยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าส าหรับจัดท าแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (Power 
development plan: PDP)  พ.ศ. 2555-2573 (ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3) พฤษภาคม 2555 [39] โดย
ใช้สมมุติฐานว่า ในปีแรกปริมาณโหลดเฉลี่ยในสถานีไฟฟ้ามีค่าเป็น 60 % ของพิกัดหม้อแปลงไฟฟ้า
ทั้งหมดและมีปริมาณโหลดในแต่ละจุดโหลดที่เท่ากัน หลังจากนั้นอัตราการเพ่ิมขึ้นของโหลดเป็นไป
ตาม PDP ดังกล่าว โดยมีเงื่อนไขที่ปริมาณโหลดเฉลี่ยในแต่ละจุดมีค่าไม่เกิน 80 % ของพิกัดหม้อ
แปลงไฟฟ้า ณ จุดโหลดนั้น  

 ก าหนดให้พิจารณาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา ( L ) : 25 ปี 

ปริมาณโหลดเฉลี่ยในแต่ละจุดโหลด แสดงได้ดังตารางที่ 7.3  
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ตารางที่ 7.3 ปริมาณโหลดเฉลี่ยในแต่ละจุดโหลด 

ปีท่ี 
ปริมาณโหลดเฉลี่ยทั้งหมด ปริมาณโหลดเฉลี่ยในแต่ละจุดโหลด (MW) 
MW อัตราการเพิ่ม (%) จุดโหลด 1 จุดโหลด 2 จุดโหลด 3 จุดโหลด 4 

1 68 - 25.50 25.50 - - 
2 68.18 0.26 25.57 25.57 - - 
3 68.37 0.28 25.64 25.64 - - 
4 74.60 9.11 27.97 27.97 - - 
5 74.28 -0.43 27.85 27.85 - - 
6 81.32 9.49 30.50 30.50 - - 
7 84.68 4.13 31.76 31.76 - - 
8 88.84 4.91 33.32 33.32 - - 
9 93.28 5.00 33.32 33.32 3.33 - 
10 98.15 5.22 33.32 33.32 6.98 - 
11 102.65 4.58 33.32 33.32 10.36 - 
12 106.75 4.00 33.32 33.32 13.43 - 
13 110.69 3.69 33.32 33.32 16.39 - 
14 115.19 4.06 33.32 33.32 19.76 - 
15 119.51 3.75 33.32 33.32 23.00 - 
16 123.86 3.64 33.32 33.32 26.26 - 
17 128.28 3.57 33.32 33.32 29.58 - 
18 132.66 3.42 33.32 33.32 32.87 - 
19 137.08 3.33 33.32 33.32 33.32 3.22 
20 141.67 3.35 33.32 33.32 33.32 6.67 
21 146.35 3.30 33.32 33.32 33.32 10.17 
22 150.84 3.07 33.32 33.32 33.32 13.54 
23 155.70 3.22 33.32 33.32 33.32 17.19 
24 160.78 3.26 33.32 33.32 33.32 20.99 
25 166.02 3.26 33.32 33.32 33.32 24.92 

การเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาตามตารางที่ 7.3 ตลอด 25 ปีที่พิจาณามีจุดโหลดทั้งสิ้น 
4 จุดโหลด โหลดรวมทั้งหมด 2,101 MW ภาพรวมของปริมาณโหลดในแต่ละจุดโหลด ในแต่ละปี 
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.3 
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ภาพที่ 7.3 ภาพรวมการเจริญเติบโตโหลดที่พิจารณา 

7.1.5 เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้ 

 การก าหนดตารางการบ ารุงรักษาอุปกรณในสถานีไฟฟ้า ต้องมีเงื่อนไขบังคับทางด้านความ
เชื่อถือได้ ดังต่อไปนี้  

 ระดับอุปกรณ์: ก าหนดให้ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ ( R ) ในแต่ละปีต้องไม่น้อยกว่า 0.9  
 ระดับสถานีไฟฟ้า: เนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่น ามาทดสอบเป็นสถานีไฟฟ้าในระบบส่งไฟฟ้า 

ดังนั้น จึงต้องก าหนดให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าในแต่ละปี เป็นตามเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพบริการไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ ายผลิตแห่ งประเทศไทย  ตามประกาศของ
คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน พ.ศ. 2553 ดังตารางที่ 7.4 

ตารางที่ 7.4 เกณฑ์มาตราฐานคุณภาพบริการไฟฟ้า 

ดัชนีความเชื่อถือได้ มาตราฐานคุณภาพบริการไฟฟ้า 
System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) ไม่เกิน 0.331 ครั้ง/ปี/จุดจ่ายไฟฟ้า 
System Average Interruption Duration Index (SAIDI) ไม่เกิน 9.528 นาที/ปี/จุดจ่ายไฟฟ้า 

 ทั้งนี้ หากเป็นสถานีไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  เกณฑ์มาตราฐานคุณภาพบริการไฟฟ้า
ดังกล่าวจะมีค่าแตกต่างออกไป 
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7.1.6 การก าหนดค่าของตัวแปรในการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม จ าเป็นต้องก าหนดค่าของตัวแปรที่ใช้ใน
กระบวนการค้นหา ดังตารางที่ 7.5  

ตารางที่ 7.5 การก าหนดค่าของตัวแปรในการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

ตัวแปรการค้นหาค าตอบด้วยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม ค่าของตัวแปรที่ก าหนด 
จ านวนโครโมโซมเริ่มต้น 500 

จ านวนรุ่นสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ 100 
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ 0.2 

ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า 0.9 

7.2 การทดสอบ 

 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของแนวคิดการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่
เหมาะที่สุด ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 6 จึงได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 รูปแบบ คือ  

 (1) การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ)์ 
(2) การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับ

สถานีไฟฟ้า)  

 ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีครอบคลุมวตัถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

รูปแบบที่ 1  การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) 

 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณท์ี่เหมาะที่สุด 
- เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- หม้อแปลงไฟฟ้า 
- บัสบาร์ 

 ความไวของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองการบ ารุงรักษาที่ส่งผลต่อการก าหนด
แผนการบ ารุงรักษา 

รูปแบบที่ 2  การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า)  

 กลุ่มมินิมัลคัตภายในสถานีไฟฟ้า 
- การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half 
- การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker 
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 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด  
- การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half 
- การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker 

7.2.1 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด  

 การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) จะทดสอบ
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 3 ประเภท ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า และบัสบาร์ ซึ่งอุปกรณ์
แต่ละประเภทมีลักษณะการแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวและมี
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแตกต่างกันตามตารางที่ 7.1 และ 7.2 ตามล าดับ การทดสอบในแต่ละ
ประเภทอุปกรณ์ได้แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ  

 (1)  ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ ์
 (2)  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันตามวงรอบที่ก าหนด 
 (3)  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันก็ต่อเมื่อมีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด 
 (4)  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม 

 ทั้งนี ้ก าหนดให้การบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งมีประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์ 

 ส าหรับกรณีที่ 4 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม จะด าเนินการ
ค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเง่ือนไขบังคับดังนี้  

- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.22) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.28) ถึง (6.29) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: ปีใดควรบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือที่ท าให้มีค่าใช้จ่าย

น้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  

7.2.1.1 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด 

 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า 
บัสบาร์ ในแต่ละกรณีศึกษามีดังต่อไปนี้ 
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7.2.1.1.1 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์  

 การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ ด้วยการทดสอบทั้ง 4 กรณีมี
ความเชื่อถือได้ และผลรวมของค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแต่ละประเภท ดังต่อไปนี้  

กรณีที ่1 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ 
จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.4 
ถึง 7.7 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.4 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเซอร์กิตเบรกเกอร์ก่อนการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.5 ความเชื่อถือได้เซอร์กิตเบรกเกอร์ก่อนการบ ารุงรักษา 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Year

F
a
ilu

re
 R

a
te

 (
o
c
c
./
y
e
a
r)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Year

R
e
lia

b
ili

ty



 146 

 

ภาพที่ 7.6 จ านวนครั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวก่อนการบ ารุงรักษา 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

CM Cost

                                            
                                   

                              

-    

   
   

131,652

131,652

 

ภาพที่ 7.7 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขของเซอร์กิตเบรกเกอร์ก่อนบ ารุงรักษา 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 131,652 บาท โดยเป็นค่าใช้จ่ายของการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว 

กรณีที ่2 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบที่ก าหนด  

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาทุกๆ 5 ปี คือในปีที่ : 5, 10, 15 และ 20 โดย
อุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่
ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.8 ถึง 7.11 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.8 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเซอร์กิตเบรกเกอร์กรณบี ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.9 ความเชื่อถือไดเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์กรณบี ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.10 จ านวนครั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกรณบี ารุงรักษาตามวงรอบ 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

                                            
                                   

                              

88,776
   

   
   

848,047

936,823

PM CostCM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.11 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
กรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมuค่าใช้จ่ายทั้งหมด 936,823 โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน 848,047 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 88,776 บาท  

กรณีที ่3  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันก็ต่อเม่ืออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่า 
เกณฑ์ที่ก าหนด           

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์
ที่ก าหนด ซึ่งก าหนดให้ความเชื่อถือได้ต้องไม่ต่ ากว่า 0.9 พบว่าอุปกรณ์ต้องได้รับการบ ารุงรักษาในปี :  
7, 11, 14, 18 และ 21 โดยอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.12 ถึง 7.15 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.12 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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ภาพที่ 7.13 ความเชื่อถือได้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 

ภาพที่ 7.14 จ านวนครั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

PM Cost
CM Cost

CM Cost

                                            
                                   

                              

74,608
   

   
   

993,219

1,067,827

 

ภาพที่ 7.15 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 1,067,827 บาท โดยแบ่งออกเป็นการ
ค่าใช้จ่ายในบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 993,219 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
74,608 บาท  

กรณีที ่4 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาเหมาะสม  

 กรณีนี้ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม  ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ตามสมการที ่(6.22) และเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (6.28) ถึง (6.29) พบว่าต้องได้รับการบ ารุงรักษา
ในปีที่: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18 และ 19 โดยอุปกรณ์มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และ
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.16 ถึง 7.19 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.16 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเซอร์กิตเบรกเกอร์กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.17 ความเชื่อถือได้ของเซอร์กิตเบรกเกอร์กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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ภาพที่ 7.18 จ านวนครั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

                                            
                                   

                              
38,807

   

   
   

906,333

945,140

PM Cost

CM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.19 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมคี่าใช้จ่ายทั้งหมด 945,140 บาท โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 906,333 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 98,807 บาท  

7.2.1.1.2 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า   

 การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า มีด้วยการทดสอบทั้ง 4 กรณีมี
ความเชื่อถือได้ และผลรวมของค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแต่ละประเภท ดังต่อไปนี้  

กรณีที ่1 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ หม้อแปลงไฟฟ้ามีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ 
จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.20 
ถึง 7.23 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.20 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวหม้อแปลงไฟฟ้าก่อนการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.21 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าก่อนการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.22 จ านวนครั้งทีห่ม้อแปลงไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหวก่อนการบ ารุงรักษา 
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Cost of Prventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

CM Cost

                                            
                                   

                              

-    

   
   

12,725,531
12,725,531

 

ภาพที่ 7.23 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขของหม้อแปลงไฟฟ้าก่อนบ ารุงรักษา 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 12,725,531 บาท โดยเป็นค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว 

กรณีที ่2 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบที่ก าหนด  

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาทุกๆ 5 ปี คือในปีที่ : 5 10 15 20 โดย
อุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่
ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.24 ถึง 7.27 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.24 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวหม้อแปลงไฟฟ้ากรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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ภาพที่ 7.25 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้ากรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพทึ่ 7.26 จ านวนครั้งที่หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

PM Cost
CM Cost

CM Cost

                                            
                                   

                              

14,893,540    

   
   

12,127,881

27,021,421

 

ภาพที่ 7.27 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขหม้อแปลงไฟฟ้า 
กรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 27,021,421 โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน  14,893,540 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
12,127,881 บาท  

กรณีที ่3  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันก็ต่อเม่ืออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่า 
เกณฑ์ที่ก าหนด           

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์
ที่ก าหนด ซึ่งก าหนดให้ความเชื่อถือได้ต้องไม่ต่ ากว่า 0.9 พบว่าอุปกรณ์ต้องได้รับการบ ารุงรักษาในปี :  
8, 14, 19 และ 24 โดยอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.28 ถึง 7.31 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.28 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวหม้อแปลงไฟฟ้า 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 

ภาพที่ 7.29 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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ภาพที่ 7.30 จ านวนครั้งที่หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenace (Baht)

                                            
                                   

                              

26,871,433    

   
   

11,925,856

38,797,289 PM Cost

CM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.31 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขหม้อแปลงไฟฟ้า 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 38,797,289 บาท โดยแบ่งออกเป็น
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 26,871,433 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
11,925,856 บาท  

กรณีที ่4 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาเหมาะสม  

 กรณีนี้ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม  ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ตามสมการที ่(6.22) และเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (6.28) ถึง (6.29) พบว่าต้องได้รับการบ ารุงรักษา
ในปีที่: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 และ 18 โดยอุปกรณ์มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และ
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.32 ถึง 7.35 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.32 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวหม้อแปลงไฟฟ้า กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.33 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้า กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.34 จ านวนครั้งที่หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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Cost of Preventive Maintenance

Cost of Corrective Maintenance

PM Cost

CM Cost

CM Cost

                                            
                                   

                              

13,305,048    

   
   

9,048,153

22,353,201

 

ภาพที่ 7.35 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขหม้อแปลงไฟฟ้า 
กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 22,353,201 บาท โดยแบ่งออกเป็น
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 13,305,048 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
9,048,153 บาท  

7.2.1.1.3 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาบัสบาร์   

 การทดสอบการก าหนดตารางการบ ารุงรักษาบัสบาร์ ด้วยการทดสอบทั้ง 4 กรณีมีความ
เชื่อถือได้ และผลรวมของค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแต่ละประเภท ดังต่อไปนี้  

กรณีที ่1 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์  

 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ บัสบาร์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่
อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.36 ถึง 7.39  

 

ภาพที่ 7.36 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวบัสบาร์ก่อนการบ ารุงรักษา 
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ภาพที่ 7.37 ความเชื่อถือได้ของบัสบาร์ก่อนการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.38 จ านวนครั้งทีบ่ัสบาร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหวก่อนการบ ารุงรักษา 
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Cost of Corrective Maintenance (Baht)

Cost of Preventive Maintenance (Baht)

                                            
                                   

                              

-    

   
   

15,308

15,308

CM Cost

 

