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บทที ่1  
บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ 
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องและเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาในแตล่ะส่วนมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญที่สุดปัจจัยหนึ่งส าหรับการด ารงชีวิตประจ าวันของ

ประชาชน ในแง่ของการใช้ประโยชน์ เช่น ในด้านการสื่อสาร การคมนาคม การศึกษา เป็นต้น โดย
ไฟฟ้าเป็นตัวแปรส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของชาติ ได้แก่ การเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมที่ทันสมัย การกระจายรายได้ และสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันในด้านการผลิต
และการขายสินค้า ซึ่งเป็นเป้าหมายส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ท าให้ความ
ต้องการการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศไทยมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง พิจารณาได้จากการคาดการณ์
ความต้องการพลังงานไฟฟ้า จากข้อเสนอแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้า (Power Development 
Plan: PDP) พ.ศ. 2555-2573 หรือ แผน PDP 2010 และ แผน PDP 2010 ฉบับปรับปรุง ครั้งที่ 3  
ดังแสดงในตารางที่ 1.1 [1], [2]  

ดังนั้น การคาดการณ์การเจริญเติบโตของโหลด (Load growth approximation) มี
ความส าคัญ เพราะเป็นส่วนส าคัญส าหรับการวางแผนในการก าหนดปริมาณการผลิตไฟฟ้าได้อย่าง
เพียงพอ ท าให้หน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดสรรก าลังการผลิต การส่ง และการจัด
จ าหน่ายไฟฟ้าภายในประเทศไทย ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้านคร
หลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จ าเป็นต้องมีความเชื่อถือได้ที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การวางแผนและการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า เนื่องจากสถานีไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของระบบส่ง
และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพราะมีหน้าที่หลักในการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสภาพ
การใช้งาน นอกจากนี้ยังมีหน้าที่ในการควบคุมและป้องกันการจ่ายก าลังไฟฟ้า และสามารถรักษา
เสถียรภาพความมั่นคงของระบบไฟฟ้าได้ ทั้งนี้ในทางปฏิบัติ ผลของการเจริญเติบโตของโหลดที่ต่ออยู่
กับสถานีไฟฟ้า จะมีผลต่อความเชื่อถือได้ ในแง่ประสิทธิภาพของขนาดพิกัดอุปกรณ์ที่สามารถรองรับ
ก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นได้ ดังนั้นการขยายก าลังผลิตก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอกับความต้องการ พร้อมทั้ง
การก่อสร้างสถานีไฟฟ้า  เพ่ือให้สามารถรองรับการเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าวได้ จะท าให้การส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ ซึ่งจะส่งผลให้เศรษฐกิจของชาติมีการขับเคลื่อนในทิศทางท่ีดีขึ้น 
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ตารางที่ 1.1 ค่าพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าใน PDP 2010 และ PDP 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 
โดยใช้ข้อสันนิษฐานว่า ค่าประกอบการใช้ไฟฟ้า (Load factor) ของแผนทั้งสองมีค่าเท่ากัน 

ปี 

PDP 2010 PDP 2012 โหลด 
แฟค
เตอร์ 
(%) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
พลังงาน 
GWh 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
พลังงาน 
GWh ก าลังไฟฟ้า 

MW 
เพิ่มข้ึนต่อปี ก าลังไฟฟ้า 

MW 
เพิ่มข้ึนต่อปี 

MW % MW % 

2554 24,568 0 0.00% 160,331 23,900* 0* 0.00% 155,972 74.50 

2555 25,913 1,345 5.47% 168,049 24,731 831 3.48% 160,385 74.03 

2556 27,188 2,620 10.66% 175,631 25,562 1,662 6.95% 165,129 73.74 

2557 28,341 3,773 15.36% 183,452 26,393 2,493 10.43% 170,845 73.89 

2558 29,436 4,895 19.81% 191,224 27,225 3,325 13.91% 176,696 74.09 

2559 30,754 6,186 25.18% 200,012 28,056 4,156 17.39% 182,463 74.24 

2560 32,225 7,657 31.17% 209,329 28,887 4,987 20.87% 187,645 74.15 

2561 33,688 9,120 37.12% 218,820 29,718 5,818 24.34% 193,033 74.15 

2562 34,988 10,420 42.41% 227,599 30,549 6,649 27.82% 198,724 74.26 

2563 36,336 11,768 47.90% 236,956 31,380 7,480 31.30% 204,639 74.44 

2564 37,856 13,288 54.09% 246,730 32,211 8,311 34.77% 209,941 74.40 

2565 39,308 14,740 60.00% 256,483 33,043 9,143 38.26% 215,601 74.49 

2566 40,781 16,213 65.99% 266,488 33,874 9,974 41.73% 221,352 74.60 

2567 42,236 17,668 71.91% 276,805 34,705 10,805 45.21% 227,448 74.81 

2568 43,962 19,394 78.94% 287,589 35,536 11,636 48.69% 232,468 74.68 

2569 45,621 21,053 85.69% 298,779 36,367 12,467 52.16% 238,174 74.76 

2570 47,344 22,785 92.71% 310,387 37,198 13,298 55.64% 243,870 74.84 

2571 49,039 24,480 99.61% 322,427 38,861 14,129 62.60% 250,040 74.06 

2572 50,959 26,400 107.42% 334,921 38,861 14,961 62.60% 255,406 74.03 

2573 52,890 28,331 115.28% 347,947 39,692 15,792 66.08% 261,120 74.10 

* ตัวเลขในพ้ืนที่แรงเงาเป็นค่าจริง ที่ไม่ได้จากค่าประมาณการ 
 



 3 

สาเหตุที่สถานีไฟฟ้ามีหน้าที่หลักในการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากศูนย์กลางผู้ใช้
ไฟฟ้า (Load center) โดยส่วนมากมักจะตั้งอยู่ห่างไกลจากแหล่งผลิตไฟฟ้า ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภัยในด้านสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องส่งก าลังไฟฟ้าไปยังสถานที่ที่
ห่างไกลออกไป ซึ่งการส่งก าลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ห่างไกลจากแหล่งผลิต จะประสบปัญหาด้าน
แรงดันไฟฟ้าตก (Voltage drop) การสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง (Loss in transmission line) ซึ่ง
ส่งผลให้ส่งก าลังไฟฟ้าได้ในปริมาณน้อย ในทางตรงกันข้าม หากมีการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยแรงดันที่สูง 
การสูญเสียจะต่ าลง และส่งผลให้สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ปริมาณมาก ดังสมการที่ 1.1 

3 S VI  (1.1) 
โดยที่  

S คือ ก าลังปรากฏ (เมกะโวลต์-แอมป์ : MVA) 
V คือ แรงดันสาย (กิโลโวลต์ : kV) 
I คือ กระแสสาย (กิโลแอมป์ : kA) 

จากสมการที่ 1.1 ก าลังปรากฏ (Apparent power : S ) ของวงจรไฟฟ้า 3 เฟสจะมีค่าแปร
ผันตามค่าแรงดันสาย (Line voltage : V ) และกระแสสาย (Line current : I ) เพ่ือให้ค่าก าลัง
ปรากฏมีค่าเท่าเดิม ( S เท่าเดิม) แต่ก าลังสูญเสียมีค่าน้อย ( 2I R ค่าน้อย) ดังนั้น ค่าแรงดันสายต้องมี
ค่ามาก (V ค่ามาก) ด้วยเหตุดังกล่าว การที่มีสถานีไฟฟ้าเพ่ือแปลงระดับแรงดัน จึงเป็นสิ่งจ าเป็นทั้งใน
ด้านการลดก าลังสูญเสีย ด้วยการเพ่ิมแรงดันให้สูงขึ้นมาก ๆ ซึ่งจากผลดังกล่าวจะสามารถส่ง
ก าลังไฟฟ้าไปได้ในระยะทางไกลและปริมาณมาก ในขณะเดียวกัน เมื่อต้องการส่งก าลังไฟฟ้าเข้ามาสู่
ตัวเมืองจ าเป็นต้องมีสถานีไฟฟ้าเพ่ือลดแรงดันกลับลงมา เพ่ือให้เกิดความสะดวกและความปลอดภัย
ในการใช้งาน ซึ่งในปัจจุบันข้อมูลจากกองวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายวิศวกรรมระบบส่ง การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) [3] กล่าวถึงข้อมูลเกี่ยวกับสถานีไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย 
จ านวนสถานีไฟฟ้าแรงสูง 210 แห่ง ขนาดหม้อแปลงรวม 83,430 MVA และความยาวสายส่ง รวม 
30,518 วงจร-กิโลเมตร 

จากข้อมูลของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าที่ได้กล่าวในเอกสาร ส าหรับการ
สัมมนาทางวิชาการ เรื่อง ความเชื่อถือได้ (Reliability) ของระบบไฟฟ้า กฟผ. ในส่วนของการจัดวาง
ระบบบัสบาร์ (Bus bar configuration) [4] พบว่าในแต่ละสถานีไฟฟ้า มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ภายในที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้านั้น ประกอบด้วย 7 
ประเภทมาตรฐาน ได้แก่ 

(1) บัสเดี่ยว (Single – bus scheme)  
(2) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)  
(3) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme or Spare – 

bus scheme)  
(4) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – and – a –  half scheme)  
(5) บัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker scheme)  
(6) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –bus, single – breaker scheme) 
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(7) บัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme) 

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single line diagram) ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
มาตรฐานทั้ง  7 ประเภท สามารถแสดงดังภาพที่ 1.1 (ก) – (ช) 

 
ภาพที่ 1.1 (ก)  

บัสเดี่ยว  
(Single – bus scheme) 

 
ภาพที่ 1.1 (ข)  
บัสเดี่ยวตัดตอน  
(Straight – bus 

sectionalization scheme) 

 
ภาพที่ 1.1 (ค) 

บัสประธานและบัสโอนส ารอง 
(Main –  and – transfer – 

bus  scheme  

 
ภาพที่ 1.1 (ง) 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
(Breaker – and – a –  half 

scheme) 

 
ภาพที่ 1.1 (จ) 
บัสประธานคู่ 

(Double –bus, double – 
breaker scheme) 

 
ภาพที่ 1.1 (ฉ) 

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 
(Double –bus, single – 

breaker scheme) 
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ภาพที่ 1.1 (ช) บัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme) 

ภาพที่ 1.1 รูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 

ทั้งนี้ในปัจจุบันหลักเกณฑ์การเลือกรูปแบบการสร้างสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. จะเลือกรูปแบบ
การจัดเรียงบัสภายใน ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง และบัสประธาน
คู่  เป็นรูปแบบหลัก โดยแบ่งแยกตามขนาดของแรงดันไฟฟ้า และพิจารณาถึงบริเวณที่เป็นจุด
เชื่อมต่อที่ส าคัญเท่านั้น นอกจากนี้การค าถึงความเชื่อถือได้ภายในสถานีไฟฟ้ายังไม่มีรูปแบบที่เป็น
มาตรฐาน นอกจากนี้การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าจะอาศัยหลักเกณฑ์ N-1 ซึ่ง
ความหมายของการประเมินความเชื่อถือได้โดยหลักเกณฑ์ N-1 คือ การพิจารณาว่าอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้าเกิดขัดข้องหรือล้มเหลวเพียง 1 อุปกรณ์จะส่งผลกระทบต่อการท างานของสถานีไฟฟ้า
หรือระบบโดยรวมหรือไม่ ซึ่งถ้าส่งผลกระทบก็จะประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าหรือระบบได้
ว่าไม่ผ่านหลักเกณฑ์ N-1 ทั้งนี้การประเมินความเชื่อถือได้จากจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าด้วย
วิธีที่กล่าวมาข้างต้น ไม่สามารถระบุความถี่และระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ (Frequency & Duration) 
ตลอดจนดัชนีชี้วัดอ่ืนที่สามารถประเมินความเชื่อถือได้ออกมาเป็นดัชนีเชิงปริมาณ ส่งผลให้ไม่
สามารถประเมินความเสี่ยงได้ ดังนั้น จะท าให้ไม่สามารถวางแผนการลงทุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และไม่สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบต่าง 
ๆ ได้อย่างชัดเจน 

จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาท้ังหมด เนื่องจากการเพิ่มขีดความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าเป็น
สิ่งที่ไม่สามารถท าได้ทันที  ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเตรียมพร้อมของขนาดก าลังการผลิต เพ่ือ
รองรับการเติบโตของโหลดในอนาคต ซึ่งผลที่ตามมาคือ ส่งผลต่อความเชื่อถือได้ที่มีมาตรฐานก าหนด
ไว้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของโหลดเป็นรายปี เพ่ือใช้ในการวางแผนการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้า รวมถึงการวิเคราะห์ผลกระทบของความเชื่อถือได้ที่เกิดจากการเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าว 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือเลือกรูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าที่ให้ความเชื่อถือได้ดีที่สุด 

โดยค านึงถึงการเจริญเติบโตของโหลด (Load growth) เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของสถานี
ไฟฟ้าที่เท่ากัน 

2) เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเจริญเติบโตของโหลดที่มีการวางแผนการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้า 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1) พิจารณารูปแบบมาตรฐานการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. จ านวน 7 ประเภท 

ได้แก่ รูปแบบบัสเดี่ยว, รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน, รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง, 
รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง , รูปแบบบัสวง, รูปแบบบัสประธานคู่ , และ รูปแบบบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ทั้งนี้รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง และรูปแบบบัสวง สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบมีต าแหน่งของวงจรขาเข้า (Incoming line) และ
วงจรขาออก (Outgoing line) ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ มีการสลับต าแหน่งของวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก ของระบบภายในสถานีไฟฟ้า ดังนั้น รูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัส
ภายในสถานีไฟฟ้าที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้จะประกอบด้วย 9 รูปแบบการจัดเรียงบัสใน
สถานีไฟฟ้า 

2) พิจารณาชนิดของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 4 ชนิด ได้แก่ หม้อแปลงก าลัง ( Power 
transformer) เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission 
line) และบัสบาร์ (Busbar)  

3) พิจารณาสถานะการท างานของอุปกรณ์ 3 สถานะ ได้แก่ สถานะปกติ (Up state) สถานะ
ซ่อมแซม (Down state) และสถานะการสวิตช์ (Switching state) 

4) พิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF (Loss of Load Frequency) LOLP (Loss of 
Load Probability) และ EENS (Expected Energy Not Supply) 

5) พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต (Minimal 
cut set) 

6) พิจารณาลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า 2 ลักษณะ ได้แก่ (1) การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า และ (2) การขยายสถานีไฟฟ้า
โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้ การพิจารณาการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าดังกล่าว จะละเลยการพิจารณาเกี่ยวกับ แนวเขต
ที่ดินเพ่ือการเวนคืน (Right of way) 

7) พิจารณาค่าของโหลดสูงสุดที่เป็นไปได้ที่ใช้ในแต่ละปี (Peak load) โดยพิจารณาตามอายุการ
ใช้งานของสถานีไฟฟ้า และแบบจ าลองการเจริญเติบโตของโหลด ตามแผนพัฒนาก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าฉบับปี 2010 ปรับปรุงครั้งที่ 3 (PDP 2010 Rev. 3) 

8) พิจารณาการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดของสถานีไฟฟ้า กฟผ. ซึ่งประกอบด้วย 2 ลักษณะ 
ได้แก่ (1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน กล่าวคือ ในแต่
ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าร่วมกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด 1 จุด หรือ 1 สถานี
ไฟฟ้า และ (2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ วงจรขา
ออกของสถานีไฟฟ้าในแต่ละวงจร จะแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดหรือสถานี
ไฟฟ้าที่ไม่อยู่ในพื้นท่ีเดียวกัน 

9) พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้  เฉพาะส่วนของของสถานีไฟฟ้า ( Substation   
section) กล่าวคือ จะท าการพิจารณาต าแหน่งของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า ตั้งแต่ สายส่ง



 7 

ไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) ที่เชื่อมต่อในวงจรขาเข้า จนกระทั่งถึง หม้อแปลงก าลัง 
(Power transformer) ในวงจรขาออก เท่านั้น 

10) พิจารณาว่ากลุ่มสายส่งตัวน าควบ (Group of bundle conductors) ทุกกลุ่ม ของสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) ในวงจรขาเข้า เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวพร้อมกัน 

11) ศึกษา และสรุปผลการศึกษาเพ่ือก าหนดหลักเกณฑ์รูปแบบการจัดเรียงบัส เพ่ือใช้ในการ
ออกแบบสถานีไฟฟ้า 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา และวิธีการด าเนินงาน 

1) ศึกษาหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับความเชื่อถือได้ และวิธีการประเมินความเชื่อถือได้
ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

2) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่ใช้ภายในสถานีไฟฟ้า 
3) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า เช่น ข้อดีและข้อเสีย

ของการจัดเรียงบัสในแต่ละรูปแบบ และเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 
ทั้งในกรณีที่สภาวะอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ และในกรณีที่สภาวะอุปกรณ์ในระบบ
อยู่ในสภาวะล้มเหลว 

4) ศึกษาผลกระทบของการเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้ โดยค านวณ
การไหลของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เพ่ือพิจารณาความสามารถใน
การรองรับขนาดของก าลังไฟฟ้า (Rated capacity) ในแต่ละอุปกรณ์  

5) ออกแบบโปรแกรมการขยายสถานีไฟฟ้า ด้วยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก
ของสถานีไฟฟ้า และโปรแกรมการขยายสถานีไฟฟ้า ด้วยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก
ของสถานีไฟฟ้า ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 9 รูปแบบ 

6) ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือวิเคราะห์หากลุ่มมินิมัลคัตเซตภายในระบบของรูปแบบ
การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 9 รูปแบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
แบบนิวตัน – ราฟสัน (Newton – Raphson power flow calculation) 

7) ออกแบบโปรแกรมการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ตามกรณีของการเจริญเติบโตของ
โหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ โดยผนวกโปรแกรมการขยายสถานีไฟฟ้า ร่วมกับ โปรแกรม
การตรวจสอบกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่ง
ค านึงถึงผลกระทบของการเจริญเติบโตของโหลด 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการขั้นตอนในการศึกษา และวิธีการด าเนินงาน คาดว่าประโยชน์ที่จะ

ได้รับจากวิทยานิพนธ์ มีดังต่อไปนี้ 
1) แบบจ าลองในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP, และ EENS ของสถานี

ไฟฟ้าทั้งหมด 9 รูปแบบ โดยเปรียบเทียบกับลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการ
เจริญเติบโตของโหลด ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับขนาดของโหลดที่เชื่อมต่ออยู่กับสถานีไฟฟ้า
ทั้งหมดเป็นรายปี 
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2) หลักเกณฑ์ในการวางแผนและตัดสินใจที่ใช้ในการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้า โดยให้มีความเหมาะสมต่อขนาดของโหลด ตลอดช่วงอายุการใช้งานของสถานีไฟฟ้า 

1.6 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

เนื่องจาก วิทยานิพนธ์นี้มุ่งประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับ การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของโหลด ดังนั้น งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง สามารถแบ่ง
เนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า และ (2) การประเมิน
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังที่เก่ียวเนื่องกับรูปแบบของโหลด (Load model) ในระบบ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วน ประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี ้

1.6.1 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

โดยทั่วไปการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังโดยส่วนใหญ่ ประกอบด้วย 2 
วิธีการหลัก ได้แก่ วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation 
method) ทั้งนี้สถานีไฟฟ้านับเป็นส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้าก าลัง โดยที่งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง
เกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามักจะน าเสนอเกี่ยวกับ วิธีการประเมินความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าในมิติหรือขอบเขตที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ เนื่องจาก อุปกรณ์ในระบบของ
สถานีไฟฟ้าถือเป็นส่วนส าคัญส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ ดังนั้น งานวิจัยในอดีตดังกล่าว มัก
กล่าวถึงแบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์ (State – model – of – equipment) เพ่ือ
จ าลองการท างานของอุปกรณ์ในระบบ ส าหรับน าไปประเมินความเชื่อถือได้  ทั้งนี้ในทางทฤษฎี 
สถานะการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถแบ่งออกได้เป็น 2, 3 และ 4 สถานะ ซึ่งในแต่ละ
งานวิจัยจะพิจารณาแบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์ที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับขอบเขตของ
งานวิจัย โดยที่ตัวอย่างงานวิจัยในอดีตดังกล่าวมีดังนี้ 

บทความ [5] และ [6] ได้กล่าวถึง การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณา
เปรียบเทียบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทต่างๆ ทั้งนี้ บทความดังกล่าวเลือกใช้
วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต และพิจารณา
ประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ (1) การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ ( Passive 
failure) (2) การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) (3) การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟร่วมกับ
การท างานขัดข้องของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Active failure & Breaker stuck condition) และ (4) 
การล้มเหลวแบบซ้อนทับกัน (Overlapping failure) 

บทความ [7] และ [8] กล่าวถึง วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ด้วยวิธีการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo’s stimulation) โดยมีการน าเสนอเกี่ยวกับ 
กระบวนการในการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยเริ่มจาก การพิจารณาเลือกใช้
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ รวมถึงอธิบายช่วงระยะเวลาการท างานของ
อุปกรณ์ ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ช่วงระยะเวลา ได้แก่ (1) ช่วงระยะเวลาจากสถานะดีไปสู่สถานะ
ซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Time to failure : TTF) (2) ช่วงระยะเวลาการสวิตช์ของอุปกรณ์ (Time to 
switch out : TTS) และ (3) ช่วงระยะเวลาจากสถานะซ่อมแซมไปสู่สถานะดีของอุปกรณ์ หรือช่วง
ระยะเวลาในการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Time to Repair : TTR) ทั้งนี้ ในส่วนสุดท้ายของบทความ 
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ได้มีการน าเสนอผลการทดสอบของกรณีตัวอย่าง และมีการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรเพ่ือท าการทดสอบ 
Sensitivity ของค่าตัวแปรดังกล่าว 

บทความ [9], [10] และ [11] กล่าวถึง การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยมุ่ง
ประเด็นที่การสวิตช์ของอุปกรณ์ในระบบ เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบ ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) บัสบาร์ (Busbar) และหม้อแปลงก าลัง (Power transformer) 
นอกจากนี้ บทความ [8] ได้อธิบายถึงประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ และผลกระทบจากการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว โดยมีการเปรียบเทียบผลจากการสวิตช์และไม่สวิตช์อุปกรณ์ในระบบ 

1.6.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังที่
เกี่ยวเนื่องกับรูปแบบของโหลดในระบบ 

ส าหรับงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องเก่ียวกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังที่
เกี่ยวเนื่องกับรูปแบบของโหลดในระบบ มักจะกล่าวถึงผลกระทบของรูปแบบโหลดที่มีผลต่อความ
เชื่อถือได้ โดยการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ทั้งนี้ ผลของการล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบ จะ
ส่งผลถึงขนาดก าลังไฟฟ้าที่ระบบจ าเป็นต้องจ่ายให้กับจุดโหลด นอกจากนี้ งานวิจัยในอดีตดังกล่าว  
ได้กล่าวถึงความส าคัญในการประเมินความเชื่อถือได้ในลักษณะนี้ ในมิติของการวางแผนในระบบ เช่น 
การวางแผนการลงทุนก่อสร้าง และการวางแผนการซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบ เป็นต้น โดยมี
การเปรียบเทียบกับมูลค่าการลงทุนและผลประโยชน์ที่ได้รับ เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของระบบ
ดังกล่าว โดยที่ตัวอย่างงานวิจัยในอดีตดังกล่าวมีดังนี้ 

บทความ [12] ได้น าเสนอวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โล (Monte Carlo’s stimulation) ซึ่งมีการเปรียบเทียบผลการพิจารณารูปแบบโหลดใน 3 
กรณี ได้แก่ (1) โหลดเฉลี่ย (Average load model) (2) โหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time 
varying load model) และ (3) โหลดที่มีแบบจ าลองตามความน่าจะเป็น (Probabilistic load 
model) ผ่านระบบทดสอบที่มีแหล่งจ่ายพลังงานส ารองทดแทน (With Alternative supply) และไม่
มีแหล่งจ่ายพลังงานส ารองทดแทน (Without Alternative supply) 

บทความ [13] ได้น าเสนอเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะห์ระบบในสถานีไฟฟ้าย่อยของระบบ
จ าหน่าย (Distribution Substation) โดยใช้วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบ นิวตัน – ราฟสัน (Newton – Raphson power flow 
calculation) ซึ่งมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ (1) ใช้จ านวนรอบในการค านวณน้อย (2) ใช้เวลาในการ
ค านวณน้อย (3) เหมาะสมกับระบบขนาดใหญ่ (4) เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรได้ง่ายกว่า และ (5) ถูกต้อง
และแม่นย า 