ภาพที่ 7.39 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขของบัสบาร์ก่อนบ ารุงรักษา 
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 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 15,308 บาท โดยเป็นค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว 

กรณีที ่2 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบที่ก าหนด  

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาทุกๆ 5 ปี คือในปีที่ : 5, 10, 15 และ 20 โดย
อุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่
ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.40 ถึง 7.43 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.40 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวบัสบาร์กรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.41 ความเชื่อถือได้ของบัสบาร์กรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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ภาพที่ 7.42 จ านวนครั้งทีบ่ัสบาร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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Cost of Pventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

                                            
                                   

                              

110,828   
   
   

6,534
117,363 PM CostCM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.43 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขบัสบาร์กรณีบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมคี่าใช้จ่ายทั้งหมด 117,363 บาท โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 110,828 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 6,534 บาท  

กรณีที ่3  อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันก็ต่อเม่ืออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่า 
เกณฑ์ที่ก าหนด           

 กรณีนี้ ก าหนดให้อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์
ที่ก าหนด ซึ่งก าหนดให้ความเชื่อถือได้ต้องไม่ต่ ากว่า 0.9 พบว่าอุปกรณ์ต้องได้รับการบ ารุงรักษาในปี :  
9, 13, 17 และ 22 โดยอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.44 ถึง 7.47 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.44 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวบัสบาร์ 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 

ภาพที่ 7.45 ความเชื่อถือได้ขิงบัสบาร์บัสบาร์ 
กรณบี ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 

ภาพที่ 7.46 จ านวนครั้งที่บัสบาร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวบัสบาร์ 
กรณบี ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

                        
                    
                        
           
                              

131,123    

   

   

6,566

137,689
PM Cost

CM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.47 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขบัสบาร์ 
กรณีบ ารุงรักษาก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ 

 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมคี่าใช้จ่ายทั้งหมด 137,689 บาท โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 131,123  บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 6,566 บาท  

กรณีที ่4 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาเหมาะสม  

 กรณีนี้ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม  ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ตามสมการที ่(6.22) และเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (6.28) ถึง (6.29) พบว่าต้องได้รับการบ ารุงรักษา
ในปีที่: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16 และ 17 โดยอุปกรณ์มีอัตราเหตุการณ์
ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละปี และค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษา ดังภาพที่ 7.48 ถึง 7.51 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 7.48 อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวบัสบาร์ กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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ภาพที่ 7.49 ความเชื่อถือได้ของบัสบาร์ กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.50 จ านวนครั้งที่บัสบาร์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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Cost of Preventive Maintenance (Baht)

Cost of Corrective Maintenance (Baht)

                                            
                                   

                              

103,463    
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106,768

PM Cost

CM Cost

CM Cost

 

ภาพที่ 7.51 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขบัสบาร์ 
กรณีบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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 การบ ารุงรักษาตามกรณีนี้จะมคี่าใช้จ่ายทั้งหมด 106,768 บาท โดยแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 103,463 บาท และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 3,305 บาท  

7.2.1.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หม้อแปลงไฟฟ้า บัสบาร์ ในแต่ละกรณีศึกษามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.2.1.2.1 วิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์  

 จากการทดสอบทั้ง 4 กรณี สามารถเปรียบเทียบใน 2 มิติ คือ มิติด้านความเชื่อถือได้และมิติ
ด้านค่าใช้จ่าย ส าหรับกรณีที่ 1 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จะท าให้มีค่าใช้จ่ายเพียงการบ ารุงรักษา
แบบแก้ไขเท่านั้น ซึ่งมีมูลค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการบ ารุงรักษาทุกกรณี แต่ความเชื่อถือได้มีค่าต่ า
กว่าเกณฑ์ ส าหรับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปีในกรณีที่ 2 ต้องใช้ค่าใช้จ่ายที่สูงมากแต่กลับ
ท าให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์  ในทางกลับกัน หากบ ารุงรักษาอุปกรณ์ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์
มีแนวโน้มที่ความเชื่อถือได้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ ดังในกรณีที่ 3 พบว่า ถึงแม้ภายหลังการบ ารุงรักรักษา
อุปกรณ์จะมีความเชื่อถืออยู่ในเกณฑ์ แต่ก็ต้องค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาที่สูงมาก สูงกว่าราคาการ
เปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่เสียอีก ซึ่งแตกต่างอย่างสิ้นเชิงกลับ การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอย่าง
เหมาะสมในกรณีท่ี 4 ที่ให้หลักประกันด้านความเชื่อถือได้ที่อยู่ในเกณฑ์เสมอ ภายใต้ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาต่ าท่ีสุด ดังภาพที่ 7.52 

        1 
                  

       

        3 
                           

                                   

        4 
                           

            

                                                         

                   
       

- 5, 10, 15, 20 7, 11, 14, 18, 21 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 16, 18, 19

848,047

88,776131,652

0 993,219 906,333

74,608 38,807

        2 
                

                   

                        
         (   )

                        
           (   )

                  (   ) 131,652 936,823 1,067,827 945,140
 

ภาพที่ 7.52 ผลการทดสอบการก าหนดตารางการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 4 กรณี 
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 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาในกรณีที่ 2 ถึง 4 สัดส่วนของค่าใช้จ่ายการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันจะมากกว่าค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเสมอ และการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันช่วยลดการเกิดการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ซึ่งสะท้อนในรูปของค่าใช้จ่าย ดังภาพที่ 7.53 
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ภาพที่ 7.53 สัดส่วนค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

7.2.1.2.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า  

 เช่นเดียวกันกับ ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ การทดสอบการบ ารุงรักษา
หม้อแปลงไฟฟ้า ในกรณีที่ 1 ก่อนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ มีค่าใช้จ่ายเพียงการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
เท่านั้นและเป็นค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุด แต่ความเชื่อถือได้ของกรณีนี้จะมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ ในกรณีที่  2 
การบ ารุงรักษาตามวงรอบ ต้องใช้ค่าใช้จ่ายที่สูงมากแต่กลับท าให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่า
เกณฑ์ ส าหรับกรณีที่ 3 การบ ารุงรักษาอุปกรณ์เมื่ออุปกรณ์มีแนวโน้มที่ความเชื่อถือได้มีค่าต่ ากว่า
เกณฑ์ เพ่ือที่ท าให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ แต่จะมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา
ที่สูงมาก ในทางตรงกันข้าม หากมีการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสมในกรณีที่ 4 จะท าให้
อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้อยู่ในเกณฑ์ และมีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด ดังภาพที่ 7.54  
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ภาพที่ 7.54 ผลการทดสอบการก าหนดตารางการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 4 กรณี 

 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาในกรณีที่ 2 ถึง 4 สัดส่วนของค่าใช้จ่ายการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันจะมากกว่าค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเสมอ และการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันช่วยลดการเกิดการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ซึ่งสะท้อนในรูปของค่าใช้จ่ายดังภาพที่ 7.55  
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ภาพที่ 7.55 สัดส่วนค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขหม้อแปลงไฟฟ้า 