บทความ [14] ได้น าเสนอเกี่ยวกับวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดย
พิจารณาขนาดของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์
โล (Monte Carlo’s stimulation) ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ ทั้งนี้ ผลการทดสอบของ
บทความดังกล่าวได้ท าการวิเคราะห์ใน 3 ประเด็นดังนี้ (1) เปรียบเทียบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของ
สถานีไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ โดยคงค่าขนาดโหลดและค่าดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดของ
อุปกรณ์ เช่น ค่าอัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ์ (Failure rate :  ) ไว้คงที่ (2) ปรับเปลี่ยนค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดของอุปกรณ์ โดยคงค่าขนาดโหลดไว้คงที่ และพิจารณาที่
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รูปแบบสถานีไฟฟ้าประเภทเดียวกัน และ (3) ปรับเปลี่ยนขนาดของโหลด โดยคงค่าค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดของอุปกรณ์ไว้คงท่ี และพิจารณาเปรียบเทียบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของ
สถานีไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ 

บทความ [15] ได้น าเสนอเกี่ยวกับ การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง โดย
พิจารณาสถานะการซ่อมบ ารุง ซึ่งประกอบด้วย (1) การพยากรณ์โหลด (Load forecast) เพ่ือใช้ใน
การพิจารณาขนาดของโหลดในการวางแผน ในช่วงระยะเวลาระหว่างการบ ารุงรักษา โดยใช้การ
พยากรณ์ค่าสภาพทางภูมิอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วลม และความชื้น (2) การปรับปรุงค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดของอุปกรณ์ที่มี พ้ืนฐานมาจากค่าทางสถิติ (3) การจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo’s stimulation) ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบ 
โดยพิจารณาความเป็นไปได้ของการท างานส าหรับอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์ในระบบ เนื่องจาก
สถานการณ์ซ่อมบ ารุง (4) การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าเพ่ือพิจารณาค่าของโหลดในแต่ละบัส 
(5) การปรับค่าขนาดของโหลดในแต่ละบัสให้เหมาะสม เมื่อผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ขัดแย้งกับเงื่อนไขในความเป็นจริง และ (6) การพิจารณาผลลัพธ์ในรูปของค่าดัชนีความเชื่อถือได้
ภายใต้สถานการณ์ซ่อมบ ารุง นอกจากนี้ บทความดังกล่าวได้กล่าวถึงความส าคัญในการวางแผนการ
ซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบที่สืบเนื่องจากความเชื่อถือได้ของระบบ 

บทความ [16] ได้น าเสนอเกี่ยวกับ วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
โดยมีการพิจารณารูปแบบของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเป็นรายชั่วโมงตลอดปี นอกจากนี้ 
บทความดังกล่าว ได้พิจารณามูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (The expected interruption 
cost : ECOST) เพ่ือใช้ในการประเมินความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลด 

อย่างไรก็ดี ตัวอย่างงานวิจัยในอดีตดังกล่าว มิได้กล่าวถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของ
สถานีไฟฟ้าโดยพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของโหลดที่มีการค านึงถึงขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในระบบ 
ด้วยการขยายสถานีไฟฟ้า รวมถึง งานวิจัยในอดีตดังกล่าวมิได้ค านึงถึง ความสามารถในการรับขนาด
ของก าลังไฟฟ้าในแต่ละอุปกรณ์ของระบบ ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอประเด็นที่
เกี่ยวเนื่องกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของโหลด 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์นี้  สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของโครงสร้างเนื้อหา

วิทยานิพนธ์ ดังแสดงในภาพที่ 1.2 

                                                                 
                                  

                                                                    , 
                                                                                            

                                                                                    
                                                                                   

                                                            
                                                               

                                                               
                                                      

                                             
                         

                                            
             

                                                                       

                            
                                    

                            
                          

                                                                                                       

                                

                   
 

 
ภาพที่ 1.2 โครงสร้างเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
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จากโครงสร้างเนื้อหาวิทยานิพนธ์ในภาพที่ 1.2 สามารถแบ่งแยกเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ได้
เป็น 11 บท ดังต่อไปนี้ 

1) บทที่ 1 บทน า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา (2) 
วัตถุประสงค์ (3) ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ (4) ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน (5) 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ (6) งานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง และ (7) เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

2) บทที่ 2 ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ  (1) ความหมาย
ของสถานีไฟฟ้าและระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า (2) ปัจจัยในการเลือกสถานที่ก่อสร้าง
สถานีไฟฟ้า (3) การออกแบบทางไฟฟ้าส าหรับสถานีไฟฟ้า (4) การจัดเรียงทางกายภาพ (5) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า และ (6) แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส
ของสถานีไฟฟ้าในประเทศไทยและต่างประเทศ 

3) บทที่ 3 อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ประเภทของอุปกรณ์
ในสถานีไฟฟ้า (2) ความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ (3) การจ าแนกประเภทการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ และ (4) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ ์

4) บทที่  4 หลักการพ้ืนฐานส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ ในระบบไฟฟ้าก าลั ง 
ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) แนวความคิดพื้นฐานที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ 
(2) ประเภทของข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้  (3) การแบ่งระดับขั้นของการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง  (4) วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง และ (5) การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ 

5) บทที่ 5 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ 

(1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ 

(2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว  

ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า 
6) บทที่ 6 การเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ 

(1) ขนาดของก าลังไฟฟ้าในระบบที่มีผลต่อความเชื่อถือได้  (2) การเจริญเติบโตของโหลดที่
พิจารณาในวิทยานิพนธ์ และ (3) อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 

7) บทที่ 7 การขยายสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) การพิจารณากรณีการแบ่ง
โหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า และ (2) วิธีการขยายสถานีไฟฟ้าส าหรับทุกรูปแบบการ
จัดเรียงบัส 

8) บทที่ 8 การตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบในสถานีไฟฟ้า 
และ (2) การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ซึ่งแบ่งแยกตามกรณีการเจริญเติบโต
ของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 

9) บทที่ 9 ระบบทดสอบและวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ ประกอบด้วยเนื้อหา
เกี่ยวกับ (1) ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ และ (2) วิธีการประเมินความเชื่อถือ
ได้ที่น าเสนอ 
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10) บทที่ 10 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ผล
การทดสอบ และ (2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

11) บทที่ 11 การสรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) การ
สรุปผลการทดสอบ และ (2) ข้อเสนอแนะ 
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บทที ่2  
ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสถานีไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 1 สถานีไฟฟ้าถือเป็นส่วนที่ส าคัญในระบบไฟฟ้าก าลัง เพราะมี
หน้าที่หลักในการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้า ดังนั้น ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับสถานี
ไฟฟ้า โดยสามารถจ าแนกเนื้อหาได้เป็น 6 ส่วน ได้แก่ (1) ความหมายของสถานีไฟฟ้าและระดับ
แรงดันในระบบไฟฟ้า (2) ปัจจัยในการเลือกสถานที่ก่อสร้างสถานีไฟฟ้า (3) การออกแบบทางไฟฟ้า
ส าหรับสถานีไฟฟ้า (4) การจัดเรียงทางกายภาพ (5) รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า และ 
(6) แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าในประเทศไทยและต่างประเทศ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

2.1 ความหมายของสถานีไฟฟ้าและระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า  
สถานีไฟฟ้า (Substation) หมายถึง สถานีกลางซึ่งรับพลังงานไฟฟ้าจากระบบส่ง เพ่ือถ่าย

พลังไฟฟ้าผ่านสู่ระบบสายจ าหน่าย โดยอาจมีการท าการเปลี่ยนแรงดัน การตัดตอนด้วยสวิตช์ควบคุม 
และอ านวยความปลอดภัยให้แก่ระบบ ในขณะที่ลานไกไฟฟ้า (Switchyard) จะเป็นสถานีรับพลัง
ไฟฟ้าจากแหล่งผลิตโดยตรง เพ่ือถ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านระบบส่ง โดยที่ต่างมีอุปกรณ์และลักษณะการ
ติดตั้งที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้น สถานีไฟฟ้าอาจตั้งอยู่ใกล้หรือไกลจากแหล่งผลิต แต่ลานไกไฟฟ้า 
(Switchyard) จะต้องตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งผลิตเสมอ ส าหรับสถานีไฟฟ้าและลานไกไฟฟ้า แม้จะมีชื่อ
เรียกและหน้าที่แตกต่างกัน แต่การค านวณ ออกแบบ รวมถึงการเลือกอุปกรณ์และวัสดุ ตลอดจนการ
ด าเนินการและการบ ารุงรักษา (Operation and Maintenance) อาจกล่าวได้ว่าอาศัยหลักการ
เดียวกัน ด้วยเหตุผลดังกล่าว รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับสถานีไฟฟ้า และลานไกไฟฟ้าที่จะกล่าวใน
วิทยานิพนธ์นี้ จะก าหนดได้ว่ามีความเหมือนกัน โดยที่ระดับแรงดันไฟฟ้าในแต่ละสถานีไฟฟ้า 
สามารถจ าแนกตามระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าในประเทศไทย กล่าวคือ [4] 

ระดับแรงดันไฟฟ้าในประเทศไทยสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
1) ระดับแรงดันในระบบส่ง โดยมีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นหน่วยงานที่

รับผิดชอบ โดยจะท าการส่งก าลังไฟฟ้าที่ระดับแรงดันไฟฟ้า ได้แก่ 500, 230, 115, และ 69 
กิโลโวลต์ (kV) [17] 

2) ระดับแรงดันในระบบจ าหน่าย โดยมีการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) เป็นหน่วยงานที่รับผิดชอบ โดยที่หน่วยงานดังกล่าวจะท าการส่งก าลังไฟฟ้าที่ระดับ
แรงดัน ดังนี้ [18] และ [19] 
- การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ส่งก าลังไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 12 และ 24 กิโลโวลต ์
- การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ส่งก าลังไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 11, 22 และ 33 กิโลโวลต์ 

2.2 ปัจจัยในการเลือกสถานที่ก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
การเลือกสถานที่ส าหรับการก่อสร้างสถานีไฟฟ้ามีปัจจัยที่ควรพิจารณาดังนี้ [20] 
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1) ต าแหน่งที่ตั้ง (Location) ต้องก าหนดให้สถานที่ก่อสร้างมีความสะดวกในการเข้าไป
ปฏิบัติงาน และสามารถเข้าถึงได้ง่าย เช่น ไม่ควรสร้างสถานีไฟฟ้าบนภูเขาหรือท่ีสูง เป็นต้น 

2) ระดับอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดเฉลี่ย (High and low mean temperature) ควรมีค่าที่
พอเหมาะเพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

3) คุณลักษณะเชิงธรณีวิทยา (Seismic qualification) ควรมีการศึกษาคุณลักษณะเชิง
ธรณีวิทยาล่วงหน้า เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยต่อระบบภายในสถานีไฟฟ้าและผู้ปฏิบัติงานที่
จะหลีกเลี่ยงความเสี่ยง เช่น การเกิดแผ่นดินไหว เป็นต้น 

4) การปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม (Contamination of environment) การก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
รวมทั้งกระบวนการในการท างานของระบบภายในสถานีไฟฟ้า ต้องส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 

5) คุณลักษณะพ้ืนฐานเบื้องต้นในระบบ (Primary system characteristic) คุณลักษณะ
พ้ืนฐานเบื้องต้นในระบบที่ควรพิจารณา ได้แก่ ต าแหน่งของระบบผลิต (Local utility) ระดับ
แรงดันปกติ (Nominal voltage) ระดับแรงดันสูงสุดของระบบเมื่อมีการปฏิบัติการ 
(Maximum operating voltage) ความถี่ของระบบ (System frequency) การต่อลงดิน
ของระบบ (Grounding system) และ ข้อมูลอิมพิแดนซ์ของระบบ (System impedance 
data) 

6) คุณลักษณะของโหลด (Facility load characteristic) คุณลักษณะของโหลดที่ควรพิจารณา 
ได้แก่ ประเภทของโหลด (Load type) ขนาดของโหลดที่สภาวะปกติ (Average running 
load) ขนาดของโหลดสูงสุดในระบบ (Maximum running load) การเจริญเติบโตของโหลด
ในอนาคต (Future load growth) และโหลดฮาร์มอนิก (Harmonic Load) 

7) การเลือกรูปแบบสถานีไฟฟ้า (Bus arrangement selection) การเลือกรูปแบบสถานีไฟฟ้า
มีปัจจัยที่ควรพิจารณา ดังนี้ 
7.1) งบประมาณในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า (Budgeted capital for substation) 
7.2) ระดับก าลังไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับการจ่ายโหลด (Required power) 
7.3) ผลกระทบของก าลังสูญเสียในการปฏิบัติการของระบบ (Effect of power loss) 
7.4) มูลค่าความเสียหายที่เก่ียวข้อง (Associated outage cost) 
7.5) การพิจารณาการเจริญเติบโตของผู้ใช้ไฟฟ้า (Future growth consideration) 
7.6) การศึกษาความเชื่อถือได้ (Reliability study) ได้แก่ การประเมินมูลค่าการลงทุนของ

การออกแบบรูปแบบการจัดเรียงบัสที่แตกต่างกัน (Estimation cost of alternate 
designs) การก าหนดมูลค่าความเสียหายหรือรายได้ที่สูญเสียระหว่างที่ระบบขัดข้อง 
(Determination lost revenue during outages) การค านวณความน่าจะเป็นของ
ระบบที่จะเกิดการขัดข้อง โดยแตกต่างกันตามรูปแบบการจัดเรียงบัส (Calculation 
probability of outage based on designs) และ การเปรียบเทียบมูลค่าการลงทุน
และรายได้ที่สูญเสียกับความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดการขัดข้อง (Comparison cost 
and lost revenue related to outage probabilities) 
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2.3 การออกแบบทางไฟฟ้าส าหรับสถานีไฟฟ้า 
การออกแบบทางไฟฟ้าส าหรับการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าในเบื้องต้น ผู้ออกแบบจะต้องมีความรู้

พ้ืนฐานเกี่ยวกับหน้าที่ รวมถึงวิธีการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ตลอดจนรู้จักเลือกสรร 
และจัดวางให้เหมาะสมกับสภาพของสถานีไฟฟ้าในแต่ละแห่ง เพ่ือให้การท างานและการประสานงาน
กันของอุปกรณ์ให้ผลดีที่สุด นอกจากนี้ ต้องมีความปลอดภัยภายใต้สภาวะของสถานีไฟฟ้าแห่งนั้น อีก
ทั้งต้องค านึงถึงความคุ้มค่าในการลงทุน ความสะดวกในการใช้งานและการบ ารุงรักษา โดยในการ
ออกแบบจะต้องเริ่มจากการออกแบบแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single line diagram) ซึ่งเป็นแผนภาพที่
แสดงถึงระบบภายในสถานี ไฟฟ้า เช่น ระบบสวิตช์  ( Switching system) ระบบต่อลงดิน 
(Grounding system) ระบบควบคุม (Control system) ระบบป้องกัน (Protection system) และ 
ระบบการวัด (Metering system) เป็นต้น ทั้งนี้ในการท าแผนภาพเส้นเดี่ยวมีสิ่งที่ส าคัญที่จะต้อง
ค านึงถึง ดังนี้ [4] 

1) การจัดเรียงของอุปกรณ์ (Arrangement) จ าเป็นต้องมีคุณลักษณะที่ถูกต้องทางไฟฟ้า โดยมี
วงจรขาเข้า และวงจรขาออก (Incoming & Outgoing Circuit) พร้อมด้วยอุปกรณ์ที่จ าเป็น
ครบถ้วนตามแผนภาพเส้นเดี่ยว 

2) ความยืดหยุ่นในการท างาน (Operation flexibility) จ าเป็นต้องมีอย่างเพียงพอ ยกตัวอย่าง
เช่น สามารถสับเปลี่ยนการใช้งานระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) ภายใน
สถานีไฟฟ้าแทนกันได้ ในกรณีที่เกิดการขัดข้องขึ้น แต่มีข้อจ ากัดคือ ไม่ควรให้มีจ านวนเซอร์
กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวมากเกินความจ าเป็น เพราะการเพ่ิมจ านวนของอุปกรณ์ จะส่งผลท าให้
เกิดค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมมากขึ้น และจะท าให้เกิดความยุ่งยากในระบบปฏิบัติการ (Operating 
System) ภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้ การใช้พื้นที่ในการติดตั้งอุปกรณ์ที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้
เกิดความยุ่งยากภายในวงจร อีกทั้งระบบปฏิบัติการตรวจสอบยาก ซึ่งจะส่งผลให้ความ
ปลอดภัยของระบบลดลง 

3) การวางแผนส าหรับการเจริญเติบโตของโหลดในอนาคต (Planning for load growth) จะ
ใช้ในการวางแผนส าหรับต่อเติมขยายขนาดสถานีไฟฟ้าในอนาคต เมื่อมีโหลดเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากมีผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 1.1 ทั้งนี้ ตามปกติจะแสดงเป็น
เส้นประในแผนภาพเส้นเดี่ยว 

4) การวางแผนส าหรับการซ่อมบ ารุงรักษา (Planning for maintenance) คือ การวางแผน
หรือการจัดเผื่อไว้ เพ่ือความสะดวกและปลอดภัยในการตรวจซ่อม หรือทดสอบอุปกรณ์
ภายในระบบ เช่น การติดตั้งสวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) หรือสวิตช์ลัดผ่าน 
(Bypass switch) ระหว่างอุปกรณ์ภายในระบบ เพ่ือประโยชน์ที่ว่า การตัดวงจรบางส่วน
ภายในระบบต้องไม่ท าให้เกิดการรบกวนของระบบภายในสถานีไฟฟ้าโดยรวม เมื่อต้องการ
ซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ท่ีเกิดการขัดข้อง 
 



 17 

2.4 การจัดเรียงทางกายภาพ (Physical arrangement) 
นอกจากแผนภาพเส้นเดี่ยว ซึ่งเป็นหลักส าคัญในการออกแบบรูปแบบการจัดเรียงบัสภายใน

สถานีไฟฟ้า การออกแบบที่มีความส าคัญในอันดับต่อไป คือ การจัดเรียงทางกายภาพ (Physical 
arrangement) ของวัสดุและอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ ในสถานีไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดที่จะต้องใช้ส าหรับ
การพิจารณา มีดังนี้ 

1) ความปลอดภัยในการติดตั้ง (Security in installation) เช่น โครงเหล็กรับน้ าหนักของบัส
บาร์และอุปกรณ์ชนิดอ่ืนภายในสถานีไฟฟ้า ต้องแข็งแรงพอที่จะรับแรงและน้ าหนักได้อย่าง
ปลอดภัย เป็นต้น 

2) การวางแผนส าหรับการเจริญเติบโตของโหลดในอนาคต (Planning for load growth) คือ
การวางแผนส าหรับการต่อเติมขยายขนาดสถานีไฟฟ้าในอนาคต อาทิเช่น การเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่ปรากฏในแผนภาพเส้นเดี่ยว ทั้งนี้ การวางแผน
ดังกล่าวจะต้องให้สอดคล้องกับความเป็นจริงของสถานที่ตั้งสถานีไฟฟ้า เช่น ส่วนขยายใน
อนาคตจะต้องไม่ติดอาคาร รั้ว หรือ แม่น้ าล าคลอง เป็นต้น 

3) ระยะห่างที่เหมาะสมของแต่ละอุปกรณ์ (Suitability of distance between equipment) 
คือ อุปกรณ์ที่ติดตั้งจะต้องมีระยะห่างกันที่พอเหมาะ โดยสามารถท าการติดตั้งหรือถอด
ออกมาตรวจซ่อมภายหลังได้สะดวก กล่าวคือ ไม่ควรให้อุปกรณ์ดังกล่าวอยู่ชิดติดกัน 
จนกระทั่งไม่มีพ้ืนที่ท างาน นอกจากนี้ ระยะที่ปลอดภัยระหว่างเฟสและดิน (Phase and 
ground clearance) ของตัวน า (Conductor) และอุปกรณ์อ่ืนๆ จะต้องเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานเพ่ือความปลอดภัย 

2.5 รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า (Busbar configuration) 
การจัดวางระบบบัสบาร์ (Busbar configuration) หรือ รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี

ไฟฟ้ามีหลายประเภท แต่ละประเภทมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ต้องเลือกสรรให้เหมาะสม
กับสภาพของการใช้งาน โดยการจัดวางระบบการสวิตช์ที่ใช้ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปมีทั้งหมด 7 
ประเภท ดังภาพที่ 2.1 – ภาพที่ 2.7 ซึ่งเมื่อจ าแนกประเภทตามจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit 
breaker) สามารถจ าแนกได้ 2 ประเภท คือ [4], [20-28] 

1) การจัดเรียงบัสประเภทที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 อุปกรณ์ต่อวงจรขาเข้า (Incoming 
line) ได้แก่ บัสเดี่ยว บัสเดี่ยว (Single – bus scheme) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus 
sectionalization scheme) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – 
bus  scheme or Spare – bus scheme) และบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –
bus, single – breaker scheme) 

2) การจัดเรียงบัสประเภทที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์มากกว่า 1 อุปกรณ์ต่อวงจรขาเข้า ได้แก่ 
บัสวง (Single– ring bus sectionalization scheme) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – 
and – a – half scheme) และบัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker 
scheme) 
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 ทั้งนี้รูปแบบที่น าเสนออ้างอิงจากมาตรฐานของรูปแบบการจัดเรียงบัสของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จากเอกสารสัมมนาทางวิชาการเรื่อง ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
กฟผ. [4] ซึ่งเป็นรูปแบบสถานีไฟฟ้าที่ใช้ในระบบส่งของประเทศไทย โดยในแต่ละรูปแบบที่น าเสนอ
ประกอบด้วยวงจรขาเข้า จ านวน 3 วงจร ได้แก่ G1, G2, G3 และวงจรขาออก จ านวน 3 วงจร ได้แก่ 
L1, L2, L3 ซึ่งแต่ละรูปแบบมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.5.1 รูปแบบบัสเดี่ยว (Single – bus scheme) 
รูปแบบบัสเดี่ยว เป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสพ้ืนฐานที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 อุปกรณ์

ต่อวงจรขาเข้า และมีจ านวนบัสบาร์เพียง 1 อุปกรณ์ รูปแบบนี้มีข้อจ ากัดในการใช้งานในระดับแรงดัน
สูง และไม่มีความยืดหยุ่นในการท างาน โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสเดี่ยวสามารถแสดงดัง
ภาพที่ 2.1 และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ดัง
ตารางที่ 2.1 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

ภาพที่ 2.1  
รูปแบบบัสเดี่ยว 

(Single – bus scheme) 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว 

ข้อดี ข้อเสีย 
 - วงจรขาเข้ามีเซอร์กิตเบรก

เกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ 
 - ใช้หม้อแปลงวัดแรงดัน 

(Voltage transformer : 
VT) เพียง 1 ชุด 

- การออกแบบระบบป้องกัน
และการจัดเรียงอุปกรณ์ไม่
ซับซ้อน 

 - การลงทุนน้อยและใช้พ้ืนที่
ไม่มาก 

 - ง่ายต่อการก่อสร้าง และ
การขยายขนาดในอนาคต 

 - ราคาถูก 
  

 - การบ ารุงรักษาอุปกรณ์บาง
อุปกรณ์ อาจจ าเป็นต้องตัด
การไหลของก าลังไฟฟ้าทั้ง
ระบบภายในสถานีไฟฟ้า 

 - การผิดพร่องที่บัส หรือเซอร์
กิตเบรกเกอร์ จะท าให้เกิด
การล้มเหลวทั้งระบบ ซึ่ ง
เป็นความเสียหายในวงกว้าง 

 - มีความเชื่อถือได้ต่ า 
 - เมื่อต้องการขยายขนาดบัส 

การเพ่ิมสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
หรื อติดตั้ งต าแหน่ งหม้อ
แปลง จะต้องน าบัสหลัก
ออกจากระบบ 

 - ไม่ เหมาะสมกับการจ่ าย
โหลดจ านวนมาก 

2.5.2 รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme) 
รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน เป็นรูปแบบที่มีการพัฒนาเพ่ิมเติมจากรูปแบบบัสเดี่ยว โดยบัสหลัก

จะถูกแบ่งแยกเป็น 2 ส่วน ด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ท างานในลักษณะปกติปิด (Normally closed) 
ทั้งนี้สามารถน าอุปกรณ์ในส่วนที่ต้องการซ่อมบ ารุงออกจากระบบ โดยปราศจากการรบกวนของระบบ
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ส่วนที่เหลือ แต่จะมีค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ท่ีเพ่ิมข้ึน คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสหลัก โดย
ที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอนสามารถแสดงดังภาพที่ 2.2 และสามารถพิจารณา
ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ดังตารางที่ 2.2 

L1 L2 L3

G1 G2 G3

 

ภาพที่ 2.2  
รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 

(Straight – bus sectionalization 
scheme) 

ตารางที่ 2.2 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

ข้อดี ข้อเสีย 
 - มีความยืดหยุ่น

ในการใช้งาน 
 - ประกอบด้ วย

บั ส ตั ด ต อ น ที่
ส า ม า ร ถ น า
อุปกรณ์ไปซ่อม
บ ารุงรักษาได้ 

 - การออกแบบ
ระบบป้องกัน
ไม่ซับซ้อน 

 

- ก าร เ พ่ิม เซอร์ กิ ต เบรก เกอร์
ระหว่างบัสจะส่งผลให้มีค่าใช้จ่าย
ที่สูงขึ้น 

- การเพ่ิมส่วนที่ตัดตอน อาจท าให้
เกิดความขัดข้องจากส่วนที่ไม่ใช่
ความผิดพร่องในระบบของสถานี
ไฟฟ้า 

- เมื่อเกิดความผิดพร่องที่บัสหรือ
อุปกรณ์ที่ต่อโดยตรงกับบัสจะท า
ให้เกิดการแยกตัวของแหล่งจ่าย
กับโหลด 

- การซ่อมบ ารุงเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
จ าเป็นต้องเปิดวงจรที่สายส่ง
ก าลังไฟฟ้า หรือหม้อแปลงก าลัง 

2.5.3 รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme or 
Spare – bus scheme) 

รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง ได้รับการพัฒนามาจากรูปแบบัสเดี่ยว โดยการเพ่ิมบัส
โอนส ารอง (Transfer bus) ซึ่งในสภาวะปกติวงจรทั้งหมด กล่าวคือ วงจรขาเข้าและวงจรขาออก จะ
มีการเชื่อมต่อกันและการป้อนจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านบัสหลัก (Main bus) ทั้งนี้ถ้าเกิดการซ่อมบ ารุงที่
เซอร์กิตเบรกเกอร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการซ่อมบ ารุงดังกล่าวจะถูกแยกออกจากระบบ โดยที่
สวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) ที่บริเวณหัวและท้ายของอุปกรณ์จะถูกเปิดออก จากนั้น
สวิตช์ที่บัสโอนส ารองจะปิด และระบบจะมีการป้อนจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อม
ระหว่างบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Bus tie breaker) ไปยังบัสโอนส ารองแทน ซึ่งรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทนี้จะใช้ในระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายประเภทกลางแจ้ง ( Outdoor 
distribution) ที่มีระดับแรงดัน ตั้งแต่ 230 กิโลโวลต์ลงมา โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง สามารถแสดงดังภาพที่ 2.3  และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ดังตารางที่ 2.3 
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G1 G2 G3

L1 L2 L3

        
(Main bus)

            
 (Transfer bus)

Bus 
tie 

breaker

 

ภาพที่ 2.3 
รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

(Main –  and – transfer – bus  
scheme or Spare – bus scheme) 

ตารางที่ 2.3 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

ข้อดี ข้อเสีย 
- การซ่อมบ ารุงรักษาเซอร์

กิตเบรกเกอร์ และการ
ขยายบัสหลักปราศจาก
การรบกวนของระบบ
ภ า ย ใ น ส ถ า นี ไ ฟ ฟ้ า 
เพราะสามารถเชื่อมต่อ
การจ่ายก าลังไฟฟ้า โดย
ผ่านสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
และหม้อแปลงก าลัง ณ 
ต าแหน่งบัสโอนส ารอง 

- ใช้หม้อแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage transformer 
: VT) เพียง 1 ชุด 

- ใช้พ้ืนที่น้อย และต่อเติม
ส่วนขยายของระบบได้
ง่าย 

- การเพ่ิมบัสโอนส ารอง 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
เชื่อมระหว่างบัส จะท า
ให้มีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น 

- จ า เป็นต้องมีการเ พ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบ
ป้องกัน  มิ เช่นนั้นจะ
เกิดปัญหาเมื่อเกิดการ
ซ่อมบ ารุงอุปกรณ์  

- การท างานปกติภายใน
ร ะ บ บ จ ะ มี ค ว า ม
คล้ายคลึงกับรูปแบบ 

  บัสเดี่ยว 
- เมื่อเกิดความผิดพร่องที่

บัสหรือเซอร์กิตเบรก
เกอร์ จะท าให้เกิดการ
ล้มเหลวทั้งระบบ 

2.5.4 รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –bus, single – breaker scheme) 
รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ประกอบด้วย บัสหลัก 2 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันผ่านเซอร์

กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสทั้งสอง (Bus tie breaker) ซึ่งการใช้ประโยชน์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวนี้ในรูปแบบปกติปิดจะสามารถท าการถ่ายโอนวงจรจากบัสหนึ่งสู่บัสที่เหลือในลักษณะที่
เหมือนกับการสวิตช์ โดยการล้มเหลวที่เกิดขึ้นกับบัสจะไม่ส่งผลกระทบต่อการล้มเหลวของบัสอ่ืน 
อย่างไรก็ดี ถ้าเกิดการล้มเหลวที่ Bus tie breaker จะท าให้เกิดการขัดข้องทั้งระบบ นอกจากนี้ถ้า 
Bus tie breaker ถูกใช้งานในรูปแบบปกติเปิดจะเปรียบเสมือนรูปแบบบัสเดี่ยว 2 ระบบซึ่งจะท าให้
ความเชื่อถือได้ต่ าลง โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์สามารถแสดงดัง
ภาพที่ 2.4 และ สามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ ดังตารางที่ 2.4 
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G1 G2 G3

       
(Main bus)

       
 (Main bus)

L1 L2 L3

Bus 
tie 

breaker

 

ภาพที่ 2.4 
รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

(Double –bus, 
single – breaker scheme) 

ตารางที่ 2.4 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียง
บัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

ข้อดี ข้อเสีย 
 - การลงทุนน้อย

และ ใช้ พ้ื นที่ ใ น
การปฏิบัติงานไม่
มาก  

- การล้มเหลวที่เกิด
ขึ้ นกั บบั ส จะไม่
ส่งผลกระทบต่อ
การล้มเหลวของ
บัสอ่ืน 

- เมื่อใช้งาน Bus tie breaker 
แบบปกติ เปิด จะมีความ
เชื่อถือได้ต่ า 

- ระบบป้องกันมีความซับซ้อน 
- เมื่อ Bus tie breaker เกิด

เหตุขัดข้อง จะส่งผลให้เกิด
การหยุดการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ทั้งสถาน ี

2.5.5 รูปแบบบัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme) 
รูปแบบบัสวง เป็นรูปแบบที่ได้รับการพัฒนามาจากรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน ซึ่งภายในรูปแบ

บัสวงจะมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสของวงจรขาออก จึงท าให้มีลักษณะเป็นวงปิด (Closed 
loop) ที่มีการแบ่งแยกของวงจรในแต่ละส่วนโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ท าให้
รูปแบบบัสวงมีความเชื่อถือได้และมีความยืดหยุ่นในการท างานที่ดีขึ้น ทั้งนี้รูปแบบบัสวงสามารถถูก
พัฒนาเป็นรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ซึ่งจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของ
รูปแบบบัสวงสามารถแสดงดังภาพที่ 2.5 และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสวง ดังตารางที่ 2.5 
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L1

L2
L3

G1
G2

G3

 
ภาพที่ 2.5 

รูปแบบบัสวง 
(Single – ring bus 

sectionalization scheme) 

ตารางที่ 2.5 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง 

ข้อดี ข้อเสีย 
- มี ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น ใ น ก า ร   

ท างาน 
- ความเชื่อถือได้ดี 
- ไม่มีบัสหลัก 
- สามารถถูกพัฒนาเป็นรูปแบบ

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
- ค่าใช้จ่ายต่ าเนื่องจาก จ านวน

อุปกรณ์ภายในมีไม่มาก 
- การแบ่งแยกในแต่ละส่วนของ 

บัสและเซอร์กิตเบรกเกอร์
ส าหรับการซ่อมบ ารุง จะไม่
ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ร ะ บ บ
โดยรวม จึงสามารถท าการ
ซ่อมบ ารุงเซอร์กิตเบรกเกอร์
แ ต่ ล ะ อุ ป ก ร ณ์ ไ ด้ โ ด ย ไ ม่
จ า เ ป็ น ต้ อ ง ตั ด ก า ร จ่ า ย
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลด 

- สะดวกต่อการบ ารุงรักษา 
-  ใช้ เ ซอร์ กิ ต เบรก เกอร์  1

อุปกรณ์ต่อ 1 วงจร 
- แต่ละวงจรถูกป้อนโดยอาศัย

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 ตัว 

- การเกิดความผิดพร่อง
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
อ า จ ท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
รบกวนภายในระบบ
หลายวงจร ซึ่ งท าให้
ความเชื่อถือได้ลดลง 

- ในแต่ละวงจรต้องมี
แหล่งจ่ายส าหรับการ
ท างานของรีเลย์ 

- มั กจ ะจ า กั ด จ า นวน
วงจรไว้  4 วงจร ซึ่ ง
ในทางปฏิบัติอาจมีถึง 
10 วงจร แต่อย่างไรก็ดี
ไม่ควรมีจ านวนวงจร
เกิน 6 วงจร 

- ระบบ Automatic 
Reclosing และระบบ
ป้ อ ง กั น ค่ อ น ข้ า ง
ซับซ้อน  

- ต้องใช้อุปกรณ์ที่ท างาน 
เกี่ยวกับแรงดันส าหรับ
ทุกวงจรที่ จ่ ายโหลด 
เนื่องจากไม่มีจุดอ้างอิง
แรงดัน  

 

2.5.6 รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – and – a – half scheme) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ได้รับการพัฒนาจากรูปแบบบัสวง โดย

มีบัสหลักจ านวน 2 อุปกรณ์ ซึ่งบัสทั้งสองดังกล่าวมีความแตกต่างจากรูปแบบบัสหลักและบัสโอน
ส ารอง กล่าวคือ ในสภาวะปกติ รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งจะมีก าลังไฟฟ้าไหลผ่านบัสหลักทั้งสอง
อุปกรณ์ แต่ในขณะที่รูปแบบบัสหลักและบัสโอนส ารอง ในสภาวะปกติจะมีก าลังไฟฟ้าไหลผ่านเพียง
บัสหลักเท่านั้น ทั้งนี้รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์
ต่อ 2 วงจรหลัก ได้แก่ วงจรขาเข้าและวงจรขาออก กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ มีเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 
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1.5 อุปกรณ์ต่อวงจรหลัก โดยในแต่ละวงจรจะมีการใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางร่วมกัน ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงเป็นที่มาของชื่อบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

นอกจากนี้เซอร์กิตเบรกเกอร์ในระบบ สามารถน าออกจากระบบส าหรับการซ่อมบ ารุงรักษา
โดยปราศจากการรบกวนการขัดข้องในระบบ อีกท้ังความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในแต่ละบัส สามารถสวิตช์
ออกจากระบบโดยไม่ส่งผลกระทบต่อวงจรขาออก อย่างไรก็ดี ถ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางที่อยู่
ระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออกเกิดการล้มเหลว จะท าให้เกิดความขัดข้องทั้งสองวงจร แต่
ในขณะที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่นอกเหนือจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางดังกล่าวเกิดการล้มเหลว จะท า
ให้เกิดการขัดข้องเพียง 1 วงจร โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งสามารถ
แสดงดังภาพที่ 2.6 และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ดังตารางที่ 2.6 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

        
(Main bus)

        
(Main bus)

 
 

ภาพที่ 2.6 
รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
(Breaker – and – a –  half 

scheme) 

ตารางที่ 2.6 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

ข้อดี ข้อเสีย 
- มีความยืดหยุ่นในการใช้

งานและมีความเชื่อถือได้
สูง 

- สามารถแบ่งแยกวงจรใน
แต่ละบัส  โดยไม่ท า ให้
ระบบภายในสถานีไฟฟ้า
เกิดการขัดข้อง 

- การเกิดความผิดพร่องที่
บั สและการซ่ อมบ า รุ ง
เซอร์กิตเบรกเกอร์ จะไม่
ส่งผลกระทบต่อวงจรอื่น 

- การสวิตช์ทุกต าแหน่งใน
ระบบจะท างานภายใต้
การท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์เท่านั้น 

- การขัดข้องของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่อยู่ติดกับบัสมี
ผลให้วงจรเพียงวงจรเดียว
เท่านั้นหยุดท างาน  

 

- ระบบป้องกันที่ต าแหน่ง
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์
ตัวกลางมีความซับซ้อน 
เนื่ องจากต้องควบคุม
การท างานทั้ง 2 วงจร 
ซึ่งจะท าให้แต่ละวงจร
จ าเป็นต้องมีแหล่งจ่าย
ส าหรับการท างานของ
รีเลย์ 

- เมื่อเกิดการต่อขยายบัส 
หรือเชื่อมต่อกับวงจรอ่ืน
ใ น ส ถ า นี ไ ฟ ฟ้ า
จ าเป็นต้องมีการน าบัสใด
บัสหนึ่งออกจากระบบ 

- การเ พ่ิมเซอร์กิตเบรก
เกอร์ตัวที่สองในลักษณะ
ที่ต่ออนุกรมกับเซอร์กิต
เบรกเกอร์ตัวกลางท าได้
ยาก นอกจากจะมีการ
ออกแบบเผื่อพ้ืนที่ไว้ 
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2.5.7 รูปแบบบัสประธานคู่ (Double–bus, double–breaker scheme) 
รูปแบบบัสประธานคู่ มีรูปแบบคล้ายคลึงกับรูปแบบบัสเละเบรกเกอร์ครึ่ง แต่มีความแตกต่าง

กันคือ ในแต่ละวงจรหลักจะประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ โดยที่เซอร์กิตเบรก
เกอร์ตัวใดตัวหนึ่งล้มเหลวจะส่งผลกระทบให้เกิดการขัดข้องเพียง 1 วงจร ซึ่งการเพ่ิมจ านวนเซอร์กิต
เบรกเกอร์จะส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นรูปแบบบัสประธานคู่มักจะใช้เฉพาะสถานีไฟฟ้าที่มี
ระบบการผลิตขนาดใหญ่ (Large generating station) โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัส
ประธานคู่ สามารถแสดงดังภาพที่ 2.7 และสามารถพิจารณาข้อดีข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ ดังตารางที่ 2.7 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

        
(Main bus)

        
(Main bus)

 

ภาพที่ 2.7 
รูปแบบบัสประธานคู่  

(Double –bus, double – breaker 
scheme) 

ตารางที่ 2.7 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ 

ข้อดี ข้อเสีย 
- มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน    
และมีความเชื่อถือได้สูง 

- การแบ่งแยกวงจรของบัสหลัก 
แ ล ะ เ ซ อ ร์ กิ ต เ บ ร ก เ ก อ ร์ 
ส าหรับการบ ารุงรักษา จะไม่
ท าให้ระบบเกิดการขัดข้อง 

- การเกิดความผิดพร่องที่บัส 
หรือ เซอร์กิตเบรกเกอร์เพียง 
1 อุปกรณ์ จะไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการขัดข้องของระบบ 

- การสวิตช์ทุกต าแหน่งใน
ระบบจะท างานภายใต้การ
ท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์
เท่านั้น 

- มีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 
เพราะต้องใช้จ านวน
เซอร์กิตเบรกเกอร์    
2 อุปกรณ์ต่อวงจร 

รูปแบบการจัดเรียงบัสที่ได้น าเสนอทั้ง 7 รูปแบบซึ่งแสดงไว้ในภาพที่ 2.1 – ภาพที่ 2.7 มี
วงจรขาเข้า และ วงจรขาออก จ านวนละ 3 วงจร แต่จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) 
และ อุปกรณ์ส าหรับการสวิตช์ชิ่ง (Switching) ที่ใช้ในแต่ละรูปแบบมีความแตกต่างกัน ซึ่งจะให้
ประโยชน์ในแง่ของระบบป้องกัน (Protection), ความเชื่อถือได้ (Reliability) และ ความยืดหยุ่นใน
การใช้งาน (Flexibility) ทั้งนี้จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) และจ านวนสวิตช์ปลด
วงจร (Disconnecting switch) สามารถแสดงดังตารางที่ 2.8  
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ตารางที่ 2.8 จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และจ านวนสวิตช์ปลดวงจร ทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส 

รูปแบบการจัดเรียงบัส จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ จ านวนสวิตช์ปลดวงจร 
1) Single – bus                    6 12 
2) Straight – bus sectionalization 8 16 
3) Main –  and – transfer – bus 7 20 
4) Double – bus, single – breaker  9 18 
5) Single – ring bus sectionalization  6 12 
6) Breaker–and–a–half 9 18 
7) Double–bus, double–breaker 12 24 

ทั้งนี้ จ านวนของอุปกรณ์ดังกล่าว เป็นแนวทางที่บ่งชี้ถึงมูลค่าการลงทุนก่อสร้างได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้นการออกแบบสถานีไฟฟ้าในแต่ละแห่ง จึงต้องพิจารณาถึงระบบป้องกัน ความเชื่อถือได้ และ 
ความยืดหยุ่นในการใช้งาน จากนั้นจึงเลือกสรรรูปแบบ ให้เหมาะสมสอดคล้องกับความต้องการ 

2.6 แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าในประเทศไทยและต่างประเทศ 
ในปัจจุบันการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ก าหนดแนวทางการเลือกรูปแบบ

การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า [4] ซึ่งมีรูปแบบการจัดเรียงบัสคล้ายคลึงกับการจัดเรียงบัสของ
สถานีไฟฟ้าในต่างประเทศ [20-28] โดยอาศัยการจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ จ าแนกตามระดับ
แรงดันไฟฟ้า และจ าแนกตามประเภทของสถานีไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.6.1 จ าแนกตามระดับแรงดันไฟฟ้า 
การจ าแนกตามระดับแรงดันไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับแรงดัน ได้แก่ 115, 230 และ 

500 กิโลโวลต์ โดยในแต่ละระดับแรงดันไฟฟ้ามีรูปแบบการจัดเรียงบัสที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 2.9 
ตารางที่ 2.9 แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสตามระดับแรงดันของ กฟผ.  

ระดับแรงดัน (kV) การจัดเรียงบัส หมายเหตุ 

500 Double bus double breaker - 

230 Breaker and a half - 

115 

Main and transfer สถานีไฟฟ้าเดี่ยวที่เชื่อมต่อกับ
สถานีไฟฟ้า 230 kV Breaker and a half 

Double bus double breaker 
สถานีไฟฟ้า 

ที่มีจ านวนวงจรมาก 
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2.6.2 จ าแนกตามประเภทของสถานีไฟฟ้า 
การจ าแนกประเภทของสถานีไฟฟ้าสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 2 ประเภท คือ สถานีไฟฟ้า

ประเภทใช้อากาศเป็นฉนวนคั่นระหว่างอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (Air insulated substation: AIS) 
และ สถานีไฟฟ้าประเภทใช้ก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ ( 6SF ) เป็นฉนวนคั่นระหว่างอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้า (Gas insulated substation : GIS) โดยแต่ละประเภทของสถานีไฟฟ้าจะมีการจัดเรียง
รูปแบบบัสแตกต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.10  

ตารางที่ 2.10 แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสตามประเภทสถานีไฟฟ้าของ กฟผ.  

รูปแบบสถานีไฟฟ้า การจัดเรียงบัส หมายเหตุ 

AIS 

Breaker-and-a-half - 

Main-and-transfer - 

Double-bus-double-breaker - 

GIS 
Double-bus-single-breaker - 

Breaker-and-a-half - 
Double-bus-double-breaker สถานีไฟฟ้าที่มีจ านวนวงจรมาก 

โดยทั่วไป แนวทางการก าหนดรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าได้ถูกก าหนดขึ้นจาก
ประสิทธิภาพในการส่งก าลังไฟฟ้า (Efficiency of power transmission) ของผู้ผลิต ให้มีความ
เชื่อถือได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ หรือเพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคได้อย่างเพียงพอ 
อย่างไรก็ดี แนวทางดังกล่าวไม่สามารถประเมินออกมาเป็นดัชนีที่ชี้วัดส าหรับการตัดสินใจได้ ซึ่ง
วิธีการค านวณค่าดัชนีชี้วัดส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าดังกล่าว จะถูกน าเสนอ
ในบทที่ 9 ต่อไป 

ทั้งนีรู้ปแบบการจัดเรียงบัสในแต่ละประเทศ ได้แก่ ไทย สหรัฐอเมริกา อินเดีย และอังกฤษ มี
ลักษณะรูปแบบการจัดเรียงที่แตกต่างกัน แต่จะมีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้
พิจารณาแหล่งอ้างอิงทั้งหมด 8 แหล่ง ได้แก่  

1) ประเทศไทย : [4] ถาวรกิจ, ป., การจัดวางระบบบัสบาร์ (Bus bar configuration), ส. การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, Editor. 2536. p. 1-10. 

2) ประเทศสหรัฐอเมริกา : [20] Dominik Pieniazek, P.E., HV Substation Design: 
Applications and Considerations. IEEE CED – Houston Chapter, 2012: p. 1-51. 

3) ประเทศอินเดีย : [21] EHV AC Substations : Layout, Equipment, Bus 
arrangements.  9 ธันวาคม 2556]; Available from: 
http://edoqs.org/download/f26c0ab99f45db5776f149d61a5ab67e. 

4) ประเทศอังกฤษ : [22] Group, T.O.a.I.-N.S.B.A.G.W., ISO NEW ENGLAND PLANNING 
PROCEDURE NO. 9 APPENDIX B. 2006, NEPOOL Reliability Committee. p. 1-40. 

http://edoqs.org/download/f26c0ab99f45db5776f149d61a5ab67e
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5) ประเทศสหรัฐอเมริกา : [23] Council, N.R., Terrorism and the Electric Power 
Delivery System. 2012, National Academy of Sciences: United States of 
America. p. 134 -136. 

6) ประเทศสหรัฐอเมริกา : [24] Nack, D., Reliability of Substation Configurations. 
2005: Iowa State University. p. 1-9. 

7) ประเทศสหรัฐอเมริกา : [25] Bio, M.J., ELECTRIC POWER SUBSTATIONS 
ENGINEERING, in Air-Insulated Substations — Bus/Switching Configurations, 
J.D.M. 2003, Editor. 2003: United States of America. p. 3-1 - 3-5. 

8) ประเทศสหรัฐอเมริกา : [26] Teng-Da Tsao, H.-C.C., Composite Reliabiliy 
Evaluation Model for Different Types of Distribution Systems. IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, 2003. 18(2): p. 924-930. 