7.2.1.2.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาบัสบาร์  

 ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาบัสบาร์ มีลักษณะเช่นเดียวกันกับ ผลการทดสอบการ
บ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์และหม้อแปลงไฟฟ้าในหัวข้อที่ผ่านมา โดยในกรณีที่  1 ก่อนการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ มีค่าใช้จ่ายเพียงการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเท่านั้น และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ
การบ ารุงรักษาทุกกรณี แต่ความเชื่อถือได้ของกรณีนี้จะมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ ในกรณีที่ 2 การบ ารุงรักษา
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ตามวงรอบทุกๆ 5 ปี มีค่าใช้จ่ายที่สูงมากแต่อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้ต่ ากว่าเกณฑ์ ส าหรับกรณีที่ 3 
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีแนวโน้มที่ความเชื่อถือได้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ มีค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาที่สูงมาก และสูงกว่าราคาการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่เสียอีก แต่ส าหรับการก าหนด
แผนการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสมในกรณีที่ 4 จะท าให้อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้อยู่ในเกณฑ์ และมี
ค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด ดังภาพที่ 7.56  
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ภาพที่ 7.56 ผลการทดสอบการก าหนดตารางการบ ารุงรักษาบัสบาร์ทั้ง 4 กรณี 

เช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาในกรณีที่ 2 ถึง 4 สัดส่วนของค่าใช้จ่าย
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันจะมากกว่าค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเสมอ ดังภาพที่ 7.57 
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ภาพที่ 7.57 สัดส่วนค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขบัสบาร์ 
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 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในกรณีที่ 4 อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา
อย่างเหมาะสมของทุกอุปกรณ์ จะสังเกตุเห็น แนวโน้มการก าหนดการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอยู่ช่วง
ต้นใน 15 ปีแรก และ 10 ปีสุดท้ายไม่ค่อยมีการบ ารุงรักษามากนัก เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการ
บ ารุงรักษาในระดับอุปกรณ์ คือ การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ท าให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 
ภายใต้เงื่อนไขของความเชื่อถือได้ ส าหรับเหตุผลสนับสนุนของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ในช่วงต้น สามารถวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 (1) เนื่องจากการก าหนดเงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่สูง (0.9) แต่ในขณะที่อุปกรณ์มีแนวโน้มที่
จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวสูง จึงท าให้อุปกรณ์ละเมิดขีดจ ากัดด้านความเชื่อถือได้ในช่วง  5 ปีแรก 
ดังนั้น จึงจ าเป็นที่ต้องบ ารุงรักษาอุปกรณ์ตั้งแต่ปีแรก  
 (2) เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน แปรผันตามขนาดการบ ารุงรักษา 
(อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง) ดังนั้น ถ้าหากบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในช่วงปีแรก ซึ่งเป็นช่วงที่มีอัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลวน้อย ย่อมส่งผลให้ขนาดที่ต้องบ ารุงรักษามีน้อย จึงท าให้มีค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันน้อยตามไปด้วย ส าหรับค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขจะไม่มีอิทธิพล
ต่อการก าหนดการบ ารุงรักษามากนัก เพราะจ านวนครั้งที่อุปกรณ์ล้มเหลวมีค่าน้อย กอปรกับ 
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแต่ละครั้งมีค่าน้อยกว่าค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่มาก (ค่าใช้จ่าย
ในการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่เป็นค่าใช้จ่ายตั้งต้นของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ซึ่งถูกน าไปใช้ก าหนด
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแต่ละครั้งที่ผันตามสัดส่วนขนาดการบ ารุงรักษา ) จึงท าให้
ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้มีค่าน้อยกว่าค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันมาก   
 ดังนั้น การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาจึงขึ้นอยู่กับค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน
เป็นหลัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบที่สัดส่วนของค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ที่มี
มากกว่าค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ท าให้การบ ารุงรักษาที่เหมาะสมจึงเกิดขึ้นบ่อยในช่วงต้น
ตามอิทธิพลของค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาป้องกัน  

7.2.1.4 ความไวของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองการบ ารุงรักษาที่ส่งผลต่อการ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษา 

 เมื่อพิจารณาสมมุติฐานของการทดสอบ จะเห็นถึงพารามิเตอร์ที่มีบทบาทส าคัญในการ
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษา คือ ประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษา ซึ่งพารามิเตอร์นี้อาศัยการสมมุติขึ้น 
จากประสบการณ์ ดังนั้น จึงน าพารามิเตอร์ดังกล่าวมาพิจารณาความไวของการก าหนดแผนการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ อย่างเหมาะสม 
 จากการทดสอบที่ผ่านได้ก าหนดให้การบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งมีประสิทธิภาพ 
50 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น หัวข้อนี้จึงพิจารณาความไวของประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษา ในการก าหนด
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แผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมเฉพาะเซอร์กิตเบรกเกอร์ (การบ ารุงรักษาที่เหมาะสมของหม้อแปลง
ไฟฟ้าและบัสบาร์มีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกัน) ที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาป้องกัน และ
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ด้วยประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษา 30,  40, 50, 60 และ 70 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังภาพที่ 7.58 
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ภาพที่ 7.58 ความไวของประสิทธิภาพการบ ารุงรักษา 

 จากภาพที ่7.59 จะสังเกตได้ว่า หากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น จะมี
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขน้อยลง จึงส่งผลให้ค่าใช้ทั้งหมดมีค่าลดน้อยลง
ตามไปด้วย 

7.2.2 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด  

 จากการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีเหมาะที่สุด (ระดับอุปกรณ์) ไปแล้ว
นั้น จะเห็นว่ามีการพิจาราณาเฉพาะค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไขเท่านั้น 
เพราะเป็นการมองเพียงหนึ่งอุปกรณ์เท่านั้น ยังไม่ได้ค านึงถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นหากมีการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์เป็นสถานีไฟฟ้า ดังนั้น หัวข้อนี้จึงน าเสนอ การทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด (ระดับสถานีไฟฟ้า) ของแต่ละการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า โดย
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ  

 (1) การตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือน าผลการทดสอบมาประเมินผล
กระทบที่เกิดขึ้นจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และเพ่ือน ามาประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
เป็นเงื่อนไขบังคับของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา โดยวิธีการตรวจหามินิมัลคัตเซตและการ
ประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า มีรายละเอียดตามที่น าเสนอไปในบทที่ 4 
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 (2) การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด จะด าเนินการ
ค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเง่ือนไขบังคับดังนี้  

- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(6.27) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (6.30) ถึง (6.31) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: อุปกรณ์ใดในปีไหนควรบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เพ่ือที่ท า

ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  

 ทั้งนี้ ก าหนดให้การบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งมีประสิทธิภาพ 50 เปอร์เซ็นต์  

7.2.2.1 ผลการทดสอบการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซต 

 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าของการจัดเรียงบัสรูปแบบต่างๆ สามารถแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ และกลุ่มมินิมัลคัตเซตแอคทีฟ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.2.2.1.1 ผลการตรวจหากลุ่มมินิมลัคัตเซตของการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า
รูปแบบ Breaker-and-a-half 

 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half ดังภาพที่ 7.1 จะมีกลุ่มมินิมัลคัต
เซตแบบพาสซีฟ และกลุ่มมินิมัลคัตแบบแอคทีฟ ดังตารางที ่7.6   

ตารางที่ 7.6 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 

ปีท่ี จุดโหลด กลุ่มมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ กลุ่มมินิมัลคัตเซตแอคทีฟ 

1-8 

จุดโหลด 1 [TR1], [CB2 CB5], [CB2 CB3],  
[CB2 CB6], [CB2 Bar2] 

[CB2], [CB3], [TR1] 

จุดโหลด 2 [TR2], [CB2 CB5], [CB5 CB6],  
[CB5 CB3], [CB5 Bar2] 