ทั้งนี้เพ่ือให้การอธิบายรูปแบบการจัดเรียงบัสมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น จะมีการก าหนด
สัญลักษณ์แทนรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าดังตารางที่ 2.11 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.11 การก าหนดรูปแบบการจัดเรียงบัสแต่ละประเภทแทนด้วยสัญลักษณ์  

ประเภท สัญลักษณ์ 
หมายเหตุ บัสเดี่ยว A 

บัสเดี่ยวตัดตอน B 

บัสประธานและบัสโอนส ารอง C 

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ D 

บัสวง E 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง F 

บัสประธานคู่ G 

โดยรูปแบบการจัดเรียงบัสในแต่ละประเทศ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.12 
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ตารางที่ 2.12 รูปแบบการจัดเรียงบัสที่ใช้เป็นมาตรฐานของต่างประเทศ 

ประเภท รูป 
แหล่งอ้างอิง 

[4] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] 

A 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

  - -    

G4

G2G3

G1

L1

L2

 

- - -  - - - - 

B L1 L2 L3

G1 G2 G3

 

 -  - -    

L1 L2

G1 G2 G3

G4  

- - -  - - - - 

C 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

  - - - -   
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ประเภท รูป 
แหล่งอ้างอิง 

[4] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] 

C 
(ต่อ) 

G2

L1

G1 G4G3

L2

G6G5

L3  

- -     - - 

D 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

 - - - - -  - 

E 

L1

L2

G2

L3

G1

G3  

 - - - -  - - 

L1

G1

G3

G2

G4

G5

 

- - -  - - - - 

G1

G2

L1

 

- - - -  -  - 
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ประเภท รูป 
แหล่งอ้างอิง 

[4] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] 

F 
 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

 -  - - -   

G1

L2

L1

G3

G2

G4  

- - -    - - 

G 

G1 G2 G3

L1 L2 L3  

   - - -   

G1 G2

L1

G3 G4

L2  

- - -    - - 

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2.12 พบว่ารูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าของของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา, 
อังกฤษ และอินเดีย ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสมาตรฐาน
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ดังแสดงในภาพที่ 2.1 – ภาพที่ 2.7 เป็นหลัก 
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บทที ่3  
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.3 คือ การออกแบบทางไฟฟ้าส าหรับการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้า ในเบื้องต้น ผู้ออกแบบจะต้องมีความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับหน้าที่รวมถึงวิธีการท างานของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากสถานีไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์ภายในระบบซึ่งมีความส าคัญใน
การส่งก าลังไฟฟ้า โดยมีผลกระทบต่อระบบในแง่ที่ว่า การเกิดความขัดข้องของอุปกรณ์สามารถส่งผล
ต่อความเชื่อถือได้ในระบบของสถานีไฟฟ้าซึ่งจะได้กล่าวต่อไปในบทที่ 6 ทั้งนี้อุปกรณ์แต่ละประเภท
จะมีหน้าที่และลักษณะการท างานที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในบทนี้จะน าเสนอประเด็นที่
เกี่ยวกับความรู้พื้นฐานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยสามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 4 ส่วน ได้แก่ (1) 
ประเภทของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (2) ความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ (3) การจ าแนก
ประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ และ (4) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ โดยรายละเอียดในแต่
ละส่วนสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

3.1 ประเภทของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า  
จากที่ได้กล่าวมา อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ามีหลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทมีความส าคัญ

ต่อระบบ และมีลักษณะการท างานที่แตกต่างกัน แต่เนื่องจากประเภทของอุปกรณ์ที่จะน าเสนอเป็น
อุปกรณ์หลักที่ใช้ภายในสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว ประเภทของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่
น าเสนอจะเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการพิจารณาในวิทยานิพนธ์ โดยอุปกรณ์ดังกล่าวมีหน้าที่ และหลักการ
ท างาน ดังนี้ [29-33] 

3.1.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker)  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ อุปกรณ์ที่ออกแบบมาเพ่ือเปิดและปิดวงจรโดยใช้วิธีที่ไม่อัตโนมัติ 

และเพ่ือเปิดวงจรอย่างอัตโนมัติเมื่อกระแสเกินค่าที่ระบุไว้ล่วงหน้า โดยที่ไม่เกิดความเสียหายแก่ตัว
มันเองเมื่อใช้อย่างเหมาะสมภายในพิกัดของมัน โดยมีลักษณะเป็นอุปกรณ์สวิตช์ชิ่งทางกลที่สามารถ
ต่อวงจรให้กระแสไหลผ่าน รับกระแส และตัดกระแสได้ในภาวะวงจรปรกติ อีกทั้งสามารถต่อวงจรให้
กระแสไหลผ่าน รับกระแสตามเวลาที่ระบุไว้ และตัดกระแสในภาวะวงจรที่ผิดปรกติตามที่ระบุไว้ เช่น 
เมื่อเกิดลัดวงจรขึ้น เป็นต้น [29] โดยในปัจจุบันสามารถแบ่งประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตาม
ลักษณะของฉนวนที่ใช้ในการดับอาร์ก (Arc) ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) ประเภทสุญญากาศ (Vacuum circuit breaker) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ประเภทนี้อาศัยหลักการที่ว่า ฉนวนที่ดีที่สุด คือ สารที่มี

อิเล็กตรอนส าหรับน ากระแสน้อยที่สุด และเนื่องจากสุญญากาศเป็นบริเวณที่ไม่มีสารใดอยู่
เลย ดังนั้นในสุญญากาศจะไม่มีก๊าซชนิดใดอยู่ภายใน ซึ่งจะท าให้ไม่เกิดตัวของก๊าซที่เป็น
ไอออน (Ion) จึงท าให้ไม่มีอาร์คเกิดขึ้น เนื่องจากเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนี้ใช้สุญญากาศใน
การดับอาร์ค จึงท าให้มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ สามารถใช้ได้กับค่าพิกัดกระแสลัดวงจรที่มี
ค่าสูงมากกว่า 50 กิโลแอมแปร์ (kA) ขึ้นไป, มีการใช้พ้ืนที่บริเวณหน้าสัมผัส  (Contact) 
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น้อยจึงท าให้ขนาดของอาร์คมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้มีขนาดโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน น้ าหนัก
เบา และระยะเวลาในการบ ารุงรักษารวมถึงอายุการใช้งานยาวนาน โดยที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ประเภทนี้มักจะใช้ที่ระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต์ 

2) ประเภทซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ ( 6SF circuit breaker)  
วิธีการดับอาร์คมีหลายวิธี เช่น วิธีลูกสูบ (Piston) อัดระเบิด (Self-blast 

interrupting) น้ ามัน (Oil) และอัดอากาศ (Air) อย่างไรก็ดี ในแต่ละวิธีการมีหลักการที่
ส าคัญคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ เนื่องจากหน้าสัมผัสภายในเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประกอบด้วย
หน้าสัมผัส 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดที่อยู่กับที่ (Fixed contact) และ ชนิดเคลื่อนไหว (Moving 
contact) โดยหน้าสัมผัสชนิดเคลื่อนไหวนี้จะเคลื่อนที่เข้าหา หรือออกจากหน้าสัมผัสชนิดอยู่
กับที่ เมื่อมีการเปิดวงจร และเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของหน้าสัมผัส จะท าให้เกิดกระแสอาร์ค
ขึ้นระหว่างหน้าสัมผัสทั้งสอง ในขณะเดียวกันจะมีการเป่าและอัดก๊าซ 6SF  ออกมาระหว่าง
หน้าสัมผัสทั้งสองที่บริเวณตัวดับอาร์ค (Quenching nozzle) ก๊าซ 6SF ที่ถูกเป่าและอัดนี้จะ
มีผลท าให้กระแสอาร์คนี้แตกออก และอาร์คเย็นตัวลง ทั้งนี้การเป่าและอัดของก๊าซ 6SF  ที่
บริเวณตัวดับอาร์คนี้ถือเป็นหลักการที่ส าคัญ ส าหรับเซอร์กิตเบรกเกอร์ประเภทนี้ และมักจะ
ใช้ที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ขึ้นไป 

3.1.2 สวิตช์ปลดวงจร (Disconnecting switch) 
สวิตช์ปลดวงจร คือ อุปกรณ์เปิดปิดทางกลที่ใช้ส าหรับเปลี่ยนแปลง การต่อวงจรหรือแยก

โดดวงจรหรือบริภัณฑ์ออกจากแหล่งก าเนิดก าลัง โดยอุปกรณ์นี้ต้องสามารถรับกระแสโหลดปกติได้
อย่างต่อเนื่อง และต้องสามารถรับกระแสผิดปรกติหรือกระแสลัดวงจรในช่วงเวลาสั้น ๆ ตามที่ระบุไว้
ได้ นอกจากนี้อุปกรณ์นี้ยังต้องสามารถเปิดหรือปิดวงจรเมื่อมีการตัดหรือต่อวงจรที่มีกระแสเพียง
เล็กน้อย หรือไม่เช่นนั้นเมื่อแรงดันคร่อมขั้วต่อสายแต่ละคู่ของขั้วสวิตช์เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ซึ่ง
สวิตช์ปลดวงจรเมื่อแบ่งแยกประเภทตามระดับแรงดันที่ใช้ สามารถแบ่งแยกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่
[33] 

1) สวิตช์ปลดวงจรที่ใช้กับพิกัดแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า 36 kV 
โดยทั่วไปที่ระดับแรงดันที่ต่ ากว่า 36 kV สามารถท างานได้ด้วยมือ (Human 

operated) และมักจะใช้หน้าสัมผัสแบบใบมีด (Knife contact type) ซึ่งการที่จะน ามาใช้
งาน จะต้องให้ความส าคัญในเรื่องระยะรัศมีความยาวของใบมีดที่ใช้ในการสับ ซึ่งจ าเป็นต้อง
สอดคล้องกับมาตรฐานของระยะห่างในการท างาน (Clearances) 

2) สวิตช์ปลดวงจรที่ใช้กับพิกัดแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 36 kV 
   ส าหรับสวิตช์ปลดวงจรประเภทนี้จะมีขนาดใหญ่ และจะมีค่าขอบเขตในการทนค่า

พิกัดของอุปกรณ์สอดคล้องตามมาตรฐาน โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่  
2.1) Rotary disconnecting switch มักจะใช้ที่พิกัดแรงดัน 72.5 – 420 kV 
2.2) Two – column vertical center break disconnecting switch มักจะใช้ที่พิกัด

แรงดันมากกว่า 300 kV และ 1600 A 
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2.3) Single - column (pantograph) disconnecting switch มักจะใช้ที่พิกัดแรงดันน้อย
กว่า 300 kV และเหมาะกับสถานีไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่จ ากัด 

3.1.3 หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 
หม้อแปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าแบบอยู่กับที่ ประกอบด้วยชุดขดลวดหนึ่งชุดหรือหลายชุด

ที่เชื่อมโยงกันทางแม่เหล็ก โดยที่อาจมีแกนแม่เหล็กหรือไม่มีก็ได้ เพ่ือเป็นตัวท าให้เกิดการเหนี่ยวน า
ร่วมระหว่างวงจรไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้านี้มีใช้กันอย่างกว้างขวางในระบบไฟฟ้าก าลัง เพ่ือถ่ายโอน
ก าลังไฟฟ้าโดยการเหนี่ยวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างวงจรที่ความถี่เดียวกัน และโดยปรกติแล้วหม้อ
แปลงไฟฟ้าจะมีหน้าที่ในการเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้วย ทั้งนี้ในปัจจุบันประเภทของ
หม้อแปลงไฟฟ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ได้แก่ [29] 

1) หม้อแปลงก าลัง (Power transformer) 
หม้อแปลงก าลัง คือ หม้อแปลงที่ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าในส่วนใดๆ ของวงจรไฟฟ้า

ระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับวงจรปฐมภูมิของระบบจ าหน่าย โดยทั่วไปจะมีขนาดตั้งแต่ 1 
เมกะ-โวลต์แอมป์ (MVA) ขึ้นไปจนถึงหลายร้อยเมกะ-โวลต์แอมป์ (MVA) โดยหม้อแปลง
ประเภทนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1.1) Power transformer ใช้ส าหรับแปลงพิกัดแรงดันให้ต่ าลงจากระบบผลิต 

(Generation) สู่ระบบจ าหน่าย (Distribution) นับเป็นอุปกรณ์หลักของสถานีไฟฟ้า 
เพราะมีมูลค่าประมาณร้อยละ 60 ของมูลค่าอุปกรณ์ท้ังหมดภายในสถานีไฟฟ้านั้น 

1.2) Service transformer มักจะใช้ในระบบแสงสว่าง และเป็นแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง
ให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในสถานีไฟฟ้า 

2) หม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) 
หม้อแปลงจ าหน่าย คือ หม้อแปลงส าหรับถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า จากวงจรจ่ายไฟ

ปฐมภูมิไปยังวงจรจ่ายไฟทุติยภูมิ หรือวงจรบริการของผู้ใช้ไฟฟ้า ได้แก่ หม้อแปลงที่ใช้ใน
ระบบจ าหน่ายของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวง 

3) หม้อแปลงวัด (Instrument transformer) 
หม้อแปลงวัด คือ หม้อแปลงที่มิได้ใช้เพ่ือการส่งผ่านพลังงาน แต่ใช้เพ่ือแปลง

กระแสไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้า จากระบบแรงดันสูงให้มีขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องมือวัดค่า
ต่าง ๆ เช่น มิเตอร์ และรีเลย์ (Relay)  ในระบบป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นต้น โดยขดลวดที่
ใช้ภายในหม้อแปลงวัด ควรจะต้องมีค่าก าลังสูญเสีย (Loss) ที่ต่ า ทั้งนี้หม้อแปลงวัดสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
3.1) หม้อแปลงกระแส (Current transformer : CT)  
   หม้อแปลงกระแส คือ หม้อแปลงวัดคุมที่มีชุดขดลวดปฐมภูมิต่ออนุกรมกับสายตัวน า

ที่รับกระแสที่จะวัดหรือควบคุม โดยเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับแปลงระดับกระแสให้มี
ขนาดต่ าลง เพ่ือน าไปใช้ในรีเลย์ของระบบป้องกันอุปกรณ์ และเพ่ือใช้ส าหรับการวัด 
(Metering) ซึ่งมีประโยชน์หลักคือ ใช้เป็นเครื่องมือในการวัด หรือป้องกันระบบจาก
แรงดันด้านปฐมภูมิ (Primary) และยังช่วยป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
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อุปกรณ์อ่ืนอันเนื่องมาจากกระแสเกิน ทั้งนี้ข้อควรระวังส าหรับการใช้หม้อแปลงกระแส 
คือ ห้ามเปิดวงจรทางด้านทุติยภูมิ (Secondary) เพราะจะท าให้เกิดแรงดันสูงที่ขั้วทุติย
ภูมิ เนื่องจากการเหนี่ยวน าของขดลวดด้านปฐมภูมิ ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานได้ 

3.2) หม้อแปลงแรงดัน (Potential transformer : PT) 
  หม้อแปลงแรงดัน คือ หม้อแปลงที่ใช้เป็นอุปกรณ์วัดคุม และมุ่งใช้ในลักษณะที่ชุด

ขดลวดปฐมภูมิต่อขนานกับวงจรแหล่งจ่ายก าลังที่ต้องการวัดหรือควบคุมแรงดัน โดย
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับแปลงระดับแรงดันจากระดับสูงเป็นระดับต่ า เพื่อใช้ประโยชน์ใน
การวัด เช่นเดียวกับหม้อแปลงกระแส ซึ่งในปัจจุบันได้มีการออกแบบหม้อแปลงแบบคา
ปาซิเตอร์ขึ้น เพ่ือลดการออกแบบฉนวนหม้อแปลงที่มีความซับซ้อนในการผลิต และ
แก้ปัญหาด้านความไม่คุ้มค่า โดยใช้หลักการแบ่งแรงดันด้วยโวลเตจดีไวด์เดอร์  
(Voltage divider) ก่อน แล้วจึงป้อนแรงดันที่แบ่งมาเข้าสู่หม้อแปลงแรงดันที่มีขดลวดรี
แอกเตอร์ปรับค่าได้ต่ออยู่ ทั้งนี้ข้อควรระวังส าหรับการใช้หม้อแปลงแรงดัน คือ ห้าม
ลัดวงจรทางด้านทุติยภูมิ เพราะจะท าให้เกิดกระแสไหลมากเกินกว่าค่าเบอร์เดน 
(Burden) ที่ก าหนดไว้ซึ่งจะท าให้หม้อแปลงแรงดันเสียหายได้ 

3.1.4 สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูง คือ อุปกรณ์ประเภทตัวน า ท าหน้าที่ถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้าสู่ปลายทาง 

สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญมากและมีราคาแพง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด 
ตามลักษณะของการเดินสายไฟฟ้าและลักษณะของสายตัวน าไฟฟ้า ดังนี้ [30] 

1) สายส่งกลางอากาศ (Overhead transmission line) 
สายส่งกลางอากาศเป็นการเดินสายส่งไฟฟ้าโดยการแขวนอยู่บนเสาไฟฟ้า ซึ่งมักจะ

พบเห็นอยู่ทั่วไป เนื่องจากเป็นแบบที่มีการลงทุนน้อย แต่อาจดูไม่เรียบร้อย (Visual Impact) 
เพราะมีการเชื่อมโยงสายบนเสาจนบางครั้งอาจรกรุงรัง ไร้ระเบียบ 

2) สายส่งไฟฟ้าใต้ดิน (Underground cable) 
สายส่งไฟฟ้าใต้ดินเป็นการเดินสายส่งไฟฟ้าในอุโมงค์หรือรางเดินสายไฟฟ้าใต้ดิน 

ทั้งนี้ในเมืองใหญ่หลายแห่ง อาจไม่เห็นเสาไฟฟ้าและสายไฟ เนื่องจากมีการเดินสายเคเบิลลง
ใต้ดินเพ่ือความเป็นระเบียบเรียบร้อย สายส่งไฟฟ้าใต้ดินต้องใช้เงินลงทุนสูง ซึ่งบางพ้ืนที่ของ
กรุงเทพฯ ในเขตของการไฟฟ้านครหลวง มีการเดินสายไฟฟ้าใต้ดินซึ่งท าให้ทัศนียภาพดู
เรียบร้อยขึ้น 

3) สายส่งไฟฟ้าในท่ออัดก๊าซ (Gas insulated line : GIL)  
สายส่งไฟฟ้าในท่ออัดก๊าซมีลักษณะเป็นท่อโลหะกลม ซึ่งสามารถวางท่อได้ทั้งกลาง

อากาศ บนพ้ืนดินหรือใต้ดิน สายส่งไฟฟ้าแบบในท่ออัดก๊าซมีความน่าเชื่อถือในการจ่ายไฟฟ้า
ดีกว่าสายส่งไฟฟ้าแบบกลางอากาศหรือแบบใต้ดิน มีความปลอดภัยสูงและมีค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาต่ ากว่าสายส่งทั้งสองชนิดที่กล่าวมาข้างต้น แต่ต้องใช้เงินลงทุนด้านอุปกรณ์และ
ค่าก่อสร้างสูงมาก 
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ทั้งนี้ เมื่อแบ่งประเภทของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ตามลักษณะการใช้งาน สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท ดังนี้ [31] 

1) สายเปลือย (Bare wires) มักท าด้วย อะลูมิเนียม ซึ่งมีข้อดี คือ น้ าหนักเบาและราคาถูก โดย
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1.1) สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย (All Aluminium Conductor : ACC) เป็น
ตัวน าอะลูมิเนียมพันตีเกลียวเป็นชั้นๆ รับแรงดึงได้ต่ า โดยใช้ขึงสายให้มีระยะห่าง
ช่วงเสา (Span) ได้ไม่เกิน 50 เมตร นอกจากนี้ สายที่มีขนาด 95 mm2 ขึ้นไป 
สามารถมีระยะห่างได้ไม่เกิน 100 เมตร ทั้งนี้ สายไฟฟ้าประเภท AAC ดังกล่าว 
สามารถพบได้ในมาตรฐาน มอก. 85 – 2522  

1.2) สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมผสม (All Aluminium Alloy Conductor : AAAC) เป็น
ตัวน าที่มีส่วนผสมของอะลูมิเนียม แมกนีเซียม และซิลิคอน ซึ่งมีคุณสมบัติในด้าน
ความเหนียวและรับแรงดึงได้สูงกว่าสาย AAC โดยมักนิยมใช้เดินสายบริเวณ
ชายทะเล เพราะสายไฟฟ้าชนิดนี้ทนต่อการกัดกร่อนของไอเกลือได้ดี ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 3.1 
 

 

ภาพที่ 3.1 สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมผสม (All Aluminium Alloy Conductor : AAAC) 

1.3) สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (Aluminium Conductor Steel Reinforced : 
ACSR) เป็นตัวน าที่มีแกนเหล็กอยู่ตรงกลาง ซึ่งส่งผลให้รับแรงดึงได้สูงขึ้น ท าให้
สามารถขยายระยะห่างระหว่างช่วงเสาได้ ทั้งนี้ ผู้ออกแบบมักจะไม่นิยมใช้สายชนิด
นี้ในบริเวณชายทะเล ทั้งนี้ สายไฟฟ้าประเภท ACSR ดังกล่าว สามารถพบได้ใน
มาตรฐาน มอก. 86 – 2522 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (Aluminium Conductor Steel 
Reinforced : ACSR) 
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2) สายหุ้มฉนวน (Bare wires) เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่มีฉนวนหุ้ม เพ่ือความปลอดภัยจากการ
ลัดวงจรจากสัตว์ หรือก่ิงไม้ ทั้งนี้ สายหุ้มฉนวนสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

2.1) สายไฟฟ้าประเภท Partial Insulated Cable (PIC) เป็นตัวน าที่มีฉนวน XLPE หุ้ม
บางๆ โดยไม่สามารถแตะต้องได้โดยตรง ทั้งนี้ มักใช้งานโดยเดินสายในอากาศผ่าน
ลูกถ้วยบนเสาไฟฟ้าแทนสายไฟฟ้าชนิดเปลือย ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.3  

 

ภาพที่ 3.3 สายไฟฟ้าประเภท Partial Insulated Cable (PIC) 

2.2) สายไฟฟ้าประเภท Space Aerial Cable (SAC) เป็นตัวน าที่มีฉนวน XLPE หุ้มโดย
มีเปลือก (Sheath) ซึ่งท าด้วย XLPE หุ้มอีก 1 ชั้น ซึ่งจะมีความทนทานมากกว่า
สายไฟฟ้าชนิด PIC อย่างไรก็ดี ในการใช้งาน ไม่ควรสัมผัสสายไฟประเภทนี้โดยตรง 
ทั้งนี้ ในการเดินสายไฟฟ้าประเภท SAC ดังกล่าว จ าเป็นต้องใช้ Spacer และมี 
Messenger Wires ช่วยในการดึงสาย ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 สายไฟฟ้าประเภท Space Aerial Cable (SAC) 

2.3) สายไฟฟ้าประเภท Preassembly Aerial Cable เป็นสายไฟฟ้าที่มีฉนวนหุ้มตลอด
ทั้งเส้น (Fully Insulated) โดยสามารถวางสายใกล้ซึ่งกันและได้ นอกจากนี้ ยัง
สามารถใช้สายไฟฟ้าประเภทนี้วางพาดกับมุมตึกได้ 

2.4) สายไฟฟ้าประเภท Cross – linked Polyethylene (XLPE) เป็นสายไฟฟ้าที่มี
ฉนวนหุ้มตลอดทั้งเส้น (Fully Insulated) โดยมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย ตัวน า 
(Conductor), ชีลด์ของตัวน า (Conductor Shield), ฉนวน (Insulation), ชีลด์
ของฉนวน (Insulation Shield) และเปลือกนอก (Jacket) ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
ภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 สายไฟฟ้าประเภท Cross – linked Polyethylene (XLPE) 

3.1.5 บัสบาร์ (Busbar) 
บัสบาร์ คือ กลุ่มตัวน าที่ใช้ในการต่อร่วมของวงจรตั้งแต่  2 วงจรขึ้นไป ซึ่งโดยทั่วไปจะ

หมายถึงจุดรวมที่มีวงจรไฟฟ้าจ่ายเข้าจ านวนน้อยและมีวงจรไฟฟ้าจ่ายออกจ านวนมาก กล่าวคือ เป็น
อุปกรณ์ส าหรับเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสายประธาน และสายป้อน ทั้งนี้สถานีไฟฟ้าหรือแผงสวิตช์
จ่ายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในปัจจุบันต้องสามารถรับและจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ในปริมาณมาก  ซึ่ง
ก าลังไฟฟ้าปริมาณมากจะท าให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นอย่างมหาศาล ท าให้บัสบาร์ จ าเป็นต้อง
สามารถทนต่อแรงเหล่านี้ได้ ด้วยเหตุดังกล่าว โลหะที่จะใช้เป็นบัสบาร์จะต้องมีคุณสมบัติ ทางไฟฟ้า
และทางกลที่ดี นอกจากนี้ ต้องสามารถท างานตามอุณหภูมิที่ก าหนดได้ ดังนั้น โลหะที่จะน ามาใช้เป็น
บัสบาร์ ควรมีคุณสมบัติหลายประการ ได้แก่ [32] 

1) มีความต้านทานต่ า (Low resistance) 
2) มีความแข็งแรงทางกลสูงในด้านแรงดึง แรงอัดและแรงฉีก 
3) มีความต้านทานต่อความล้า (Fatigue failure) สูง 
4) มีความต้านทานผิว (Surface film) ต่ า 
5) มีการตัดต่อหรือดัดท าได้สะดวก 
6) ความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง 

เนื่องจากทองแดงและอลูมิเนียมบริสุทธิ์  มีคุณสมบัติครอบคลุมตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
ดังนั้นบัสบาร์ในสถานีไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ มักจะถูกผลิตจากทองแดงและอลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

3.2 ความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ 
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ามีหน้าที่แตกต่างกันตามที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยที่พฤติกรรมการท างาน

ของอุปกรณ์ในสภาวะปกติจะมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ถ้าพิจารณาการท างานของอุปกรณ์เพียง 
2 สถานะจะพบว่าสถานะการท างานของอุปกรณ์ ได้แก่ สถานะท างานปกติ (Up) และ สถานะ
ซ่อมแซม (Repair) โดยที่สถานะการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวจะสลับกันในรูปวัฏจักรของเวลา ดัง
แสดงในภาพที่ 3.6 [34] 
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    TTF (1)

TTR (1)

TTF (2)

TTR (2) TTR (3) TTR (4)

TTF (3) TTF (4)

    
 

ภาพที่ 3.6 ช่วงเวลาแสดงสถานะการท างานของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 

โดยที่ 

    TTF (i) (Time to failure) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ ซึ่งแสดง      
                                        การท างานได้ในครั้งท่ี i (ปี) 

    TTR (i) (Time to repair) คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ท าการซ่อมแซมเสร็จจนกระทั่งสามารถกลับมา  
                                      ใช้งานได้เป็นปกติซึ่งแสดงถึงระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์                                        
                                      ครั้งที่ i (ชั่วโมง) 

ทั้งนี้ จากภาพที่ 3.6 พบว่า ช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (TTF) และ 
ช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะซ่อมแซม (TTR) ในแต่ละช่วงอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้น ในการ
พิจารณาแบบจ าลองของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าเพ่ือเป็นตัวแทนการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวใน
ระยะยาวจะใช้ค่าประมาณเป็นระยะเวลาเฉลี่ยในสถานะท างานปกติ และระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่
ในสถานะซ่อมแซม ซึ่งในการประเมินความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์จะใช้ค่าเฉลี่ยของช่วงเวลาที่อุปกรณ์
อยู่ในสถานะท างานปกติ และช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะซ่อมแซม ดังภาพที่ 3.7 

                        

       

    MTTF 

MTTR 

MTTF MTTF MTTF 

    
MTTR MTTR MTTR  

ภาพที่ 3.7 ช่วงเวลาแสดงสถานะการท างานเฉลี่ยของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
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โดยที่ 
        MTTF (Mean time to failure)   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะปกติ (ปี/ครั้ง) 
        MTTR (Mean time to repair) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะซ่อมแซม    
                                                     (ชั่วโมง/ครั้ง) 

โดยที่ผลรวมของระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (MTTF) และระยะเวลา
เฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะซ่อมแซม (MTTR) ถูกเรียกว่า Mean time between failure (MTBF) 
หมายถึง ช่วงเวลาหนึ่งคาบการท างานของอุปกรณ์ตั้งแต่ช่วงเวลาที่อุปกรณ์ท างานปกติ จนกระทั่งเกิด
เหตุขัดข้อง จากนั้นท าการซ่อมแซมอุปกรณ์ดังกล่าวจนกระทั่งสามารถกลับมาท างานได้อีกครั้ง 
นอกจากนี้ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ และ ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ใน
สถานะซ่อมแซม สามารถค านวณอัตราเฉลี่ยการล้มเหลวของอุปกรณ์ (Failure rate: ) และ อัตรา
เฉลี่ยการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair rate: ) ดังแสดงในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ทั้งนี้ตัวแปร
ทั้งหมดท่ีกล่าวมาในสมการที่ (3.1) สามารถแสดงได้ ดังภาพที่ 3.8 

1

MTTF
 

1
,

MTTR
   (3.1) 

โดยที่ 

  คือ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ์ (ครั้ง/ปี) 

           คือ อัตราการซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ (ครั้ง/ชั่วโมง) 

                        

       

    

MTTF (λ) MTTR (µ)  

    

MTBF

 

ภาพที่ 3.8 ตัวแปรทั้งหมดที่เกี่ยวข้องในช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์ 

แนวคิดทางด้านความถี่ และช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์ สามารถอธิบายได้โดยอาศัย
แบบจ าลองของอุปกรณ์ท่ีสามารถซ่อมแซมได้ (Repairable component) ดังแสดงในภาพที่ 3.8 จะ
พบว่าสถานะการท างานของอุปกรณ์มี 2 สถานะ คือ สถานะท างานปกติ (Up) และสถานะซ่อมแซม 
(Repair) ดังนั้น สามารถค านวณความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ที่อยู่ในสถานะต่าง ๆ ได้ ดังสมการที่ 
(3.2) 

( )
( )

( )

M s
P s

T s
  (3.2) 




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โดยที่ 
P(s)  คือ ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ท่ีอยู่ในสถานะ s  
M(s) คือ ช่วงเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์จะอยู่ในสถานะ s (ปี/ครั้ง) 
T(s)  คือ ช่วงเวลาเฉลี่ยเมื่ออุปกรณ์กลับมาสู่สถานะ s อีกครั้ง หรือคาบของเวลา (ปี/ครั้ง) 

จากภาพที่ 3.8 ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์จะอยู่ในสถานะท างานปกติ (Up) และ สถานะ
ซ่อมแซม (Repair) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.3)  

 :  up repair
m r

P P
m r m r

 
 

  (3.3) 

โดยที่ 
  m     คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (ปี) 

r       คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะซ่อมแซม (ชั่วโมง) 
         upP    คือ ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ในสภาวะการท างานปกติ 

         repairP คือ ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ในสภาวะซ่อมแซม 

3.3 การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ สามารถจ าแนกตามเหตุการณ์การล้มเหลวของ

อุปกรณ์ โดยสามารถจ าแนกเหตุการณ์ดังกล่าวได้เป็น 5 เหตุการณ์ ดังนี้ [34] 

3.3.1 การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failures)  
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วไม่ส่งผลกระทบต่อการ

ท างานของอุปกรณ์ป้องกัน เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) โดยอุปกรณ์ที่ยังคงเหลือใน
ระบบสามารถท างานได้ตามปกติ ซึ่งอุปกรณ์ที่ล้มเหลวประเภทพาสสีฟดังกล่าวนี้ สามารถน ามาใช้
งานได้ภายหลังจากการซ่อมแซมหรือมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ตัวใหม่ เพ่ือใช้แทนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว โดย
ตัวอย่างการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ เช่น การท างานผิดปกติในการเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

3.3.2 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ  (Active failures) 
การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลกระทบต่อการ

ท างานของระบบป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection zone) รอบข้างของอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 
กล่าวคือ มีการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลว หลังจากนั้น
ระบบปฏิบัติการภายในสถานีไฟฟ้าจะท าการสับสวิตช์ (Switching) อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกไปจาก
ระบบ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ท างานดังกล่าวจะกลับมาปิดวงจรอีกครั้งหนึ่ง (Reclose) ซึ่งจะท าให้
ระบบกลับมาใช้งานได้บางส่วน หรือทั้งหมดซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดเรียงบัสภายในระบบของ
สถานีไฟฟ้านั้น ดังนั้นเมื่ออุปกรณ์เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง
ก็ต่อเมื่อมีการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ทดแทน ตัวอย่างเช่น เมื่อบัสบาร์เกิดการล้มเหลวประเภท
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แอ็กทีฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ในต าแหน่งที่ติดกับบัสบาร์ดังกล่าวทุกอุปกรณ์ ต้องท างาน (Trip) จากนั้น
จะมีการถ่ายโอนบัสบาร์ที่ล้มเหลว เพ่ือน าบัสบาร์ดังกล่าวไปซ่อมแซม 

จากหลักการของการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ในหัวข้อ 
3.3.1 และ 3.3.2 สามารถอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวทั้งสองประเภท ดังภาพที่ 3.9 

                                                                 

                      

                    
                        

          
                       

                 
                 

              

                  

                  

                                      

 

ภาพที่ 3.9 แผนภาพการอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวประเภทพาสสีฟและการล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 3.9 สามารถอธิบายเพ่ิมเติม คือ ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) คือ ช่วง
ระยะเวลาที่เริ่มต้นตั้งแต่อุปกรณ์ล้มเหลว จนกระทั่งอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง 
โดยการซ่อมแซมหรือการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ นอกจากนี้ช่วงเวลาสับสวิตช์ (Switching time) คือ 
ช่วงระยะเวลาที่เริ่มต้น ตั้งแต่การเปิดวงจรของอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตช์ตัดตอน เพ่ือน าอุปกรณ์ที่
เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟออกจากระบบ จนกระทั่งอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตช์ตัดตอนที่ท างาน
เนื่องจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟดังกล่าวนั้น  ท าการปิดเพ่ือกลับคืนวงจรให้ท างาน
ในสภาวะปกติ 

3.3.3 การล้มเหลวจากการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน (Stuck condition) 
การล้มเหลวของการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน คือ การที่อุปกรณ์ป้องกันไม่ท างาน

หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่ท างานเมื่อมีอุปกรณ์เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ตัวอย่างเช่น เมื่อเกิด
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เหตุการณ์ลัดวงจรของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต าแหน่ง
ใกล้ที่สุดท างานก่อน แต่อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวไม่ท างานตามปกติ ซึ่งส่งผลให้
เกิดการลัดวงจร ทั้งนี้การล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ไม่ท างานดังกล่าว เรียกว่า การล้มเหลวจาก
การท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน 

3.3.4 การล้มเหลวแบบซ้อนกัน (Overlapping failure) 
การล้มเหลวแบบซ้อนกัน คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ตั้งแต่ 2 อุปกรณ์ขึ้นไป โดยที่มีการ

ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ พาสสีฟ การหยุดการท างานในช่วงบ ารุงรักษา หรือการเกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อมีเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์อ่ืนในระบบ โดยที่การเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวจะเกิดในช่วงระยะเวลาเดียวกัน เช่น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ประเภทพาสสีฟ และการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังประเภทแอ็กทีฟใน
เวลาเดียวกัน เป็นต้น ทั้งนี้เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์นั้นอาจจะเป็นการล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟ พาสสีฟ หรือการเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ แต่อุปกรณ์ที่ล้มเหลว
พร้อมกันนั้นต้องมีการล้มเหลวต่างประเภทกัน 

3.3.5 การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (Maintenance outage) 
การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษา คือ การบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ตาม

ช่วงเวลาการบ ารุงรักษาประจ าปี ซึ่งถูกก าหนดในรูปของตารางการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ทั้งนี้การ
บ ารุงรักษาดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ จุดโหลด
โดยตรง ซึ่งส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น ในช่วงที่มีการบ ารุงรักษาตาม
ตารางการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงบัสทุกรูปแบบ สามารถส่งผลให้
ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติ พบว่าในช่วง
ระยะเวลาการซ่อมบ ารุงรักษาของอุปกรณ์จะไม่ส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า เนื่องจาก มีการถ่ายโหลดที่เชื่อมระหว่างสถานีไฟฟ้า ดังนั้นเหตุการณ์การเกิดเหตุขัดข้อง
ในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จึงไม่สามารถพบได้บ่อยในทางปฏิบัติ 
 จากนิยามการจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า พบว่า การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์สามารถเกิดการล้มเหลวพร้อมกันได้หลายอุปกรณ์ภายในเวลาเดียวกัน แต่ไม่
สามารถเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างประเภทกันได้ภายในอุปกรณ์เดียวกัน เช่น 
อุปกรณ์ไม่สามารถเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ
ได้ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น นิยามของการที่อุปกรณ์ล้มเหลวพร้อมกันภายในเวลาเดียวกัน สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 นิยามแสดงจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันในเวลาเดียวกัน 

จ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันในเวลาเดียวกัน นิยามการเรียกชื่อจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 
1 First order failure 
2 Second order failure 
3 Third order failure 
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3.4 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ คือ แบบจ าลองที่ใช้แสดงสถานะหรือพฤติกรรมของ

อุปกรณ์ เมื่อเกิดเหตุขัดข้องหรือเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ทั้งนี้การจ าลองสถานะการท างาน
ของอุปกรณ์สามารถจ าแนกได้หลายสถานะ ตามความซับซ้อนในการท างานของอุปกรณ์ โดยมี
รายละเอียดดังนี้ [34] 

3.4.1 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ (Two – state model) 
แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ คือ สถานะที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) และ

สถานะท่ีอุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair) เมื่อเกิดเหตุขัดข้องหรือเหตุการณ์การล้มเหลว 
ดังแสดงในภาพที่ 3.10 

Up Repair



 

ภาพที่ 3.10 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ 

โดยทั่วไปแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ส่วนมากเป็นแบบ 2 สถานะ กล่าวคือ ในการ
ท างานของอุปกรณ์ในสภาวะปกติจะอยู่ในสถานะปกติ (Up) ทั้งนี้ อุปกรณ์มีโอกาสเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวด้วยอัตราการล้มเหลวเฉลี่ย (Failure rate : ) จึงส่งผลให้อุปกรณ์มีโอกาสอยู่ในสถานะ
ซ่อมแซม (Repair) อย่างไรก็ดี เพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้งานได้อีกครั้ง 
จ าเป็นต้องมีการซ่อมแซมอุปกรณ์นั้นด้วยอัตราการซ่อมแซมเฉลี่ย (Repair rate :  ) โดยแบบจ าลอง
นี้มีข้อดี คือ ง่ายแก่การเข้าใจและการวิเคราะห์ แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถจ าลองการท างานที่
ซับซ้อนของอุปกรณ์บางชนิดได้ เช่น อุปกรณ์ที่ล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้ายอุปกรณ์ออกจากระบบ
โดยอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรืออุปกรณ์ท่ีต้องการจะซ่อมบ ารุง เป็นต้น 

3.4.2 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three – state model) 
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ได้ถูกพัฒนามาจากแบบจ าลองแบบ 2 

สถานะ เพ่ือให้สามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วสามารถสับสวิตช์ (Switching) 
อุปกรณ์ดังกล่าวออกจากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น ทั้งนี้ การ
โอนย้ายอุปกรณ์ในแบบจ าลองดังกล่าว สามารถพิจารณาได้ 2 กรณี โดยในแต่ละกรณีมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) กรณีที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิ (Primary zone) ท างาน 
ยกตัวอย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถูกเปิด
วงจรเพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวไปซ่อมแซมเพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งใน
กรณีนี้จุดโหลดที่ไม่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ดังกล่าว จะได้รับก าลังไฟฟ้า ภายหลังจากอุปกรณ์
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ดังกล่าวถูกแยกออกไปซ่อมแซม จากนั้นอุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิจะถูกปิดวงจรโดย
อัตโนมัติ  

2) กรณีที่ระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์จะถูกเปิดวงจร
เพ่ือโอนย้ายจุดโหลดที่ต่อจากอุปกรณ์นี้ไปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนั้นอุปกรณ์จะถูกซ่อมแซม
เพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ หลังจากนั้นจุดโหลดจะสามารถรับก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายหลักได้อีกครั้ง 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ประกอบด้วยสถานะ
ที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching) และสถานะซ่อมแซม 
(Repair) ดังแสดงในภาพที่ 3.11 

Active failure

Up Repair
( )p

( )

Switching

( )a

Passive failure

Repair

Switching ( )S

 

ภาพที่ 3.11 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ 

จากภาพที่ 3.11 พบว่า เหตุการณ์การที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลับมาท างานหลังจาก
การซ่อมแซมเรียกว่าเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) ในขณะที่เหตุการณ์ที่
อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วถูกโอนย้ายโดยอุปกรณ์สวิตช์ (Switching) เรียกว่าเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟ (Active failures)  

ทั้งนี้เพ่ือให้เห็นภาพ การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่มีแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 
สถานะ ซึ่งมีความเก่ียวเนื่องกับระยะเวลาที่จุดโหลดจะไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า ได้แก่ ระยะเวลาสับสวิตช์
ของอุปกรณ์ (Switching time) หรือระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair time) ได้ชัดเจน
มากยิ่งขึ้น ดังนั้น ในที่นี้จะพิจารณาการล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อจุดโหลด L1 และ L2 ดังแสดงในภาพที่ 3.12  
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ภาพที่ 3.12 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

จากภาพที่ 3.12 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 สามารถแบ่งประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภทการล้มเหลว ซึ่งส่งผล
กระทบต่อระยะเวลาที่จุดโหลด L1 และ L2 จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนี้ 

1) การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 จะ
พิจารณาเพียงสถานะท่ีอุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair state) ซึ่งจะส่งผลให้จุด
โหลด L2 ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) ของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ หมายเลข 6 แต่ในขณะที่การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 ดังกล่าว จะไม่ส่งผลกระทบต่อจุดโหลด L1 

2) การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถ
แบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 สถานะย่อยดังนี้ 

2.1) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching state) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 
6 เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์อุปกรณ์ข้างเคียง 
เซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 2 และ 4 
ท างานเพ่ือเปิดวงจร ดังนั้น จุดโหลด L1 และ L2 จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ด้วยระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 
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2.2) สถานะที่อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair state) ภายหลังจากการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันหมายเลข 2 และ 4 ที่อยู่รอบข้างเซอร์กิตเบรกเกอร์  
หมายเลข 6 โดยที่อุปกรณ์ป้องกันดังกล่าวจะท าการปิดวงจรกลับ (Reclose) 
จากนั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 ที่เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟดังกล่าว
จะเข้าสู่กระบวนการซ่อมแซมเพ่ือน ากลับมาใช้ในครั้งต่อไป ดังนั้น จุดโหลด L2 จะ
ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) ของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ หมายเลข 6       

จากทีไ่ด้กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่าการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ในภาพที่ 3.12 จะส่งผลให้จุดโหลด L1 ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วย
ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 แต่ในขณะที่ จุดโหลด L2 
จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) รวมกับระยะเวลาซ่อมแซม 
(Repair time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6  

อย่างไรก็ดี การเก็บค่าทางสถิติในช่วงระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ มักจะพิจารณาช่วง
ระยะเวลา ตั้งแต่ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) รวมกับระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) 
ของอุปกรณ์ ดังนั้นการพิจารณาช่วงระยะเวลาดังกล่าวที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาในช่วง
ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์เป็นหลัก 

3.4.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four – state model) 
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) ได้ถูกพัฒนามาจาก

แบบจ าลอง 3 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาได้ แบบจ าลองอุปกรณ์ 4 
สถานะ ประกอบด้วย สถานะที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย 
(Switching) สถานะที่อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair) และสถานะที่อุปกรณ์ถูก
บ ารุงรักษา (Maintenance) ดังแสดงในภาพที่ 3.13 

Active failure
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ภาพที่ 3.13 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ 
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จากภาพที่ 3.13 พบว่า แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ สามารถพิจารณา
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้ทั้งหมด 3 เหตุการณ์ ได้แก่ 

1) ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงหรืออุปกรณ์อ่ืนให้ท างาน โดย
ที่อุปกรณ์ดังกล่าว สามารถกลับมาท างานภายหลังจากการซ่อมแซม เรียกว่า เหตุการณ์
ล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) 

2) ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันท างาน โดยที่อุปกรณ์ป้องกันท าการตัดวงจร
เพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกจากระบบ หลังจากนั้นโอนย้ายระบบหรือโหลดโดยอุปกรณ์
สวิตช์หรืออุปกรณ์ป้องกัน จะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failures) 

3) ถ้าอุปกรณ์ถึงช่วงระยะเวลาบ ารุงรักษา ต้องน าอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาออกไปซ่อม
บ ารุงรักษาเหตุการณ์นี้เรียกว่า การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา (Maintenance 
outage) 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์
แบบ 3 สถานะท่ีสามารถแบ่งประเภทการล้มเหลวได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การล้มเหลวประเภทพาส
สีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เนื่องจากแบบจ าลองดังกล่าวมีพฤติกรรมใกล้เคียงความเป็น
จริงกับการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มี
การบ ารุงรักษาของอุปกรณ์มีระยะเวลานาน โดยมักจะมีกระบวนการตามแผนการบ ารุงรักษาของ
อุปกรณ์ (Maintenance schedule) อีกทั้งเนื่องจากในทางปฏิบัติ การบ ารุงรักษาของอุปกรณ์จะไม่
ส่งผลกระทบให้จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า เพราะทั้งนี้จะมีการเชื่อมโยงระหว่างสถานีไฟฟ้า เพ่ือท า
การจ่ายโหลดทดแทนจากแหล่งจ่ายพลังงานอ่ืนได้ 
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บทที ่4  
หลักการพ้ืนฐานส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 1 ในปัจจุบันหลักเกณฑ์การเลือกรูปแบบการสร้างสถานีไฟฟ้าของ 
กฟผ. จะแบ่งแยกรูปแบบตามขนาดของแรงดันไฟฟ้า นอกจากนี้การค าถึงความเชื่อถือได้ภายในสถานี
ไฟฟ้ายังไม่มีรูปแบบที่เป็นมาตรฐาน ดังนั้นในบทนี้ จะน าเสนอเนื้อหาเกี ่ยวกับหลักการพื้นฐาน
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง  โดยสามารถจ าแนกได้ 5 ส่วน ได้แก่ (1) 
แนวความคิดพื้นฐานที่ใช้ในการประเมินความเชื ่อถือได้  (2) ประเภทของข้อมูลส าหรับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ (3) การแบ่งระดับขั้นของการประเมินความเชื่อถือได้  (4) วิธีการประเมิน
ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง และ (5) การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ โดยที่เนื้อหาในแต่ละ
ส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.1 แนวความคิดพื้นฐานที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ 
แนวคิดเกี่ยวกับความเชื่อถือได้ (Reliability) เดิมเป็นการกล่าวถึงในเชิงคุณภาพ กล่าวคือ 

ระบบที่มีความเชื่อถือได้ที่ดีจะต้องสามารถท างานได้ตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยไม่ผิดพลาดหรือ
ผิดพลาดน้อยมาก ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังที่มีความเชื่อถือได้ หมายถึง ความสามารถของระบบใน
การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้และอยู่ในระดับที่ต้องการ โดย
การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ (1) ความพอเพียงของ
ระบบ (System adequacy) (2) ความมั่นคงของระบบ (System security) ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.1 [34] 

                                          

                   
(System adequacy)

                  
(System security)  

ภาพที่ 4.1 การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 ความพอเพียงของระบบ (System adequacy) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยที่อุปกรณ์ในระบบยังคงท างานภายใน
พิกัดและมีระดับแรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนด โดยการศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความพอเพียงของ
ระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition) เพ่ือตรวจสอบ
ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power flow 
analysis) ซึ่งปัญหาที่จะท าการตรวจสอบ ได้แก่ การมีก าลังการผลิตไม่เพียงพอ ( Insufficient 
generation) อุปกรณ์ในระบบรับโหลดหรือก าลังไฟฟ้าเกินค่าพิกัด (Line overload) ปัญหาเกี่ยวกับ
ระดับแรงดันที่บัสไม่อยู่ในช่วงที่ก าหนด (Voltage violation) รวมถึง ปัญหาการแยกตัวอิสระของ
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ระบบ (Isolation system) เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์ ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า เป็นต้น 
 ความมั่นคงของระบบ (System security) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดที่เกิดขึ้นกับระบบ เช่น การเกิดลัดวงจรขึ้นในระบบ หรือมี
อุปกรณ์ในระบบเกิดขัดข้องทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้าน
ความมั่นคงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) 
โดยใช้แบบจ าลองพลวัต (Dynamic model) เพ่ือที่จะตรวจสอบปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ ได้แก่ ปัญหา
ความไม่มีเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง (Instability on power system) ปัญหาการเกิดโหลดเกิน
แบบต่อเนื่อง (Overload continuous) ปัญหาในสภาวะชั่วครู่ (Transient) เป็นต้น และประเด็นที่มี
ความส าคัญส าหรับความมั่นคงในระบบ คือ ความคงสภาพไว้ของระบบ ( Integrity) ซึ่งหมายถึง 
ความสามารถในการรักษาการเชื่อมต่อกันของระบบไว้เมื่อเกิดการรบกวนที่รุนแรงในระบบ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ 

4.2 ประเภทของข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ 
การประเมินหรือการวิเคราะห์พฤติกรรมความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าที่เป็นข้อมูลเชิง

คุณภาพนั้นยากต่อการน ามาใช้ในการประเมินโดยตรง ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องมีการประเมิน
ความเชื่อถือได้ออกมาเป็นข้อมูลเชิงปริมาณโดยอาศัยข้อมูลทางสถิติการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ 
และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สะท้อนออกมาในรูปแบบของดัชนีความเชื่อถือได้ ( Reliability 
indices) ทั้งนี้ ในอดีตการประเมินความเชื่อถือได้ไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากขาด
การเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ ด้วยเหตุผลข้อจ ากัดทางด้านสมรรถนะของเครื่องคอมพิวเตอร์ กล่าวคือ 
ประสิทธิภาพในด้านหน่วยความจ าของเครื่องคอมพิวเตอร์ยังสูงไม่เพียงพอ และ ขาดเทคนิควิธีการ
ประเมินความเชื่อถือได้ที่เหมาะสม อย่างไรก็ดี ในปัจจุบันข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับในการประเมินความ
เชื่อถือได้นั้น ได้รับการจัดเก็บอย่างเป็นระบบมากขึ้น นอกจากนี้ เทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์
ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ท าให้วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง ได้รับการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง [34] 