[CB5], [CB6], [TR2] 

9-18 
จุดโหลด 1 [TR1], [CB2 CB3], [CB2 Bar2] [CB2], [CB3], [TR1] 
จุดโหลด 2 [TR2], [CB5 CB6], [CB5 Bar2] [CB5], [CB6], [TR2] 
จุดโหลด 3 [TR3], [CB8 CB9], [CB8 Bar2] [CB8], [CB9], [TR3] 

19-25 

จุดโหลด 1 [TR1], [CB2 CB3], [CB2 Bar2] [CB2], [CB3], [TR1] 
จุดโหลด 2 [TR2], [CB5 CB6], [CB5 Bar2] [CB5], [CB6], [TR2] 
จุดโหลด 3 [TR3], [CB8 CB9], [CB8 Bar2] [CB8], [CB9], [TR3] 
จุดโหลด 4 [TR4], [CB11 CB12], [CB11 Bar2] [CB11], [CB12], [TR4] 
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7.2.2.1.2 ผลการตรวจหากลุ่มมินิมลัคัตเซตของการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า
รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker ที่มีลักษณะการ
จัดเรียงอุปกรณ์ และการขยายสถานีไฟฟ้า ดังภาพที่ 7.2 จะมีกลุ่มมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ และ
กลุ่มมินิมัลคัตเซตแบบแอคทีฟ ดังตารางที ่7.7   

ตารางที่ 7.7 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 

ปีท่ี จุดโหลด กลุ่มมินิมัลคัตเซตแบบพาสซีฟ กลุ่มมินิมัลคัตเซตแอคทีฟ 

1-8 
จุดโหลด 1 

[TR1], [CB3 CB4], [CB3 Bar2], 
[CB4Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB3], [CB4], [TR1],   
[Bar1 Bar2]  

จุดโหลด 2 
[TR2], [CB5 CB6], [CB5 Bar2], 
[CB6Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB5], [CB6], [TR2],   
[Bar1 Bar2] 

9-18 
จุดโหลด 1 

[TR1], [CB3 CB4], [CB3 Bar2], 
[CB4 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB3], [CB4], [TR1],   
[Bar1 Bar2] 

จุดโหลด 2 
 

[TR2], [CB5 CB6], [CB5 Bar2], 
[CB6 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB5], [CB6], [TR2],   
[Bar1 Bar2]  

 จุดโหลด 3 
[TR3], [CB9 CB10], [CB9 Bar2], 
[CB10 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB9], [CB10], [TR3],   
[Bar1 Bar2]  

19-25 

จุดโหลด 1 
[TR1], [CB3 CB4], [CB3 Bar2], 
[CB4 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB3], [CB4],  
[TR1],  [Bar1 Bar2]  

จุดโหลด 2 
[TR2], [CB5 CB6], [CB5 Bar2], 
[CB6 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB5], [CB6], [TR2],   
[Bar1 Bar2]  

จุดโหลด 3 
[TR3], [CB9 CB10], [CB9 Bar2], 
[CB10 Bar1], [Bar1 Bar2] 

[CB9], [CB10], [TR3],   
[Bar1 Bar2]  

จุดโหลด 4 
[TR4], [CB13 CB14],  
[CB13 Bar2], [CB14 Bar1],  
[Bar1 Bar2] 

[CB13], [CB14], [TR4],   
[Bar1 Bar2]  
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7.2.2.2 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า  

 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าของการจัดเรียงบัสรูปแบบ
ต่างๆ จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ  

 (1) อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 
 (2) อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี 
 (3) อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม  

 ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.2.2.2.1 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า
ที่ที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 

 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Breaker-and-a-half ที่มีลักษณะการจัดเรียงอุปกรณ์ 
และการขยายสถานีไฟฟ้า ดังภาพที่ 7.1 จะได้รับการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาดังต่อไปนี้ 

กรณีที ่1 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการบ ารุงรักษา จะท าให้มีค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SADI และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ดังภาพที่ 7.59 ถึง 7.61 

 

ภาพที่ 7.59 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 
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ภาพที่ 7.60  ดัชน ีSAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.61 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 ในกรณีที่ 1 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 
ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 95,442,406 บาท โดยแบ่งเป็นค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข 49,334,998 บาท และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 46,107,408 
บาท  

กรณีที ่2 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี 

 กรณีนี้ หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half  ทุก
อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันพร้อมกันตามวงรอบในทุกๆ 5 ปี นับจากวันที่เริ่มต้นใช้งาน 
ดังตารางการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในตารางที่ 7.8 
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ตารางที่ 7.8 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half ได้รับการ
บ ารุงรักษา ตามวงรอบทุกๆ 5 ปี 

อุปกรณ์ 
ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
CB1                          
CB2                          
CB3                          
CB4                          
CB5                          
CB6                          
TR1                          
TR2                          
Bar1                          
Bar2                          
CB7                          
CB8                          
CB9                          
TR3                          
CB10                          
CB11                          
CB12                          
TR4                          
 
หมายเหตุ   

 

คือ อุปกรณ์ยังไม่ได้ถูกติดตั้งในสถานีไฟฟ้า 
  

 

คือ อุปกรณไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการเปลี่ยนใหม่ 
 

 

 

 เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามตารางที่ 7.8 จะท าให้มีค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SAIDI และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ดังภาพที่ 7.62 ถึง 7.64 
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ภาพที่ 7.62 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.63 ดัชนี SAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปรูปแบบ Breaker-and-a-half 
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.64 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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 ในกรณีที่ 2 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half ซึ่ง
ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 149,032,898 บาท โดยแบ่งเป็น
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 45,859,137 บาท ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
60,429,747 และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 42,744,014 บาท  

กรณีที ่3 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม   

 กรณีนี้ อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half ได้รับการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม  ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการที่ (6.27) และเงื่อนไข
บังคับตามสมการที่ (6.30) ถึง (6.31) พบว่า สามารถก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้ดังตารางที่ 
7.9 

ตารางที่ 7.9 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัส
รูปแบบ Breaker-and-a-half 

อุปกรณ์ 
ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
CB1                          
CB2                          
CB3                          
CB4                          
CB5                          
CB6                          
TR1                          
TR2                          
Bar1                          
Bar2                          
CB7                          
CB8                          
CB9                          
TR3                          
CB10                          
CB11                          
CB12                          
TR4                          
 



 178 

หมายเหตุ   
 

คือ อุปกรณ์ยังไม่ได้ถูกติดตั้งในสถานีไฟฟ้า 
  

 

คือ อุปกรณไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการเปลี่ยนใหม่ 

 เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามตารางการบ ารุงรักษาในตารางที่ 7.9 สถานีไฟฟ้าจะมี
ค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SAIDI และค่าใช้จ่ายทั้งหมดดังภาพท่ี 7.65 ถึง 7.67   

 

ภาพที่ 7.65 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.66  ดัชนี SAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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ภาพที่ 7.67  ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 ในกรณีที่ 3 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 
ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 106,268,735 บาท โดยแบ่งเป็นค่าใช้จ่าย
ในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 14,960,786 บาท ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 68,489,048
บาท และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 22,818,900 บาท  

7.2.2.2.2 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า
ที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 

 การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้ารูปแบบ Double-bus-double-breaker ที่มีลักษณะการ
จัดเรียงอุปกรณ์ และการขยายสถานีไฟฟ้า ดังภาพที่ 7.2 จะได้รับการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
ดังต่อไปนี้ 