ทั้งนี้ ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแสดงได้
ดังภาพที่ 4.2  

                                                              

                                    

                                                          
 

ภาพที่ 4.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 
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จากภาพที่ 4.2 การจัดประเภทข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1) ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค (Deterministic data) คือ ข้อมูลที่ประกอบด้วยข้อมูลของอุปกรณ์   
(Component data) และข้อมูลของระบบ (System data) โดยที่ข้อมูลของอุปกรณ์เป็น
ข้อมูลที่สอดคล้องกับคุณสมบัติ เฉพาะของอุปกรณ์แต่ละชนิด เช่น ค่า อิมพีแดนซ์ 
(Impedance) ค่าความน าไฟฟ้า (Susceptance) ของสายส่ง ขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งค่าที่
กล่าวมาข้างต้น เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้อยู่ทั่วไปในการค านวณทางวิศวกรรม แต่ในขณะที่ 
ข้อมูลของระบบเป็นข้อมูลที่ใช้อธิบายผลตอบสนองของระบบและวิธีการแก้ไข (Remedial 
action) ภายใต้สถานการณ์เกิดเหตุขัดข้อง ตัวอย่างเช่น มีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่มีจ านวนวงจร
ขาเข้า 2 วงจรขนานกัน หากมีเส้นใดเส้นหนึ่งเกิดเหตุขัดข้องหรือเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวขึ้น
แล้ว จะมีวิธีการจัดการกับการรองรับโหลดของสายส่งที่เหลือ เช่น อาจจะตัดสายส่งเส้นนั้น
ออกไปจากระบบ หรือปล่อยให้ท างานต่อไปในภาวะโหลดเกิน หรือมีวิธีการแก้ไขอ่ืนที่
สามารถจัดการกับระบบ เพ่ือรักษาการท างานของระบบโดยรวมให้สามารถท างานต่อไปได้ 

2) ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) ข้อมูลประเภทนี้เป็นข้อมูลของตัวแปรสุ่ม (Random 
variable) ซึ่งใช้ในการจ าลองพฤติกรรม หรือความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ส าหรับสถานการณ์
การท างานที่แตกต่างกัน โดยข้อมูลดังกล่าวมีค่าไม่แน่นอน สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 
เช่นเดียวกับข้อมูลดีเทอร์มินิสติค โดยข้อมูลของอุปกรณ์ (Component data) ได้แก่ 
ค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับโอกาสที่อาจจะเกิดการขัดข้อง (Failure parameter) ค่าพารามิเตอร์
ที่เก่ียวข้องกับช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Repair parameter) เป็นต้น ทั้งนี้ 
ส าหรับข้อมูลของระบบ (System data) ได้แก่ ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบต่อจุดโหลด
ของระบบไฟฟ้า และการจัดการเพ่ือการรองรับโหลดของระบบที่เหลื อ เมื่อมีการเกิด
เหตุขัดข้อง หรือเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในระบบ เป็นต้น 

4.3 การแบ่งระดับขั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 
การแบ่งระดับขั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังโดยทั่วไปสามารถจ าแนก

หน้าที่การท างานของระบบไฟฟ้าก าลังได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย 
ดังนั้น การศึกษาความเชื่อถือได้จึงสามารถแบ่งระดับขั้นในการศึกษาได้ 3 ระดับเช่นกัน แสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.3 [35] 
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         1         1

         2         2
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ภาพที่ 4.3 การแบ่งระดับขั้นในการศึกษาความเชื่อถือได้ 

การแบ่งพ้ืนที่การท างานที่แสดงในภาพที่ 4.3 ประกอบด้วยระดับขั้น (Hierarchy level : 
HL) 3 ระดับ โดยรายละเอียดในแต่ละระดับ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

4.3.1 ระดับขั้นที่ 1 (Hierarchy level I : HL I) 
การประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 1 จะพิจารณาเฉพาะระบบผลิต (Generation) ที่

สามารถจ่ายโหลดให้กับระบบได้อย่างเพียงพอ โดยมีค่าดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง คือ 
LOLE (Loss of Load Expectation) และ LOEE (Loss of Energy Expectation) ซึ่งประเด็นหลัก
ส าหรับการศึกษาในขั้นที่ 1 คือ การประมาณความสามารถของระบบผลิตที่ต้องการ เพ่ือสามารถ
ตอบสนองความต้องการของระบบ นอกจากนี้ระบบจะต้องมีความสามารถเพียงพอในการท างาน
อย่างถูกต้อง และมีการป้องกันที่ดีเมื่อเกิดการซ่อมบ ารุงรักษาของระบบการผลิต โดยที่แบบจ าลองใน
ระดับข้ันที่ 1 สามารถแสดงในภาพที่ 4.4 

 

ภาพที่ 4.4 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 1 

จากภาพที่ 4.4 แสดงแบบจ าลองของระบบผลิตรวมที่เชื่อมต่อกับโหลดรวมของระบบเข้า
ด้วยกัน ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับการหาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ อันเป็นผลจากสถานะของการ
เกิดเหตุการณ์ขัดข้องในระบบผลิตเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจท าให้ก าลังการผลิตรวมของระบบไม่
เพียงพอกับความต้องการของโหลด โดยที่แบบจ าลองความสามารถของระบบที่สามารถรองรับได้ 
(Capacity model) ถูกแบ่งออกได้เป็นหลายรูปแบบ นอกจากนี้วิธีการวิเคราะห์ในระดับขั้นที่ 1 (HL 
I) มักจะแสดงด้วยตารางความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์เสียหาย (Capacity outage probability table : 
COPT) เนื่องจากการที่อุปกรณ์ไม่สามารถรองรับค่าพิกัดของก าลังไฟฟ้าได้ 

Gen
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4.3.2 ระดับขั้นที่ 2 (Hierarchy level II : HL II) 
การพิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 2 พิจารณาในประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับ

การประเมินระบบการผลิตและระบบส่ง ในแง่ของความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าอย่างพอเพียง 
(Adequate) พ่ึงพาได้ (Dependable) และเหมาะสม (Suitable) ให้กับระบบไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ได้ 
โดยจุดประสงค์พ้ืนฐานของการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 2 (HL II) คือ การลงทุน เพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพของระบบผลิต และระบบจ าหน่ายให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้าที่มี
ระดับคุณภาพที่ดี และมีสภาพพร้อมใช้งานได้ ทั้งนี้การพิจารณาแบบจ าลองของระบบส าหรับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 2 จะพิจารณาที่จุดปลายของแต่ละสถานี ด้วยบัสบาร์ที่
ประกอบด้วยค่าของโหลดในแต่ละสถานีเท่านั้น โดยปราศจากการพิจารณารูปแบบการจัดเรียงภายใน
สถานีไฟฟ้าจริง จากนั้นใช้เทคนิคการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า เพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบ
สามารถจ่ายให้กับโหลดในบัสต่างๆได้ในแต่ละสถานะของการเกิดเหตุขัดข้อง ดังนั้น การล้มเหลวของ
สถานีต้นทางที่อยู่ติดกับระบบผลิต จะส่งผลกระทบอย่างมากต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้ โดยที่
แบบจ าลองของระบบที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 2 แสดงได้ดังภาพที่ 4.5 

           2

           1

           3

Gen 
1

Gen 
2

 

ภาพที่ 4.5 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 2 

4.3.3 ระดับขั้นที่ 3 (Hierarchy level III : HL III) 
การพิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 3 จะพิจารณารวมถึงพ้ืนที่ทั้ง 3 ส่วน

ของระบบไฟฟ้าก าลังในภาพที่ 4.3 ซึ่งประกอบด้วย ระบบผลิต ระบบส่งและระบบจ าหน่าย โดยจะ
พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าจริง ทั้งนี้ดัชนีพ้ืนฐานหลักใน
ระดับขั้นที่ 3 (HL III) ได้แก่ ค่าคาดหวังของอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ (The expected failure 
rate :  ) ระยะเวลาเฉลี่ยขณะเกิดการล้มเหลว (The average duration of failure : r) และค่า
ความไม่พร้อมมูลสมมูลประจ าปี (The annual unavailability : U) โดยที่ดัชนีของผู้ใช้ไฟฟ้าใน
ระดับขั้นที่ 3 นี้มีค่าที่เป็นอิสระต่อกันในแต่ละจุดโหลด ดังนั้นค่าดัชนีดังกล่าวส าหรับแต่ละจุดโหลด
สามารถน ามาค านวณ เพ่ือให้เป็นค่าที่แสดงความเชื่อถือได้ของระบบโดยรวม ค่าดัชนีนี้เรียกว่า ค่า
ดัชนีที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer – oriented index) โดยที่ค่าดัชนีดังกล่าว ได้แก่ SAIFI (The 
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System Average Interruption Frequency Index), SAIDI (The System Average 
Interruption Duration Index), CAIDI (The Customer Average Interruption Duration 
Index), และ ASAI (The Average Service Availability Index) ซึ่งการวิเคราะห์ค่าความเสียหาย
ทางสถติิของผู้ใช้ไฟฟ้า บ่งชี้ว่า ค่าดัชนีที่อ้างอิงในระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ทั่วไป จะมีผลมาจากค่า
ดัชนีพื้นฐานในระดับขั้นที่ 3 ของอุปกรณ์ เท่านั้น ซึ่งค่าดัชนีพ้ืนฐานดังกล่าว เป็นค่าทางสถิติที่ได้จาก
การเก็บรวบรวมข้อมูลการท างานของอุปกรณ์ในอดีต แต่เนื่องจากค่าดัชนีที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า มีผลมา
จากค่าดัชนีพ้ืนฐานในระดับขั้นที่ 3 ดังนั้น รูปแบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือ
ได้ในระดับขั้นที่ 3 จะแสดงถึงการจัดเรียงภายในของสถานีไฟฟ้าที่ประกอบด้วยอุปกรณ์หลาย
ประเภท เช่น หม้อแปลงก าลัง (Power transformer) เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) สวิตช์
ตัดตอน (Disconnecting switch) บัสบาร์ (Busbar) เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

LP 16 LP 17 LP 18 LP 19 LP 20 LP 21 LP 22

LP 11LP 10 LP 12 LP 13 LP 14 LP 15

LP 8 LP 9

LP 1 LP 2 LP 3 LP 4 LP 5 LP 6 LP 7  

ภาพที่ 4.6 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับขั้นที่ 3 

4.4 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 
การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ คือ 

วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) ทั้งนี้
วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) สามารถแบ่งได้เป็น 4 วิธี ได้แก่ (1) วิธีลดทอนเครือข่าย 
(Network reduction method) (2) วิธีการความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional 
probability method) (3) วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method) และ (4) วิธีการวิเคราะห์
แผนภาพต้นไม้แสดงการล้มเหลว (Fault tree analysis method) ในลักษณะเดียวกันวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธี ได้แก่ (1) วิธีการสุ่มสถานะ (State sampling method) (2) 
วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling method) และ (3) วิธีการสุ่มการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ (System state transition sampling method)  
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เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ เป็นวิธีการที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการท างานของ
อุปกรณ์จากนั้นน าแบบจ าลองดังกล่าวมาท าการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ ซึ่งมีข้อดีคือจะให้ผลการ
ค านวณที่แม่นย า รวดเร็ว และเหมาะสมกับระบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก แต่มีจุดด้อยเนื่องจาก การ
ค านวณจะมีความซับซ้อน และค านวณได้ยากหากระบบมีขนาดใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ดี เนื่องจาก
สมรรถนะของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันมีสมรรถนะที่สูง ท าให้สามารถขจัดปัญหาในการค านวณระบบที่
ซับซ้อนดังกล่าวได้ นอกจากนี้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แม้ว่าสามารถจัดการกับปัญหาที่ซับซ้อนได้ดีแต่
จะต้องใช้เวลาในการค านวณมาก โดยที่วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo 
simulation) จะใช้กระบวนการในการสุ่มผ่านแบบจ าลองที่จ าลองพฤติกรรมของระบบจริงโดยที่
อุปกรณ์ในระบบจะมีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น จ านวนครั้งที่เกิดการล้มเหลว ช่วง
ระยะเวลาขณะเกิดการล้มเหลว ช่วงระยะเวลาในการซ่อมแซมของอุปกรณ์ เป็นต้น โดยการสุ่มนั้นจะ
กระท าซ้ าหลายครั้ง ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะน าไปสู่การตรวจสอบการลู่เข้าของค าตอบ และท านาย
รูปแบบพฤติกรรมของระบบในช่วงเวลาที่จ าลองเหตุการณ์ เพ่ือที่จะได้ค่าการกระจายของความถี่หรือ
ความน่าจะเป็นของดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเป็นการประมาณค่าความคาดหวัง
หรือค่าเฉลี่ยของดัชนีความเชื่อถือได้ 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าวในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในสถานีไฟฟ้าด้วย
วิธีการวิเคราะห์ โดยวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังด้วยวิธีการวิเคราะห์ มี
รายละเอียดดังนี้ 

การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) เป็นวิธีการวิเคราะห์
ที่ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายการท างานของอุปกรณ์ จากนั้นแบบจ าลองดังกล่าวจะ
ถูกน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ซึ่งมีข้อดีคือ จะให้ผลการค านวณที่แม่นย า และใช้เวลาในการ
ค านวณน้อย โดยวิธีการวิเคราะห์สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีการลดทอนเครือข่าย วิธีความน่าจะ
เป็นแบบมีเงื่อนไข วิธีมินิมัลคัตเซต และวิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ โดยที่รายละเอียดในแต่ละวิธี
มีดังต่อไปนี้ [11], [36] และ [37] 

4.4.1 วิธีการลดทอนเครือข่าย (Network reduction method) 
วิธีการลดทอนเครือข่ายใช้หลักการต่ออนุกรมและขนานของอุปกรณ์ภายในระบบ โดยตัวอย่าง

ของระบบที่มีการต่อของอุปกรณ์แบบอนุกรมสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.7 (ก) ทั้งนี้ระบบจะสามารถ
ท างานได้เมื่ออุปกรณ์ทุกตัวท างานได้ โดยพิจารณาจากสมการที่ (4.1) 
 

 (4.1) 

โดยที่ 
 คือ ความเชื่อถือได้ของระบบ 

     และ  คือ ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ A และ B ตามล าดับ 

 

     system A BR R R R

systemR

AR BR
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 และตัวอย่างของระบบที่มีการต่อของอุปกรณ์แบบขนานสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.7 (ข) 
ทั้งนี้ระบบจะขัดข้องเมื่ออุปกรณ์ทุกตัวขัดข้อง โดยพิจารณาจากสมการที่ (4.2) 
 

 (4.2) 

โดยที่     
 คือ ความเสี่ยงของระบบ 

      และ  คือ ความเสี่ยงของอุปกรณ์ A และ B ตามล าดับ 

 
A B

 

(ก) ระบบอนุกรม 

 

A

B
 

(ข) ระบบขนาน 

ภาพที่ 4.7 ระบบตัวอย่าง 

โดยความสัมพันธ์ระหว่าง และ สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (4.3) 
 

 (4.3) 
ส าหรับระบบที่ประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีต่ออนุกรมและขนานผสมกัน สามารถวิเคราะห์ความ

เชื่อถือได้โดยใช้วิธีการลดทอนเครือข่ายดังแสดงในภาพที่ 4.8 
 

     system A BQ Q Q Q
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                                  1BC BCR Q                           1system A BCR R Q    
 

ภาพที่ 4.8 ตัวอย่างการลดทอนส่วนของระบบที่ต่อขนานและอนุกรม 

อย่างไรก็ดีระบบที่มีความซับซ้อนขึ้นในภาพที่ 4.9 จะไม่สามารถใช้วิธีลดทอนเครือข่ายในการ
วิเคราะห์ได ้
 

A D

B E

C F

 

ภาพที่ 4.9 ระบบตัวอย่างที่ซับซ้อน 

4.4.2 วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability method) 
การวิเคราะห์ระบบที่ซับซ้อนดังภาพที่ 4.9 สามารถท าได้โดยอาศัยทฤษฎีความน่าจะเป็นแบบ

มีเงื่อนไข ดังนี้ 
ให้ P (Probability) คือ ความน่าจะเป็น สามารถหาความน่าจะเป็นที่ระบบสามารถใช้งานได้

หรือล้มเหลว ดังแสดงในสมการที่ (4.4)  

P (ระบบใช้งานไดห้รือล้มเหลว) = P (ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้าอุปกรณ์ปกติ)   
P (อุปกรณ์ปกติ) + P (ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้า
อุปกรณ์ล้มเหลว)   P (อุปกรณ์ล้มเหลว) 

(4.4) 

 

ดังนั้นระบบในภาพที่ 4.9 สามารถวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของระบบ ( )systemR จากภาพที่ 

4.10 และสามารถค านวณความเชื่อถือได้ของระบบ ดังสมการที่ (4.5) – (4.8) ดังนี้ 
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=  (ถ้า C ปกติ) CR  (ถ้า C ล้มเหลว) QC (4.5) 
เงื่อนไข : ให้ C ปกติ จะได้ 1 (1 - )(1 - )system A B D ER Q Q Q Q  (4.6) 

เงื่อนไข : ให้ C ล้มเหลว จะได้ 2 (1 )(1 )system A D B ER R R R R    (4.7) 
(1 )(1 ) [1 (1 )(1 )]system A B D E C A D B E cR Q Q Q Q R R R R R Q        (4.8) 

 

C     C        

A

B

C

D

E

F

A

B

D

E

F

A

B

D

E

F

 

ภาพที่ 4.10 การแยกเง่ือนไขเพ่ือวิเคราะห์ระบบซับซ้อน 

4.4.3 วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method) 
  วิธีคัตเซตเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง เนื่องจากเป็น
วิธีที่ง่ายต่อการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ซึ่งจะให้ผลการค านวณที่รวดเร็ว มีความถูกต้องแม่นย า และ
เป็นวิธีที่สามารถบ่งบอกถึงอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวแล้วท าให้ระบบเกิดการขัดข้องได้อย่างชัดเจน 
 คัตเซต คือ กลุ่มอุปกรณ์ของระบบซึ่งเมื่อล้มเหลวแล้วท าให้ระบบล้มเหลวตามไปด้วย ดังนั้น 
มินิมัลคัตเซต คือ คัตเซตที่เล็กที่สุดที่เป็นกลุ่มอุปกรณ์ภายในระบบซึ่งเมื่อล้มเหลวแล้วจะท าให้ระบบ
ล้มเหลวด้วย กล่าวโดยสรุปคือ ระบบจะล้มเหลวก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ทุกตัวในมินิมัลคัตเซตของระบบ
ล้มเหลว ดังนั้นมินิมัลคัตเซตของระบบจะสามารถจ าลองได้ว่ากลุ่มอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตจะมี
ลักษณะการต่อที่ขนานกัน โดยที่ในแต่ละมินิมัลคัตเซตของระบบจะต่อกันในรูปแบบอนุกรม ดังนั้น 
ระบบจะล้มเหลวก็ต่อเมื่อมีมินิมัลคัตเซตอย่างน้อย 1 กลุ่มที่ล้มเหลว ตัวอย่างเช่น จากภาพที่ 4.10 
เมื่อใช้นิยามของมินิมัลคัตเซตจะสามารถจ าลองอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตได้ทั้งหมด 5 กลุ่ม ได้แก่ AB, 
DE, ACE, BCD และ F ดังภาพที่ 4.11 โดยก าหนดให้ C1, C2,  C3, C4 และ C5 คือ มินิมัลคัตเซตที่ 1, 
2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ ดังนั้นสามารถหาความน่าจะเป็นของการล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งหมดของ
ระบบที่ส่งผลให้ระบบล้มเหลวดังสมการที่ (4.9) - (4.11) 

systemR systemR  systemR
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A

B

D

E

A

E

C

B

D

C F

1C 2C 3C 4C 5C  

ภาพที่ 4.11 มินิมลัคัตเซตของระบบในภาพที่ 4.10  

 (4.9) 
                                 
                     

            
                     

        
         
          

                     
         

(4.10) 

โดยที่  
 

   

   

   

   

   

   

   

   

  
 

  
 

   

  
 

   

   

   

   

   

1 2 3 4 5 ( )systemQ P C C C C C    

        1 2 3 4 5 1 2 1 3 ( )  ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )systemQ P C P C P C P C P C P C C P C C

1 4 1 5 2 3 2 4( ) ( ) ( ) ( )P C C P C C P C C P C C       

2 5 3 4 3 5 4 5( ) ( ) ( ) ( )P C C P C C P C C P C C       

1 2 3 1 2 4 1 2 5 ( )  ( )  ( ) P C C C P C C C P C C C        

1 3 4 1 3 5 1 4 5 ( )  ( )  ( )P C C C P C C C P C C C        

2 3 5 2 3 4 2 4 5  ( )  ( )  ( )P C C C P C C C P C C C        

1 2 3 5 1 2 4 5 ( )  ( ) P C C C C P C C C C       

       1 3 4 5 2 3 4 5 ( )  ( ) P C C C C P C C C C
        1 2 3 4 1 2 3 4 5  ( ) ( ) P C C C C P C C C C C

1( )  A BP C Q Q

2( )  D EP C Q Q

3( )  A C EP C Q Q Q

4( )  B C DP C Q Q Q

5( )  FP C Q

1 2 1 2( )  ( ) ( ) A B D EP C C P C P C Q Q Q Q  

1 3 1 3( )  ( ) ( ) A B C EP C C P C P C Q Q Q Q  

1 4 1 4( )  ( ) ( ) A B C DP C C P C P C Q Q Q Q  

1 5 1 5( )  ( ) ( ) A B FP C C P C P C Q Q Q  

2 3 2 3( )  ( ) ( ) A C D EP C C P C P C Q Q Q Q  

2 4 2 4( )  ( ) ( ) B C D EP C C P C P C Q Q Q Q  

2 5 2 5( )  ( ) ( ) D E FP C C P C P C Q Q Q  

3 4 3 4( )  ( ) ( ) A B C D EP C C P C P C Q Q Q Q Q  

4 5 4 5( )  ( ) ( ) B C D FP C C P C P C Q Q Q Q  

3 5 3 5( )  ( ) ( ) D E FP C C P C P C Q Q Q  

)1 2 5 1 2 5( )  ( ( ) ( ) A B D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)1 3 5 1 3 5( )  ( ( ) ( ) A B C E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)1 4 5 1 4 5( )  ( ( ) ( ) A B C D FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   
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ดังนั้น  

   

   

    

   

                 (4.11) 

จะเห็นได้ว่าถ้าภายในระบบมีอุปกรณ์เป็นจ านวนมากมากจะท าให้ยุ่งยากในการค านวณ 
อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากสมการที่ (4.11) จะเห็นได้ว่ามีพจน์ที่มีค่าความน่าจะเป็นต่ ามากอยู่ 
เนื่องจากพจน์ Q นั้นมีค่าน้อยกว่า 1 เมื่อมีพจน์ Q คูณกันมากกว่า 2 พจน์ขึ้นไป จะส่งผลท าให้ค่า
ความน่าจะเป็นที่ได้นั้นมีค่าต่ ามาก ดังนั้นจึงสามารถจะละเลยพจน์ Q ที่คูณกันมากกว่า 2 พจน์ขึ้นไป
ได้ดังสมการที่ (4.12) ดังนั้นสมการที่ (4.11) สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (4.12) 

 

(4.12) 

 

ดังนั้น ผลการค านวณ Qsystem จากสมการที่ (4.12) จะเหลือดังสมการที่ (4.13) 
 

 (4.13) 
 

 

)2 3 5 2 3 5( )  ( ( ) ( ) A C D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)2 4 5 2 4 5( )  ( ( ) ( ) B C D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

1 2 3 1 2 4( )  ( )P C C C P C C C    

1 3 4 ( )P C C C  

2 3 4 ( )P C C C  

1 2 3 4 ( )P C C C C   

 A B C D EQ Q Q Q Q

1 2 4 5 2 3 4 5( )  ( ) P C C C C P C C C C     

1 2 3 5 ( )P C C C C   

1 2 4 5 ( )P C C C C   

1 2 3 4 5 ( )P C C C C C    

 A B C D E FQ Q Q Q Q Q
    Qsystem A B D E A C E B C D F A B D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q     

    A B C F A B C D A B F A C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

 Q   B C D E D E F A B C D E B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

QD E F A B C E F A B C E F A B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

Q 4A C D E F B C D E F A B C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q  

4A B C D E A B C D E F A B C D E FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q  