กรณีที ่1 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการบ ารุงรักษา จะท าให้มีค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SADI และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ดังภาพที่ 7.68 ถึง 7.70 
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ภาพที่ 7.68 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.69 ดัชนี SAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 

 

ภาพที่ 7.70 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา 
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 ในกรณีที่ 1 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-
breaker ไม่ได้รับการบ ารุงรักษา จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 96,078,068 บาท โดยแบ่งเป็นค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 49,857,360 บาท และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 46,220,708 
บาท  

กรณีที ่2 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี 

 กรณีนี้  หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่ มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-
breaker ทุกอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันพร้อมกันตามวงรอบในทุกๆ 5 ปี นับจากวันที่
เริ่มต้นใช้งาน ดังตารางการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในตารางที่ 7.10 

ตารางที่ 7.10 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ได้รับการบ ารุงรักษา ตามวงรอบทุกๆ 5 ปี 

อุปกรณ์ 
ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
CB1                          
CB2                          
CB3                          
CB4                          
CB5                          
CB6                          
CB7                          
CB8                          
TR1                          
TR2                          
Bar1                          
Bar2                          
CB9                          
CB10                          
CB11                          
CB12                          
TR3                          
CB13                          
CB14                          
CB15                          
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อุปกรณ์ 
ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
CB16                          
TR4                          

  

หมายเหตุ   
 

คือ อุปกรณ์ยังไม่ได้ถูกติดตั้งในสถานีไฟฟ้า 
  

 

คือ อุปกรณไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการเปลี่ยนใหม่ 
 

 

 

 เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามตารางที่ 7.10 จะท าให้มีค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SADI และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ดังภาพที่ 7.71 ถึง 7.73 

 

ภาพที่ 7.71 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 

ภาพที่ 7.72 ดัชนี SAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 
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ภาพที่ 7.73 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบ 

 ในกรณีที่ 2 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-
breaker ได้รับการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 153,399,673 บาท โดย
แบ่งเป็นค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 46,339,347 บาท ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน 64,202,174 และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 42,858,152 บาท  

กรณีที ่3 อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม   

 กรณีนี้ อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอย่างเหมาะสม  ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการที่ (6.27) 
และเงื่อนไขบังคับตามสมการที่ (6.30) ถึง (6.31) พบว่า สามารถก าหนดแผนการบ ารุงรักษาได้ดัง
ตารางที่ 7.11 

ตารางที่ 7.11 ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัส
รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

อุปกรณ์ 
ปีท่ี 
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อุปกรณ์ 
ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
CB7                          
CB8                          
TR1                          
TR2                          
Bar1                          
Bar2                          
CB9                          
CB10                          
CB11                          
CB12                          
TR3                          
CB13                          
CB14                          
CB15                          
CB16                          
TR4                          
 
หมายเหตุ   

 

คือ อุปกรณ์ยังไม่ได้ถูกติดตั้งในสถานีไฟฟ้า 
  

 

คือ อุปกรณไม่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
  

 

คือ อุปกรณ์ได้รับการเปลี่ยนใหม่ 

 เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาตามตารางการบ ารุงรักษาในตารางที่ 7.11 สถานีไฟฟ้าจะมี
ค่าดัชนี SAIFI ดัชนี SAIDI และค่าใช้จ่ายทั้งหมดดังภาพท่ี 7.74 ถึง 7.76   
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ภาพที่ 7.74 ดัชนี SAIFI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  

กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.75 ดัชนี SAIDI ของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

 

ภาพที่ 7.76 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker  
กรณีอุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 
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 ในกรณีที่ 3 หากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-
breaker ได้รับการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม จะมีค่าใช้จ่ายทั้งหมด 106,904,395 บาท โดยแบ่งเป็น
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 15,483,147 บาท ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
68,489,048 บาท และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 22,932,200 บาท  

7.2.2.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้า 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด ของการ
จัดเรียงบัสรูปแบบต่างๆ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.2.2.2.1 วิเคราะห์ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 

 จากการทดสอบทั้ง 3 กรณี สามารถเปรียบเทียบใน 2 มิติ คือ มิติด้านความเชื่อถือได้และมิติ
ด้านค่าใช้จ่ายเช่นเดียวกัน ส าหรับกรณีที่ 1 ไม่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าตลอดปีที่
พิจารณา จะมีเพียงค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเท่านั้น ซึ่งมีมูลค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการ
บ ารุงรักษาทุกกรณี แต่ก็จะท าให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีค่าไม่เป็นตามเกณฑ์มาตราฐาน
คุณภาพบริการไฟฟ้า  
 ปัจจุบันผู้ให้บริการไฟฟ้านิยมบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าพร้อมกันในปีนั้นตามวงรอบที่
ก าหนดขึ้น (อาจไม่ได้บ ารุงรักษาพร้อมกันในวันเวลาเดียวกัน แต่จะอยู่ในช่วงปีเดียวกัน) ตัวอย่างเช่น 
ก าหนดให้มีการบ ารุงรักษาตามวงรอบทุกๆ 5 ปี นับตั้งแต่เริ่มใช้อุปกรณ์ ดังในกรณีที่ 2 จากการ
ทดสอบสอบจะพบว่า การบ ารุงรักษาแบบป้องกันด้วยวิธีนี้ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบ
แก้ไข และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับลดลง แต่ก็ต้องมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเมื่อรวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดก็ยังมีค่าสูงมาก อย่างไรก็ตาม หากมูลค่าที่ลงทุน
ไปในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันช่วยท าให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีค่าเป็นไปตามเกณฑ์
มาตราฐานฯ ก็เป็นแผนการบ ารุงรักษาที่พึงยอมรับได้ แต่จากการทดสอบปรากฏว่าค่าดัชนี  SAIFI 
และดัชนี SAIDI มีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตราฐานฯ ดังนั้น การบ ารุงรักษาตามแผนงานนี้จึงเป็นการ
ลงทุนที่ไม่เกิดประโยชน์ต่อสถานีไฟฟ้า ไม่ช่วยปรับปรุงความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าให้ดีขึ้น จึงไม่
เหมาะสมที่จะก าหนดแผนการบ ารุงรักษาด้วยวิธีนี้ 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม ด้วยแนวทางที่ได้น าเสนอใน
บทที่ 6 ซึ่งได้แสดงผลการทดสอบไว้ในกรณีที่ 3 ของการทดสอบ จากการทดสอบพบว่า การ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันที่เหมาะสม ช่วยให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีค่าเป็นไปตามเกณฑ์
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มาตรฐานฯ และเมื่อพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น การบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่ได้ลงทุนไป ถูก
ชดเชยด้วยค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับที่ลดลง 
เมื่อรวมค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยที่สุด อย่างน้อยก็มีค่าน้อยกว่าค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่าการ
บ ารุงรักษาที่เป็นอยู่ในปัจจุบันตามกรณีที่ 2 และยังท าให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีค่าเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานฯ อีกด้วย ดังภาพที ่7.7 

        1 
                   

           

        3 
                           

            

                                                

                  (   ) 95,442,406 149,032,898 

60,429,747 

45,859,137 49,334,998 

0

106,268,734

68,489,048

14,960,786

        2 
                

                   

                        
         (   )

                        
           (   )

42,744,014 46,107,408 22,818,900 
                         
            (   )

 

ภาพที่ 7.77 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
ที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half ทั้งสามกรณ ี

 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาในกรณีที่ 2 และ 3 สัดส่วนของค่าใช้จ่าย
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันจะมีค่ามากที่สุดทั้ง 2 กรณี และการบ ารุงรักษาแบบป้องกันช่วยลดการ
เกิดการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและมูลค่าเสียหายจากไฟฟ้าดับ ซึ่งสะท้อนในรูปของค่าใช้จ่าย ดังภาพที่ 
7.78 
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        2 
                                   

                        
         (   )

                        
           (   )

                           
         (   )

        3 
                                       

                        
         (   )

                        
           (   )

                           
         (   )

 

ภาพที่ 7.78 สัดส่วนค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half 

 ค าถามถัดมา คือ เพราะเหตุใดการบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุด ที่ท าให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด
ภายใต้เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้จึงเป็นไปตามผลการทดสอบในกรณีที่ 3 โดยสามารถวิเคราะห์
เหตุผลสนับสนุนออกเป็นที่ละประเด็นดังต่อไปนี้  

 (1) ถ้าไม่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จะมีค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบจากทุกกรณี แต่ก็ท าให้
มีความเชื่อถือได้ไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตราฐานฯ ที่ก าหนด จึงต้องมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
 (2) เนื่องจากระบบไฟฟ้าเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานแห่งรัฐ ผู้ให้บริการไฟฟ้าจ าเป็นที่ต้องลงทุน 
พัฒนา และปรับปรุงระบบไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานฯ ที่ก าหนด ถึงแม้
จะเป็นการลงทุนที่สูงและไม่มีผลตอบแทนกลับมามากนัก ดังนั้น การบ ารุงรักษาอุปกรณ์จึงต้องค านึง
เงื่อนไขของความเชื่อถือได้เป็นส าคัญในอันดับแรก   
 (3) เมื่อมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์จะสังเกตเห็นว่า ไม่ว่าการทดสอบในกรณีใดค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันมีสัดส่วนมากที่สุดเมื่อเทียบจากค่าใช้จ่ายทั้งหมด จึงอาจกล่าวได้ว่าค่าใช้จ่าย
ในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันเป็นตัวชี้วัดของการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา 
 (4) การบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งมีค่าใช้จ่ายที่สูง จึงต้องเลือกบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่
มีผลท าให้เกิดความคุ้มค่ามากที่สุด โดยท าให้ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและมูลค่าเสียหาย
จากไฟฟ้าดับลดลงมากที่สุด ดังนั้น จึงต้องเลือกบ ารุงรักษาแบบป้องกันกับอุปกรณ์ที่มีผลโดยตรงต่อ
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า  
 (5) เพ่ือให้การบ ารุงรักษามีผลโดยตรงต่อการปรับปรุงความเชื่อถือได้ จึงต้องก าหนดการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า หรือเลือกที่บ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่อยู่ในกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของสถานีไฟฟ้าก่อน 
 (6) เมื่อพิจารณากลุ่มอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบนี้ มีเพียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
และหม้อแปลงไฟฟ้าเท่านั้น หากเปรียบเทียบอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซม/
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ระยะเวลาสวิตช์ชิง จะสังเกตได้ว่า หม้อแปลงไฟฟ้ามีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่สูงกว่าเซอร์กิตเบรก
เกอร์ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการค านวณดัชนี SAIFI และหากเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวจนต้องมีการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขที่หม้อแปลงไฟฟ้า จะไม่สามารถสวิตช์ชิงไปยังอุปกรณ์อ่ืนได้ จึงมีผลให้ต้องใช้
ระยะเวลาการซ่อมแซมนานมากเมื่อเทียบกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการค านวณดัชนี 
SAIDI และการประมาณพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย (ENS) ที่ใช้ในการประมาณมูลค่าเสียหายอัน
เนื่องมาจากไฟฟ้าดับ จากเหตุผลดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อความเชื่อถือได้ จึงเลือกท่ีจะบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก่อน  
 (7) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในมิติด้านค่าใช้จ่าย หม้อแปลงไฟฟ้ามีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่
สูง จึงต้องมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันในแต่ละครั้งมากตามไปด้วย แต่ถ้าเลือก
บ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ ที่มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่ต่ ากว่า ถึงแม้มีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา
แบบป้องกันที่ต่ ากว่า แต่ก็ไม่สามารถท าให้ดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเป็นไปเกณฑ์มาตรฐาน
ที่ก าหนดได้ ดังนั้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาจึงเลือกที่บ ารุงรักษาจึงเลือก
บ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า  
 (8) ส าหรับระบบทดสอบนี้ เมื่อเปรียบปริมาณโหลดในแต่ละปีพบว่าจุดโหลดที่ 1 และจุด
โหลดที่ 2 มีปริมาณสูงกว่าบริเวณจุดโหลดที่ 3 และจุดโหลดที่ 4 ดังนั้น เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันจึงเลือกบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีผลกระทบต่อจุดโหลดที่ 1 และ จุด
โหลดที่ 2 ซึ่งท าค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันถูกชดเชยด้วยมูลค่าเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ
ที่ลดลงมากที่สุด 

 (9) เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน แปรผันตามขนาดการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ หรืออัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ดังนั้น การบ ารุงรักษาแบบป้องกันไม่สามารถกระท าเพียงครั้ง
เดียว ต้องมีการวางแผนล่วงหน้าเพ่ือให้อัตราเหตุการณ์ล้มเหลลดลงอย่างเป็นล าดับขั้น เพ่ือที่ท าให้มี
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันต่ าที่สุด และคุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
และมูลค่าเสียหายจากไฟฟ้าดับที่ลดลง  

7.2.2.2.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-
breaker 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสแบบ 
Double-bus-double-breaker พบว่าแนวโน้มผลการทดสอบที่ลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับการ
ทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half เนื่องจาก
ผลการทดสอบกลุ่มมินิคัตเซตของสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสทั้งสองมีลักษณะใกล้เคียง คือ มีเซอร์
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กิตเบรกเกอร์ 2 ตัว และหม้อแปลงไฟฟ้า  1 ตัว ต่อหนึ่งจุดโหลด เพียงแต่การจัดเรียงบัสในสถานี
ไฟฟ้าแบบ Double-bus-double-breaker มีมินิคัตเซตอันดับสองเพ่ิมขึ้นอีก 1 กลุ่ม คือ บัสบาร์ทั้ง
สองข้างที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวพร้อมกัน ซึ่งกลุ่มมินิมัลคัตเซตในกรณีนี้เมื่อค านวณดัชนีความเชื่อถือ
ได้แทบจะไม่มีผลกระทบต่อดัชนีเชื่อถือได้ เพราะเหตุการณ์ดังกล่าวมีโอกาสเกิดขึ้นน้อยมาก ทั้งนี้ 
การค านวณความเชื่อถือไดข้องมินิคัตเซตอันดับสองแสดงในสมการที่ (4.17) ถึง (4.19)  
 ดังนั้น จึงท าให้การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะที่สุดในกรณีที่ 
3 ของการจัดเรียงเรียงบัสทั้งสองรูปแบบมีลักษณะที่เหมือนกัน เพียงแต่ การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า
แบบ Double-bus-double-breaker มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ไม่อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตเพ่ิมมา 
1 ตัว ต่อหนึ่งจุดโหลด จึงท าให้ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขมีค่าสูงกว่า แต่ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันมีค่าเท่าเดิม และส าหรับมูลค่าเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับจะมีเพ่ิมขึ้น
มากกว่าเดิมเล็กน้อย อันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นมาของกลุ่มมินิคัตเซตอันดับสอง 
 ส าหรับค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสแบบ 
Double-bus-double-breaker ทั้งสามกรณีแสดงได้ดังภาพที่ 7.79 และสัดส่วนค่าใช้จ่ายแสดงได้ดัง
ภาพที่ 7.80 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.79 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
ที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker ทั้งสามกรณี 
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ภาพที่ 7.80 สัดส่วนค่าใช้จ่ายทั้งหมดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
ที่มีการจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-double-breaker 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 บทนี้จะประกอบไปด้วยการสรุปผลงานงานวิจัย และข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม โดยมีรายละอียด
ดังต่อไปนี้ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 การใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าเป็นระยะเวลานานย่อมท าให้มีอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมสูงขึ้น 
นั่นคือ ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านั้นมีความเชื่อถือได้ที่ลดลง ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงความ
เชื่อถือได้ด้วยการบ ารุงรักษา ผลจากการบ ารุงรักษาท าให้อุปกรณ์มีอัตราการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่
ลดลง หรืออาจกล่าวได้ว่า อุปกรณ์ไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับไม่มีการบ ารุงรักษา ณ 
เวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้ถูกก าหนดตามวงรอบที่ได้ก าหนดขึ้น 
จึงอาจท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเกินความจ าเป็น และในบางกรณีอาจท าให้ความเชื่อถือได้
ของอุปกรณ์ไม่เป็นไปมาตรฐานที่ก าหนด  
 การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาในระดับอุปกรณ์ ต้องค านึงถึงผลกระทบด้านค่าใช้จ่ายของ
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (Preventive maintenance) และการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
(Corrective maintenance) ที่มีลักษณะที่ตรงข้ามกัน และเมื่อขยายแนวทางการก าหนดแผนการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ จากระดับอุปกรณ์ไปสู่ระดับสถานีไฟฟ้า ต้องพิจารณาค่าใช้จ่ายอันเนื่องมาจาก
ไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ิมขึ้นจากค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและแบบแก้ไข ดังนั้น 
จึงสามารถก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าได้จากค่าใช้จ่ายทั้งสามส่วนที่มีค่าน้อย
ที่สุด ภายใต้เงื่อนไขทางด้านความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า อันได้แก่ ดัชนี SAIFI และ ดัชนี SAIDI ที่
เป็นไปตามมาตราฐานคุณภาพบริการไฟฟ้า  
 จากการผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์อย่างเหมาะสม (ระดับอุปกรณ์) มีข้อสังเกต
อย่างมีนัยส าคัญ คือ การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ควรดูแลตั้งแต่เริ่มติดตั้งอุปกรณ์เข้าสู่ระบบ เพ่ือที่ใน
อนาคตอุปกรณ์จะมีการเสื่อมสภาพที่น้อยลง ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อย ในทางตรงกัน
ข้าม หากละเลยไม่มีการดูแลรักษาอุปกรณ์มาอย่างต่อเนื่องในปีแรกๆ อุปกรณ์จะมีการเสื่อมสภาพ
อย่างรวดเร็ว และมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ง่าย ซึ่งในขณะนั้นอาจต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาที่สูงขึ้น อันเนื่องมาจากขนาดการบ ารุงรักษาที่เพ่ิมขึ้น และค่าของเงินในอนาคตที่ลดลง
ตามอัตราเงินเฟ้อ 
 จากผลการทดสอบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าอย่างเหมาะสม (ระดับสถานีไฟฟ้า) 
มีข้อสังเกตอย่างมีนัยส าคัญ คือ เนื่องจากระบบไฟฟ้าเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานแห่งรัฐ ให้บริการไฟฟ้าจึง
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จ าเป็นที่ต้องลงทุน พัฒนา และปรับปรุงระบบไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ที่ก าหนด ถึงแม้จะเป็นการลงทุนที่สูงและไม่มีผลตอบแทนกลับมามากนัก ดังนั้น การปรับปรุงระบบ
ไฟฟ้าด้วยบ ารุงรักษาอุปกรณ์จึงต้องค านึงเงื่อนไขของความเชื่อถือได้เป็นส าคัญในอันดับแรก ท าให้
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าเลือกที่จะบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่มีผลกระทบต่อการส่งก าลังไฟฟ้า
ก่อน ซึ่งก็คือ อุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตนั่นเอง แล้วจึงพิจารณาถึงความคุ้มค่าของการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตภายหลัง 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ตามแนวทาง
ที่น าเสนอและการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาตามวงรอบ พบว่า แนวทางที่ได้น าเสนอสามารถ
ปรับปรุงความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถบริหารจัดการการบ ารุงรักษา
ให้ครอบคลุมตลอดช่วงปีที่พิจารณา ระดับความเชื่อถือได้ของแต่ละปี เป็นไปตามมาตราฐานคุณภาพ
บริการไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นมีค่าต่ าที่สุด  
 กล่าวโดยสรุป วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอเครื่องมือในการก าหนดแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณาความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ด้วยการใช้ข้อมูลด้านขาเข้า 
ประกอบด้วย อัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ระยะเวลาการซ่อมแซม ระยะเวลาการสวิตช์ชิง ระยะเวลาการ
บ ารุงรักษา ค่าใช้ในการบ ารุงรักษาแบบต่างๆ และโครงสร้างการท างานของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
ส าหรับผลลัพธ์ที่ได้คือ แผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด ภายใต้เงื่อน
ทางด้านความเชื่อถือได้ ดังภาพที่ 8.1  
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ภาพที่ 8.1 ภาพรวมเครื่องมือในการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะที่สุด  
โดยพิจารณาความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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8.2 ข้อเสนอแนะ 
 (1) แนวทางที่ได้น าเสนอพิจารณาเฉพาะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (ระดับอุปกรณ์) และการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า (ระดับสถานีไฟฟ้า) ยังไม่ครอบคลุมถึงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในทุก
สถานีไฟฟ้า (ระดับระบบไฟฟ้า) จึงควรพิจารณาแบบจ าลองการบ ารุงรักษาเพ่ิมเติม ด้วยการค านึงถึง
หลักการ N-1 เพ่ือความต่อเนื่องในการส่งก าลังไฟฟ้าในระหว่างมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

 (2) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พิจารณาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาในระยะยาวเป็นรายปี ดังนั้น 
จึงควรพิจารณาเพิ่มเติม ในระหว่างปีที่ต้องบ ารุงรักษาอุปกรณ์นั้น จะต้องมีการบ ารุงรักษาช่วงเดือนใด 
ด้วยการค านึงถึงปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้ารายชั่วโมงเป็นหลัก 

 (3) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังไม่ได้ค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการเตรียมอุปกรณ์ส ารองระหว่างท าการ
บ ารุงรักษา 

(4) ผู้ให้บริการไฟฟ้าควรมีการเก็บข้อมูลการท างานอุปกรณ์ในอดีตย้อนหลัง ทั้งข้อมูล อัตรา
เหตุการณ์ล้มเหลว ระยะเวลาการซ่อมแซม ระยะเวลาการสวิตช์ชิง ระยะเวลาการบ ารุงรักษา 
ตลอดจนอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากการบ ารุงรักษา เพ่ือน ามาใช้
ประกอบการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาให้เป็นไปอย่างแม่นย าและน่าเชื่อถือเพิ่มมากขึ้น 
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