         1 2 3
1

 ( ) ( ) ( ) ... ( ) ...  ( )  ( )
n

system n i
i

Q P C P C P C P C P C P Ci

    system A B D E A C E B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q    
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วิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซตนั้นสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามประเภทการล้มเหลว
ของอุปกรณ์    โดยสามารถแบ่งประเภทของมินิมัลคัตเซตได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ (1) มินิมัลคัตเซต
ของประเภทการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (2) มินิมัลคัตเซตของประเภทการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
และ (3) มินิมัลคัตเซตของประเภทการล้มเหลวแบบบ ารุงรักษา แต่ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณา
ประเภทเหตุการณ์การล้มเหลว 2 ประเภท คือ (1) เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (2) 
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เนื่องจากเหตุการณ์การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มี
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ไม่สามารถพบได้บ่อยในทางปฏิบัติ ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 

4.4.4 วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ (Fault tree analysis method) 
การวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้อาศัยหลักการของแผนภาพตรรกะ (Logic gates) โดยประยุกต์

เข้ากับการค านวณความเชื่อถือได้ ดังภาพที่ 4.12 ทั้งนี้ข้อมูลเข้าเกทแต่ละตัว คือ เหตุการณ์พ้ืนฐาน 
(Basic event) k เหตุการณ์ โดยมีผลลัพธ์ (Output) คือ การขาดการจ่ายก าลังไฟฟ้าทางด้านขาออก
ของสถานีไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่า Top event หรือ Fault event ดังตัวอย่างในภาพที่ 4.13 และภาพที่ 
4.14 ตามล าดับ 

U U

 

ภาพที่ 4.12 การใช้ OR gate และ AND gate ในการค านวณค่า U 

2

3

1

 
ภาพที่ 4.13 ระบบตัวอย่าง 

 

1 2 3  U U U U 1 2 3  1 -  (1 -  )(1 -  )(1 -  )U U U U
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Top event

1

2 3
 

ภาพที่ 4.14 แผนภาพต้นไม้แสดงการล้มเหลวของระบบ 

โดยที่ 
 

หมายถึง ผลลัพธ์ที่ได้จากเกท (กรณีท่ีใช้กับ Logic gates) 

 
 

หมายถึง เหตุการณ์พ้ืนฐาน (กรณีท่ีใช้กับ Logic gates) 

 
 

หมายถึง เกท ‘OR’ 

 
 

หมายถึง เกท ‘AND’ 

และ U หมายถึง ความไม่พร้อมมูล 

วิธีนี้มีข้อดีในด้านความเป็นระบบในการวิเคราะห์ กล่าวคือ เมื่อมีข้อมูลแล้วสามารถใส่ใน
แผนภาพและสามารถค านวณได้ทันที แต่มีข้อเสีย คือ หากระบบซับซ้อนจะท าการสร้างแผนภาพ
ต้นไม้ได้ยาก 

ด้วยเหตุผลทั้งหมดดังที่ได้กล่าวข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัต
เซต (Minimal cut set) เนื่องจากวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล เป็นวิธีที่จ าลอง
เหตุการณ์การท างานของอุปกรณ์ภายในระบบ ซึ่งสามารถจ าลองเหตุการณ์ของสถานะของอุปกรณ์ได้
เพียง 2 สถานะ คือ สถานะปกติ และสถานะซ่อมแซม แต่เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ได้จ าแนก
สถานะการท างานของอุปกรณ์เป็น 3 สถานะ คือ สถานะปกติ (Up) สถานะซ่อมแซม (Repair) และ
สถานะการสวิตช์ (Switching) โดยพิจารณาประเภทเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 2 เหตุการณ์ คือ 
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ซึ่งการจ าแนกสถานะและประเภทการ
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ล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว ต้องใช้วิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซตเข้าร่วมด้วย เพ่ือที่จะเป็น
เครื่องมือตรวจสอบว่า อุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวนั้นจะส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดที่สนใจได้รับ
การจ่ายก าลังไฟฟ้าหรือไม่ หลังจากนั้นภายหลังการตรวจสอบอุปกรณ์ที่ท าให้ระบบหรือจุดโหลดที่
สนใจล้มเหลว ท าให้ทราบด้วยว่าเป็นการล้มเหลวประเภทใด ซึ่งวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต
ดังกล่าวครอบคลุมในการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าครบทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส ซึ่ง
เหมาะสมและสะดวกในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที่ไม่ถูกจ ากัดด้วยความซับซ้อนของ
ระบบดังเช่นวิธีอ่ืนๆ ดังที่น าเสนอไปแล้วข้างต้น 

4.5 การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า

ก าลัง ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต ดังนั้น การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ สามารถแบ่ง
เนื้อหาได้ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  

1) การค านวณค่าดัชนีพื้นฐานของเหตุการณ์ล้มเหลว ณ จุดโหลดของอุปกรณ์มินิมัลคัตเซต 
2) การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลด (Reliability indices at load 

point) 
3) การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer-oriented index) 

โดยที่รายละเอียดในแต่ละส่วนประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

4.5.1 การค านวณค่าดัชนีพื้นฐานสมมูลของอุปกรณ์มินิมัลคัตเซต 
จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4 วิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาแบบจ าลองการท างานของ

อุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ซึ่งสามารถแบ่งประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ ใน
การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ มินิมัลคัตเซตที่มีผลต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ มินิมัลคัตเซต
ล าดับที่ 1 (First order minimal cut set) ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.4.3  
กล่าวคือ โอกาสที่ระบบจะเกิดมินิมัลคัตเซตตั้งแต่ล าดับที่ 2 ขึ้นไปมีโอกาสการเกิดด้วยความน่าจะ
เป็นที่ต่ ามาก ดังนั้น ในการค านวณจึงสามารถละเลยได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว การค านวณค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ของมินิมัลคัตเซตล าดับที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย มินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ และมินิมัลคัต
เซตประเภทแอ็กทีฟ สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (4.14) - (4.16) 

, ,1 1p ai λ λ λ  (4.14) 

1

1

 ;        
 

;        i

r Passive failure or equipment cannot be switched
r

S Active failure or equipment can be switched


 


 (4.15) 

  i i iU r λ  (4.16) 
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โดยที่ 

iλ  คือ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ย ณ จุดโหลด เนื่องจากมินิมัลคัตเซตที่ i (ครั้ง/ป)ี 

1,pλ  คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ี 1 ประเภทพาสสีฟของมินิมัลคัตเซตที่ i (ครั้ง/ปี) 

1,aλ  คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ี 1 ประเภทแอ็กทีฟของมินิมัลคัตเซตที่ i (ครั้ง/ปี) 

ir  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมหรือระยะเวลาสับสวิตช์ของอุปกรณ์ เนื่องจากมินิมัลคัตเซตท่ี i    
     (ชั่วโมง/ครั้ง) 

1r  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ท่ี 1 ของมินิมัลคัตเซตที่ i (ชั่วโมง/ครั้ง) 
1S  คือ ระยะเวลาสับสวิตช์ของอุปกรณ์ท่ี 1 ของมินิมัลคัตเซตที่ i (ชั่วโมง/ครั้ง) 
iU  คือ ระยะเวลาที่ล้มเหลวเฉลี่ยต่อปี ณ จุดโหลด เนื่องจากมินิมัลคัตเซตที่ i (ชั่วโมง/ป)ี 

ทั้งนี้ จากสมการที่ (4.15) สามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ว่า ระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ย ณ จุดโหลด   
เนื่องจากมินิมัลคัตเซตที่ i สามารถพิจารณาได้เป็น 2 ค่า ได้แก่ ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time: r) 
และระยะเวลาการสับสวิตช์ (Switching time : S) ของอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่พิจารณา โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) พิจารณาระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ย ณ จุดโหลด ( ir ) มีค่าเท่ากับ ระยะเวลาซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ที่ 1 ของมินิมัลคัตเซตที่ i ( 1r ) ก็ต่อเมื่อ การพิจารณาเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์มินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ หรือ ประเภทแอ็กทีฟในสถานะซ่อมแซม (Repair 
State) ส่งผลให้จุดโหลดที่พิจารณาไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  

2) พิจารณาระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ย ณ จุดโหลด ( ir ) มีค่าเท่ากับ ระยะเวลาสับสวิตช์ของ
อุปกรณ์ที่ 1 ของมินิมัลคัตเซตที่ i  ( 1S ) ก็ต่อเมื่อ การพิจารณาเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์มินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ ในสถานะซ่อมแซม (Repair State) ส่งผลให้จุดโหลด
ที่พิจารณาได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า 

ทั้งนี้ การพิจารณาช่วงระยะเวลาทั้ง 2 กรณีดังกล่าว ได้กล่าวไว้แล้วในตัวอย่างดังภาพที่ 3.12 

ดังนั้น ภายหลังจากทราบวิธีการในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ของมินิมัลคัตเซตล าดับ
ที่ 1 (First order minimal cut set) ของแต่ละอุปกรณ์ในระบบ ขั้นตอนต่อไป คือ การค านวณค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลด ซึ่งจะถูกน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

4.5.2 ดัชนีความเชื่อถือได้พื้นฐาน ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 
ดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดที่นิยมใช้ ได้แก่ 

1) อัตราการล้มเหลว (Failure rate :
 
λ ) หมายถึง ความถี่ของการล้มเหลวหรือการไม่สามารถ

จ่ายไฟฟ้า ณ จุดโหลด มีหน่วยเป็นจ านวนครั้งต่อปี 
2) ระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย (Average outage time: r) หมายถึง ระยะเวลาเฉลี่ยที่

เกิดไฟฟ้าดับ ณ จุดโหลด มีหน่วยเป็นชั่วโมงต่อครั้ง 



 64 

3) ระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปีหรือความไม่พร้อมมูล (Annual outage time or 
Unavailability : U) หมายถึง ระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย ณ จุดโหลด รวมกัน
ทั้งหมดในหนึ่งปีมีหน่วยเป็นชั่วโมงต่อปีหรือแปลงเป็นความน่าจะเป็นโดยการหารด้วย 8,760 

4) ความพร้อมมูล (Availability: A) หมายถึง ช่วงระยะเวลาที่ไม่เกิดไฟฟ้าดับหรือเหตุขัดข้องใน
หนึ่งปี มีหน่วยเป็นชั่วโมงต่อปีหรือแปลงเป็นความน่าจะเป็นโดยการหารด้วย 8,760 

ดังนั้นการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ณ จุดโหลดที่พิจารณา ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ สามารถค านวณได้จากความถี่และระยะเวลาของเหตุการณ์ที่ท าให้จุดโหลดล้มเหลว 
(Load point failure event) ซึ่งเหตุการณ์ท่ีท าให้จุดโหลดล้มเหลวดังกล่าวนั้น หมายถึง เหตุการณ์ที่
อุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตล้มเหลว โดยสามารถค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากสมการที่ (4.17) 
– (4.20) 

     , , ,
1 1
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     1  -  , ,A ULP N LP N  (4.20) 

โดยที่ 

,LP Nλ  คือ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยรวม ณ จุดโหลด N (ครั้ง/ปี) 

,i pλ  คือ อัตราการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ เนื่องจากมินิมัลคัตเซตที่ i (ครั้ง/ป)ี 

,i aλ  คือ อัตราการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เนื่องจากมินิมัลคัตเซตที่ i (ครั้ง/ป)ี 
np  คือ จ านวนกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟของระบบ 
na  คือ จ านวนกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟของระบบ 

,ULP N  คือ ระยะเวลาที่ล้มเหลวเฉลี่ยต่อปี ณ จุดโหลด N (ชั่วโมง/ปี) 

ir  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ เนื่องจากมินิมัลคัตเซตท่ี i (ชั่วโมง/ครั้ง) 
,rLP N  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ ณ จุดโหลด N (ชั่วโมง/ครั้ง)  

,ALP N  คือ ระยะเวลาที่ระบบสามารถใช้งานได้เฉลี่ยต่อปี ณ จุดโหลด N (ชั่วโมง/ป)ี 
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4.5.3 ดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer-oriented index) 
ค่าดัชนีพ้ืนฐาน ณ จุดโหลดจะถูกน าไปค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ที่ อ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้า 

(Customer-oriented index) ซึ่งเป็นดัชนีความเชื่อถือได้ที่บอกถึงอัตราการล้มเหลวและระยะเวลา
ไฟฟ้าดับของระบบ แต่เนื่องจาก วิทยานิพนธ์นี้ค านึงถึงการประเมินความเชื่อถือได้ที่พิจารณาการ
เจริญเติบโตของโหลดในสถานีไฟฟ้าของระบบส่งเป็นหลัก ดังนั้นดัชนีความเชื่อถือได้ดังกล่าวที่ส าคัญ 
ได้แก่ 

1) LOLF (Loss of Load Frequency) หมายถึง ดัชนีที่แสดงอัตราการเกิดไฟฟ้าดับของระบบ 
มีหน่วยเป็นครั้งต่อปี สามารถค านวณจากสมการที่ (4.21) 

 LOLF = ผลรวมของจ านวนครั้งที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 

,
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(4.21) 

โดยที่ 

,LP nλ  คือ อัตราการล้มเหลว ณ จุดโหลดที่ n  (ครั้ง/ป)ี 

  
N     คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

2) LOLP (Loss of Load Probability) หมายถึง ดัชนีที่แสดงระยะเวลาไฟฟ้าดับของระบบใน
หนึ่งปีมีหน่วยเป็นชั่วโมงต่อปี สามารถค านวณจากสมการที่ (4.22) 

LOLP = ผลรวมของระยะเวลาที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 

,
1

N
LP n
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U

LOLP
N




  
(4.22) 

โดยที่ 

,LP nU  คือ ระยะเวลาที่เกิดการล้มเหลวในหนึ่งปี ณ จุดโหลดที่ n (ชั่วโมง/ปี) 

  N     คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

3) EENS (Expected Energy Not Supplied) หมายถึง ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่
สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้มีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ -ชั่วโมงต่อปี สามารถค านวณ
จากสมการที่ (4.23) - สมการที่ (4.24)  
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EENS = ผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายได้ 

1
, ,

    

N
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P Ua n LP n

EENS
N





  
(4.23) 

,   , Peak n nP P LFa n  

 
(4.24) 

โดยที่ 
,LP nU  คือ ระยะเวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวในหนึ่งปี ณ จุดโหลดที่ n  (ชั่วโมง/ปี) 

,a nP  คือ ขนาดโหลดเฉลี่ย ณ จุดโหลดที่ n  (MW) 
N  คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมด 

,Peak nP  คือ ขนาดโหลดสูงสุด ณ จุดโหลดที่ n  (MW) 
nLF  คือ ค่าประกอบการใช้ไฟฟ้า (Load Factor : LF) ณ จุดโหลดที่ n  
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บทที ่5  
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 

จากเนื้อหาในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.5 ได้กล่าวถึง ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะทาง
กายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า  และจากเนื้อหาในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4 ได้
กล่าวถึง แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ ซึ ่งสามารถบ่งบอกถึงพฤติกรรมการท างานของ
อุปกรณ์ เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบ ทั้งนี้เนื ้อหาทั้ง 2 ส่วนดังกล่าว มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้น
ทางไปยังจุดโหลดที่พิจารณา ด้วยเหตุผลดังกล่าวเนื้อหาในบทนี้ จะน าเสนอประเด็นที่เกี่ยวเนื่อง
กับเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า โดยสามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่  

(1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  
(2)  เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว  ซึ่ง

พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ์ (First – order failure) 

โดยรายละเอียดในแต่ละส่วนสามารถพิจารณาได้ตามรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้าที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 7 ประเภทหลัก ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 9 รูปแบบ ได้แก่ 

(1) บัสเดี่ยว (Single – bus scheme)  
(2) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)  
(3) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme or Spare – 

bus scheme) 
(4) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – and – a –  half scheme)  

4.1) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 
4.2) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B 

(5) บัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme) 
5.1) บัสวง ชนิด A 
5.2) บัสวง ชนิด B 

(6) บัสประธานคู่ (Double – bus, double – breaker scheme)  
(7) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double – bus, single – breaker scheme) 

ทั้งนี้ การแบ่งแยกรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าออกเป็นชนิด A และ ชนิด B 
ของรูปแบบ บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง และบัสวง จะพิจารณาจากการสลับต าแหน่งของวงจรขาเข้า 
(Incoming) และวงจรขาออก (Outgoing) ซึ่งรายละเอียดของเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
สภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ และในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว  

1 อุปกรณ์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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5.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสเดี่ยว (Single – bus scheme) 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยว สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ในสภาวะที ่อุปกรณ์ในระบบอยู ่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที ่เนื ้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วย
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยว 

โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.1 

4 5

1 2

3

 

ภาพที่ 5.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท 
บัสเดี่ยว โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

 โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.1 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 5 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1, 2 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิดต้นทาง
ไปยังบัสบาร์  

(2) สาขาที่ 3 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบ โดยเชื่อมต่อผ่าน
บัสบาร์ 

(3) สาขาที่ 4, 5 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก จากบัสบาร์ไปยังจุด
โหลด 

5.1.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เนื่องจาก ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three 
– state model)  ซึ่งสามารถแบ่งแยกเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) และเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟ (Active failure) ทั้งนี้ จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4 เหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
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พาสสีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน แต่
ในขณะที่เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้ว ส่งผลกระทบ
ต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลว ดังนั้น ประเภทการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ท่ีแตกต่างกัน จะส่งผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงที่แตกต่างกัน ซึ่ง
มีผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะ
ล้มเหลว สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ 
ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาส
สีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ประกอบด้วยประเภทของ
อุปกรณ์  4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit 
breaker) บัสบาร์ (Busbar) และหม้อแปลงก าลัง (Power transformer) ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.2 (ก) – (ง) 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.2 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.2 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.2 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.2 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสเดี่ยว เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.2 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.2 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.2 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.2 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.2 (ง) 

5.1.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.3 (ก) – (ง) 
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4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.3 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.3 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.3 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 

4 5

1 2

3

 
ภาพที่ 5.3 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.3 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.3 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท
แอ็กทีฟและเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
แบบแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.3 (ก) 
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(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกอุปกรณ์ในระบบซึ่งอยู่ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ดังนั้น จากผล
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.3 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ในระบบซึ่งอยู่ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ดังนั้น จากผลการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก ดังแสดงในภาพที่ 5.3 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงก าลังดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.3 
(ง) 

5.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme) 

ในท านองเดียวกัน เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัสประเภท บัสเดี่ยวตัดตอน สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ในสภาวะที ่อุปกรณ์ในระบบอยู ่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที ่เนื ้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วย
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  

บัสเดี่ยวตัดตอน โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.4 
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5

 

ภาพที่ 5.4 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอน โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
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โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.4 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 5 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1, 2 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิดต้นทางไป
ยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 3 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบ โดยเชื่อมต่อผ่าน
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(3) สาขาที่ 4, 5 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก จากบัสบาร์ไปยังจุดโหลด 

5.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

5.2.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ประกอบด้วยประเภท
ของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง 
ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จาก
ภาพที่ 5.5 (ก) – (ง) 
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ภาพที่ 5.5 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.5 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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1 2
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3
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ภาพที่ 5.5 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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3

5

 
ภาพที่ 5.5 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.5 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสเดี่ยวตัดตอน เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.5 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.5 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.5 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดง
ในภาพที่ 5.5 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.5 (ง) 

5.2.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
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และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.6 (ก) – (จ) 
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ภาพที่ 5.6 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.6 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้าเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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5

 
ภาพที่ 5.6 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์

เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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5

 
ภาพที่ 5.6 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.6 (จ) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว

ประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.6 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสเดี่ยวตัดตอน เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.6 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท
แอ็กทีฟและเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
แบบแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.6 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กรณี ได้แก่ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการท างานของ

อุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออกที่เชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ ดังแสดงในภาพ
ที่ 5.6 (ข) 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิต
เบรกเกอร์ทุกอุปกรณ์ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 5.6 (ค) 
อย่างไรก็ดี ผลจากทั้ง 2 กรณีดังกล่าวข้างต้น จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล

ของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เกี่ยวข้องซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ 
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(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ซึ่งอยู่ใน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ดังกล่าว และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ ดังนั้นผลจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว จะส่งผลให้เกิด
การตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.6 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงก าลังดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.6 
(จ) 

5.3 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารอง (Main – and – transfer – bus scheme) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส
หลักและบัสถ่ายโอนส ารอง สามารถจ าแนกเนื ้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ในสภาวะที ่อุปกรณ์ในระบบอยู ่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที ่เนื ้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วย
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.3.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส

หลักและบัสถ่ายโอนส ารอง โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 
5.7 
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ภาพที่ 5.7 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
หลักและบัสถ่ายโอนส ารอง โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 



 78 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.7 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 12 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1, 2, 7 และ 8 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิด
ต้นทางไปยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 3, 6 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(3) สาขาที่ 4, 5, 10 และ 11 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก จากบัสบาร์

ไปยังจุดโหลด 

เนื่องจากในสภาวะปกติ ก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านบัสหลัก (Main bus) ดังนั้น จากภาพที่ 5.7 
พบว่า ก าลังไฟฟ้าจะไม่ถูกส่งผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสประธานและบัสโอนส ารอง 
(Bus tie breaker) โดยที่ Bus tie breaker จะอยู่ในสถานะปกติเปิด (Normally open : NO) ทั้งนี้
บัสโอนส ารอง (Transfer bus) จะถูกใช้เมื่อต้องการซ่อมบ ารุงเซอร์กิตเบรกเกอร์ในระบบ โดยการสั่ง
ให้ Bus tie breaker จากสภาวะปกติเปิดอยู่ในสถานะปิด จากนั้น ท าการสับสวิตช์ตัดตอน 
(Disconnecting switch) ของวงจรที่ต้องการซ่อมบ ารุง และขั้นตอนสุดท้าย น าเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการซ่อมบ ารุงถัดไป โดยในสภาวะของระบบดังกล่าวก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านไป
ยังบัสโอนส ารองแทน 

5.3.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.3.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานและบัสโอนส ารอง 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์  5 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
สวิตช์ตัดตอน และหม้อแปลงก าลัง แต่เนื่องจากสวิตช์ตัดตอน เป็นอุปกรณ์สวิตช์ที่ไม่สามารถท างาน
ได้ด้วยตัวเอง กล่าวคือ จะมีการท างานโดยผู้ปฏิบัติงานเข้าไปปลดหรือสับสวิตช์ตัดตอนดังกล่าว 
(Human operation) นอกจากนี้ สวิตช์ตัดตอนมีอัตราการล้มเหลวด้วยความน่าจะเป็นที่ต่ ามาก ด้วย
เหตุดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาประเภทของ อุปกรณ์ 4 ประเภท ซึ่งไม่รวมถึงสวิตช์ตัดตอน 
โดยที่การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จาก
ภาพที่ 5.8 (ก) – (ง) 
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ภาพที่ 5.8 (ก) 
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ภาพที่ 5.8 (ข) 
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ภาพที่ 5.8 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.8 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.8 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสหลักและบัสโอนส ารอง เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.8 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดง
ในภาพที่ 5.8 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ง) 

5.3.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน จากเหตุผลที่ได้กล่าวมา ในหัวข้อ 5.3.2.1 ซึ่งได้กล่าวเกี่ยวกับ เหตุผลการไม่
พิจารณาอุปกรณ์ประเภทสวิตช์ตัดตอน ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาประเภทของอุปกรณ์  4 
ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง โดยการเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.9 (ก) – 
(ง) 
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ภาพที่ 5.9 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.9 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.9 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.9 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.9 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสหลักและบัสโอนส ารอง เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.9 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท
แอ็กทีฟและเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
แบบแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้ า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.9 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกอุปกรณ์ในระบบซึ่งอยู่ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ดังนั้นจากผลการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.9 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ในระบบซึ่งอยู่ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ดังนั้นจากผลการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก ดังแสดงในภาพที่ 5.9 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงก าลังดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.9 
(ง) 
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5.4 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A (Breaker – and – a –  half scheme : Type A) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและ     
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าใน
สภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่
อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.4.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและ     

เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.10 
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ภาพที่ 5.10 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.10 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 12 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1, 2, 8 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทางไปยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 6 และ 7 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(3) สาขาที่ 4, 5, 11 และ 12 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ไปยังจุดโหลดใน

วงจรขาออก 
(4) สาขาที่ 3 และ 10 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก

โดยผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
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5.4.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.4.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.11 (ก) – (ง) 
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ภาพที่ 5.11 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.11 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.11 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.11 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.11 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.11 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทาง ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.11 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.11 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพ
ที่ 5.11 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.11 (ง) 

5.4.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรก
เกอร์ครึ่ง ชนิด A ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์  4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิต
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เบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของ
อุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.12 (ก) – (จ) 
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ภาพที่ 5.12 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.12 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์เกิด

เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.12 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขา
เข้าและวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.12 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.12 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.12 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.12 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาเข้า ดังนั้น 
วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.12 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กรณี ได้แก่ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน

ตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์
ทุกอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ ซึ่งบัสบาร์ดังกล่าวมีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์
ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ ดังแสดงในภาพที่ 
5.12 (ข) 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ
ดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกอุปกรณ์ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เชื่อมต่อ
กับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 5.12 (ค) 
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อย่างไรก็ดี ผลจากทั้ง 2 กรณีดังกล่าวข้างต้น จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลว
ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังนั้นผลจาก
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าของ
วงจรขาเข้าหรือวงจรขาออกซ่ึงมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.12 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออก ดังนั้นวงจรขา
ออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.12 (จ) 

5.5 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B (Breaker – and – a –  half scheme : Type B) 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B มีความแตกต่างจาก รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A ในส่วนของลักษณะการเชื่อมต่อในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก กล่าวคือ ลักษณะของวงจรขา
เข้าที่ต าแหน่งแถวเลขคู่ของชนิด B จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านล่าง 
จากนั้นวงจรขาออก จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านบน ดังแสดงในภาพ
ที่ 5.10 แต่ในขณะที่ลักษณะของวงจรขาเข้าที่ต าแหน่งแถวเลขคู่ของชนิด A จะมีการเชื่อมต่อกับจุด
เชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านบน จากนั้นวงจรขาออก จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่
ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านล่าง ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับทุกแถวของวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.13 ทั้งนี้ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ดังกล่าว สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน 

ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที่เนื้อหาใน
แต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.5.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและ     

เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.13 
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ภาพที่ 5.13 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.13 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 12 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1, 2, 8 และ 11 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทางไปยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 6 และ 7 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(3) สาขาที่ 4, 5, 9 และ 12 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ไปยังจุดโหลดใน

วงจรขาออก 
(4) สาขาที่ 3 และ 10 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก

โดยผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 

5.5.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.5.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.14 (ก) – (ง) 
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ภาพที่ 5.14 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.14 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.14 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.14 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.14 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
และเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.14 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทาง ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.14 (ก) 
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(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.14 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพ
ที่ 5.14 (ค) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 
ดังแสดงในภาพที่ 5.14 (ง) 

5.5.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด B ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรก
เกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์
ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.15 (ก) – (จ) 
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ภาพที่ 5.15 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.15 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์เกิด

เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.15 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขา
เข้าและวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.15 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า  
เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว 

ประเภทแอ็กทีฟ 

1 2

3

45

6

7

9

10

11
12

8

  
ภาพที่ 5.15 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.15 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.15 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
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ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาเข้า ดังนั้น 
วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.15 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กรณี ได้แก่ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน

ตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์
ทุกอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ ซึ่งบัสบาร์ดังกล่าวมีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์
ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก ซึ่งมีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ ดังแสดงในภาพที่ 
5.15 (ข) 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ
ดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกอุปกรณ์ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เชื่อมต่อ
กับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 5.15 (ค) 

อย่างไรก็ดี ผลจากท้ัง 2 กรณีดังกล่าวข้างต้น จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลว
ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังนั้นผลจาก
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าของ
วงจรขาเข้าหรือวงจรขาออกซ่ึงมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.15 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออก ดังนั้นวงจรขา
ออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.15 (จ) 

5.6 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสวง ชนิด A (Single – ring bus sectionalization scheme : Type A) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง 
ชนิด A สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่
อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ใน
ระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.6.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง 

ชนิด A โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.16 
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ภาพที่ 5.16 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  

บัสวง ชนิด A โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.16 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 9 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1 และ 5 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิดต้น
ทางไปยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 2 และ 6 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ในวงจรขาเข้าไปยังบัสบาร์
ในวงจรขาออก ซึ่งมีการเชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์  

(3) สาขาที่ 3 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรขาเข้าของระบบ ซึ่งมีการ
เชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(4) สาขาที่ 7 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(5) สาขาที่ 8 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรขาออกของระบบ ซึ่งมีการ

เชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(6) สาขาที่ 4 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ในวงจรขาออกไปยังจุด

โหลด 

5.6.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

5.6.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด A ประกอบด้วย
ประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
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แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาได้จากภาพที่ 5.17 (ก) – (ช) 
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ภาพที่ 5.17 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.17 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์ 
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

7
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ภาพที่ 5.17 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.17 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.17 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.17 (ฉ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.17 (ช) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.17 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสวง ชนิด A เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.17 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทาง ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.17 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.17 (ข) – (ง) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
1. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาเข้า จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ

ก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดง
ในภาพที่ 5.17 (จ) 

2. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.17 
(ฉ) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกไปยังจุดโหลด ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.17 (ช) 

5.6.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
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และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.18 (ก) – (ช) 

7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์ 
การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาออก 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ฉ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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7

8

9

1
2 3

4

5
6

 
ภาพที่ 5.18 (ช) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.18 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสวง ชนิด A เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.18 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้า ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการ
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ในวงจรขาเข้า ดังนั้น วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.18 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ ซึ่งบัสบาร์ดังกล่าวมีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรก
เกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าว สามารถจ าแนกได้เป็น 3 กรณี ได้แก่  
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้า สามารถพิจารณาได้ว่า ผลจากการ

ท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดัง
แสดงในภาพที่ 5.18 (ข) 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออก สามารถพิจารณาได้ว่า 
ผลจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.18 (ค) 

3. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาออก สามารถพิจารณาได้ว่า ผลจากการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดัง
แสดงในภาพที่ 5.18 (ง)  
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(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
1. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาเข้า จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัว

ข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับ
บัสบาร์ในวงจรขาเข้าดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ ทั้งนี้ จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิด
การตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก ดัง
แสดงในภาพที่ 5.18 (จ) 

2. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัว
ข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับ
บัสบาร์ในวงจรขาออกดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ ทั้งนี้ จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้
เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวเชื่อมต่อ
อยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.18 (ฉ) 

(4)  เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออก ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการเชื่อมต่อ
กับบัสบาร์ในวงจรขาออก ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.18 (ช) 

5.7 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสวง ชนิด B (Single – ring bus sectionalization scheme : Type B) 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด B มีความแตกต่างจาก รูปแบบบัสวง ชนิด A ในส่วนของลักษณะการ
เชื่อมต่อในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก โดยที่รูปแบบบัสวง ชนิด A จะมีลักษณะการแบ่งแยกของ
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก ออกจากกัน กล่าวคือ รูปแบบการจัดเรียงของวงจรขาเข้า และวงจรขา
ออกจะอยู่ติดกันในทุกวงจร ซึ่งจะมีวงจรขาเข้า และวงจรขาออกเพียง 2 คู่เท่านั้นที่อยู่ติดกัน ดังแสดง
ในภาพที่ 5.16 แต่ในขณะที่ รูปแบบบัสวง ชนิด B ลักษณะของวงจรขาเข้าจะอยู่ติดกับวงจรขาออก
ในทุกวงจร กล่าวคือ จะมีวงจรขาเข้าสลับกับวงจรขาออก และเชื่อมต่อกันจนเป็นลักษณะวง ดังแสดง
ในภาพที่ 5.19 ทั้งนี้ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภท บัสวง ชนิด B ดังกล่าว สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ในสภาวะที ่อุปกรณ์ในระบบอยู ่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที ่เนื ้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วย
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.7.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง 

ชนิด B โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.19 
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ภาพที่ 5.19 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  

บัสวง ชนิด B โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.19 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 9 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1 และ 2 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิดต้น
ทางไปยังบัสบาร์ 

(2) สาขาที่ 3, 4, 5 และ 6 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ในวงจรขาเข้าไปยัง
บัสบาร์ในวงจรขาออก ซึ่งมีการเชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(3) สาขาที่ 7 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(4) สาขาที่ 8 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ในวงจรขาออกไปยังจุด

โหลด 

5.7.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.7.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด B ประกอบด้วย
ประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาได้จากภาพที่ 5.20 (ก) – (จ) 
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1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.20 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

 

1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.20 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
1 2

3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.20 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
1 2

3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.20 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.20 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.20 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสวง ชนิด B เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.20 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทาง ซึ่งมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.20 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนของวงจรขาเข้าหรือวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.20 (ข) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
1. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาเข้า จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ

ก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดง
ในภาพที่ 5.20 (ค) 

2. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่  ดังแสดงในภาพที่ 5.20 
(ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกไปยังจุดโหลด ซึ่งมีหม้อแปลงก าลังดังกล่าวนั้น
เชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.20 (จ) 

5.7.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์  4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
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และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.21 (ก) – (จ) 

1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.21 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

 

1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.21 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
1 2

3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.21 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาเข้าเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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1 2
3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.21 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
1 2

3 4 5 6

78 9

 
ภาพที่ 5.21 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.21 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสวง ชนิด B เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.21 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้า ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการ
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ในวงจรขาเข้า ดังนั้น วงจรขาเข้าดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.21 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เนื่องจากเซอร์กิตเบรก
เกอร์ที่พิจารณาในรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด B นี้ เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้าและวงจรขาออกทุกอุปกรณ์ ซึ่งแตกต่างจาก รูปแบบบัสวง ชนิด 
A ดังนั้น การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวทุกอุปกรณ์ จะส่งผลให้
เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ
ดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ ซึ่งบัสบาร์ดังกล่าวมีการเชื่อมต่อกับ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
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ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวเชื่อมต่อ
อยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.21 (ข)  

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
1. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาเข้า จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัว

ข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับ
บัสบาร์ในวงจรขาเข้าดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ ทั้งนี้ จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิด
การตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก ดัง
แสดงในภาพที่ 5.21 (ค) 

2. บัสบาร์ในต าแหน่งของวงจรขาออก จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัว
ข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับ
บัสบาร์ในวงจรขาออกดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ ทั้งนี้ จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้
เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวเชื่อมต่อ
อยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.21 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออก ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ ง 2 อุปกรณ์ที่มีการ
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ในวงจร ขาออก ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.21 (จ) 

5.8 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท 
บัสประธานคู่ (Double – bus, double – breaker scheme) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส
ประธานคู่ สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่
อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ใน
ระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.8.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส

ประธานคู่ โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.22 
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ภาพที่ 5.22 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท 

บัสประธานคู่ โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.22 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 15 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  

(1) สาขาที่ 1 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า จากแหล่งก าเนิดต้น
ทางไปยังจุดเชื่อมต่อ 

(2) สาขาที่ 2, 3, 10 และ 11 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากจุดเชื่อมต่อในวงจรขาเข้า
ไปยังบัสบาร์ ซึ่งมีการเชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(3) สาขาที่ 6, 7, 12 และ 13 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ไปยังจุดเชื่อมต่อ
ในวงจรขาออก ซึ่งมีการเชื่อมต่อผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(4) สาขาที่ 4 และ 5 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างวงจรของระบบผ่านบัสบาร์ 
(5) สาขาที่ 8 และ 14 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก จากจุดเชื่อมต่อไปยัง

จุดโหลด 

5.8.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.8.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ ประกอบด้วยประเภท
ของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง 
ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จาก
ภาพที่ 5.23 (ก) – (จ) 
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ภาพที่ 5.23 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.23 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.23 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่าง 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.23 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ในวงจรขาออกเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.23 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.23 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสประธานคู่ เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

จากภาพที่ 5.23 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทางไปยังจุดเชื่อมต่อของวงจรขาเข้า ซึ่งมี
สายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.23 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กรณี ได้แก่ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทาง

การไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วน ระหว่างบัสบาร์ทางด้านบนและจุดเชื่อมต่อ ซึ่งมีเซอร์
กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.23 (ข) 
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2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่าง จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วน ระหว่างบัสบาร์ทางด้านล่างและจุดเชื่อมต่อ ซึ่ง
มีเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.23 (ค) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดง
ในภาพที่ 5.23 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัด
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออกไปยังจุดโหลด ซึ่งมีหม้อแปลง
ก าลังดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.23 (จ) 

5.8.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.24 (ก) – (จ) 
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ภาพที่ 5.24 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.24 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.24 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่าง 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.24 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ต าแหน่งล่างเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.24 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.24 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท    
บัสประธานคู่ เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.24 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้า ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการ
เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาเข้า ดังนั้น จากเหตุการณ์ดังกล่าว วงจรขาเข้าดั งกล่าวจะ
ถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.24 (ก) 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
กรณี ได้แก่ 
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน จะส่งผลให้เกิดการท างานของ

อุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบนทุกอุปกรณ์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่
มีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าวผ่านจุดเชื่อมต่อ 
ดังนั้น จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
บางส่วนจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.24 (ข) 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่าง จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่างทุกอุปกรณ์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์
ที่มีการเชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าวผ่านจุดเชื่อมต่อ 
ดังนั้น จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
บางส่วนจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 5.24 (ค) 
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(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ดังนั้น จากเหตุการณ์ดังกล่าวจะ
ส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าบางส่วนจากวงจรขาเข้าไปยังวงจรขาออก 
ดังแสดงในภาพที่ 5.24 (ง) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออก ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ที่มีการ
เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออก ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.24 (จ) 

5.9 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double – bus, single – breaker scheme) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ สามารถจ าแนกเนื้อหาได้ 2 ส่วน ได้แก่ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ  และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะ
ที่อุปกรณ์ในระบบอยู ่ในสภาวะล้มเหลว  โดยที่เนื ้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

5.9.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัส

ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ มักจะพิจารณาให้ก าลังไฟฟ้าไหล
ผ่านบัสบาร์ทั้ง 2 อุปกรณ์ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.25 
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ภาพที่ 5.25 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 

โดยส่วนของเส้นประในภาพที่ 5.25 แสดงถึงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิด
ต้นทาง ไปยังจุดโหลด ซึ่งประกอบด้วย 11 สาขา (Branch) หลัก ได้แก่  
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(1) สาขาที่ 1 และ 6 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทางไปยังจุด
เชื่อมต่อในวงจรขาเข้า 

(2) สาขาที่ 2 และ 7 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากจุดเชื่อมต่อในวงจรขาเข้าไปยังบัส
บาร์ 

(3) สาขาที่ 3 และ 8 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในบัสบาร์จากวงจรขาเข้าไปยัง
วงจรขาออก 

(4) สาขาที่ 4 และ 9 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากบัสบาร์ไปยังจุดเชื่ อมต่อในวงจร
ขาออก  

(5) สาขาที่ 5 และ 10 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออกไปยัง
จุดโหลด 

(6) สาขาที่ 11 แสดงเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ผ่านเซอร์กิตเบรก
เกอร์ ซึ่งขนาดก าลังไฟฟ้าที่ผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวในสภาวะปกติมีปริมาณท่ีน้อยมาก 

5.9.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะท่ีอุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว สามารถ
จ าแนกเนื้อหาได้ออกเป็น 2 ส่วน ตามประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ (1) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ (2) 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.9.2.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ 

เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 
ประกอบด้วยประเภทของอุปกรณ์ 5 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
สวิตช์ตัดตอน และหม้อแปลงก าลัง แต่เนื่องจากสวิตช์ตัดตอน เป็นอุปกรณ์สวิตช์ที่ไม่สามารถท างาน
ได้ด้วยตัวเอง กล่าวคือ จะมีการท างานโดยผู้ปฏิบัติงานเข้าไปปลดหรือสับสวิตช์ตัดตอนดังกล่าว 
(Human operation) นอกจากนี้ สวิตช์ตัดตอนมีอัตราการล้มเหลวด้วยความน่าจะเป็นที่ต่ ามาก ด้วย
เหตุดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาประเภทของอุปกรณ์ 4 ประเภท ซึ่งไม่รวมสวิตช์ตัดตอน 
โดยที่เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 
5.26 (ก) – (ฉ) 
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ภาพที่ 5.26 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.26 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้า  
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.26 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาออก  
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.26 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อบัสบาร์ต าแหน่งบนเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.26 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อบัสบาร์ต าแหน่งล่างเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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ภาพที่ 5.26 (ฉ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 

ภาพที่ 5.26 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
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จากภาพที่ 5.26 เส้นประรูปกากบาท แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟ ทั้งนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
ภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้า เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ซึ่งมี
อุปกรณ์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ โดยที่ก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อ
ระหว่างบัสบาร์ (Bus tie breaker) ดังแสดงในภาพที่ 5.26 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาออกหรือหม้อแปลงก าลัง เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออก ซึ่งมี
อุปกรณ์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.26 (ค) และ (ฉ) ตามล าดับ 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออกที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีบัสบาร์ดังกล่าวนั้นเชื่อมต่อ
อยู่ ทั้งนี้ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า เมื่อบัสบาร์ต าแหน่งบนหรือบัสบาร์ต าแหน่งล่าง
ดังกล่าว เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.26 (ง) และ 
(จ) ตามล าดับ 

5.9.2.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ 

ในท านองเดียวกัน จากเหตุผลที่ได้กล่าวมา ในหัวข้อ 5.9.2.1 ซึ่งได้กล่าวเกี่ยวกับ เหตุผลที่ไม่
พิจารณาอุปกรณ์ประเภทสวิตช์ตัดตอน ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาประเภทของอุปกรณ์ 4 
ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง โดยการเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภท   แอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 5.27 
(ก) – (ฉ) 
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ภาพที่ 5.27 (ก) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 



 119 

 

NO

NC

NO

NO

NC

NO

NC
NC

NC

1

3

2

5

4

 
ภาพที่ 5.27 (ข) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้า 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.27 (ค) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาออก 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.27 (ง) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ต าแหน่งบน 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.27 (จ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อบัสบาร์ต าแหน่งล่าง 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 
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ภาพที่ 5.27 (ฉ) 

เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงก าลัง 
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

ภาพที่ 5.27 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ เมื่ออุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ 

จากภาพที่ 5.27 เส้นทึบที่มีหัวลูกศร แสดงการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟ และเส้นประรูปกากบาท แสดงการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ ทั้งนี้ การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ดังนี้ 

(1) เมื่อสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาเข้าซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดังกล่าว 
และก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ (Bus tie breaker) 
ดังแสดงในภาพที่ 5.27 (ก)  

(2) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวดังกล่าวผ่าน
บัสบาร์ และ Bus tie breaker ดังนั้น จากผลการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้
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เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ซึ่งมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 5.27 (ข) และ ภาพที ่5.27 (ค) 

(3) เมื่อบัสบาร์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวข้างเคียงบัสบาร์ที่ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟดังกล่าว ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวดังกล่าว และ Bus tie breaker 
ดังนั้น ผลจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว ท าให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่มีบัสบาร์ดังกล่าวเชื่อมต่ออยู่ ดังแสดงในภาพที่ 
5.27 (ง) และ ภาพที ่5.27 (จ) 

(4) เมื่อหม้อแปลงก าลังเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ในวงจรขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่ออยู่กับหม้อแปลงก าลังดังกล่าว 
ดังนั้น วงจรขาออกดังกล่าวจะถูกตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 5.27 
(ฉ) 
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บทที ่6  
การเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ 

ในปัจจุบันอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทยได้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังที่ได้
กล่าวไว้แล้วในส่วนของบทน า ท าให้ความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างต่อเนื่อง โดยการที่จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นในแง่ของระบบไฟฟ้าก าลัง หมายถึงการเจริญเติบโต
ของโหลด (Load growth) ทั้งนี้การเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าว จะส่งผลต่อความเชื่อถือได้ ด้วย
เหตุดังกล่าวในบทนี้จะน าเสนอประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับการเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อความ
เชื่อถือได้ 3 ส่วน ได้แก่ (1) ขนาดของก าลังไฟฟ้าในระบบที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ (2) กรณีของการ
เจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ และ (3) การประมาณการเจริญเติบโตของโหลดที่ใช้
ในวิทยานิพนธ์  โดยเนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.1 ขนาดของก าลังไฟฟ้าในระบบท่ีมีผลต่อความเชื่อถือได้ 
การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังโดยทั่วไป พิจารณาจากค่าสถิติการท างาน

ของอุปกรณ์เป็นหลัก ได้แก่ อัตราการล้มเหลว (Failure rate) ระยะเวลาการซ่อมแซม (Repair 
time) และช่วงเวลาสับสวิตช์ (Switching time) ของอุปกรณ์ อย่างไรก็ดี การประเมินความเชื่อถือได้
ดังกล่าว มีปัจจัยส าคัญที่ต้องพิจารณาร่วม คือ ขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ ซึ่ง
เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในระบบที่สามารถรองรับก าลังไฟฟ้าดังกล่าวได้ 

เนื่องจาก ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังโดยทั่วไป มีการวิเคราะห์
อุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ในระบบ โดยเริ่มต้นจาก การพิจารณาให้อุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวหรือเหตุขัดข้องขึ้น จากนั้นพิจารณาว่า การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวหรือเหตุขัดข้องของ
อุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลให้จุดโหลดที่พิจารณาได้รับก าลังไฟฟ้าหรือไม่ ทั้งนี้ การประเมินความ
เชื่อถือได้ดังกล่าว อยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่า ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ในระบบสามารถรองรับ
ขนาดของก าลังไฟฟ้าได้ไม่จ ากัด ส่งผลให้อุปกรณ์ที่ยังคงเหลือในระบบสามารถรองรับขนาด
ก าลั ง ไฟ ฟ้า ได้  ภายหลั งจากการ เกิ ด เหตุ การณ์การล้ ม เหลวของ อุปกรณ์  อย่ า ง ไรก็ ดี  
ในความเป็นจริง ผลจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ และผลจากการเจริญเติบโตของโหลด สามารถ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรองรับขนาดของก าลังไฟฟ้าในแต่ละอุปกรณ์ได้ ซึ่งสามารถพิจารณาได้
เป็น 2 กรณี กล่าวคือ  

1) ผลจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ พบว่า เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบ 
อุปกรณ์ที่ยังคงเหลืออาจจะไม่สามารถรองรับขนาดก าลังไฟฟ้า ภายหลังจากการเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้อันเนื่องมาจาก พิกัดของอุปกรณ์ในระบบมีค่าจ ากัด  

2) ผลจากการเจริญเติบโตของโหลด พบว่า เมื่อขนาดของโหลดที่ต่ออยู่กับระบบมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
ส่งผลให้ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในระบบที่มีค่าจ ากัด ไม่เพียงพอที่จะสามารถรองรับขนาด
ของโหลดที่เพิ่มขึ้นได้  
ดังนั้น ผลจากทั้ง 2 กรณีดังกล่าวพบว่า ท าให้ประสิทธิภาพในการรับพิกัดก าลังไฟฟ้าภายใน

ระบบลดลง และสามารถส่งผลต่อความเชื่อถือได้ของระบบ ทั้งนี้การค านวณหาขนาดก าลังไฟฟ้าที่
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ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ภายในระบบ สามารถใช้วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟ
สัน (Newton – Raphson power flow calculation) 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ผลจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ และผลจากการเจริญเติบโตของโหลด 
จะส่งผลให้ความสามารถในการรองรับพิกัดก าลังไฟฟ้าภายในระบบลดลง ทั้งนี้ เพ่ือให้เห็นภาพผล
จากการล้มเหลวของอุปกรณ์ และผลจากการเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าว ซึ่งส่งผลต่อความเชื่อถือ
ได้ให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังนั้นสามารถอธิบายโดยใช้สถานการณ์เทียบ เคียงในชีวิตประจ าวัน 
ยกตัวอย่างเช่น ปริมาณส้มกับพิกัดการรับน้ าหนักของถุงส้ม ดังแสดงในภาพที่ 6.1 
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ภาพที่ 6.1 ภาพการอธิบายการเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ซึ่งอธิบายโดยใช้
สถานการณ์เทียบเคียงในชีวิตประจ าวัน 

จากภาพที่ 6.1 สามารถอธิบายได้ว่า สมมติว่าในวันที่ 1 พ.ย. ต้องการซื้อส้มจ านวน 10 
กิโลกรัม ถ้ามีการเตรียมถุงใส่ส้มที่สามารถรับน้ าหนักได้ถุงละ 15 กิโลกรัม เป็นจ านวน 2 ถุง พบว่า 
ในวันนั้นสามารถน าส้มทั้ง 10 กิโลกรัม กลับมาบ้านได้อย่างปลอดภัย เนื่องจากถุงส้มสามารถรับ
น้ าหนักได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ กล่าวคือ หากถุงที่เตรียมไปมีถุงใบใดใบหนึ่งเกิดการช ารุดขึ้น ถุงที่
เหลือยังคงสามารถรองรับน้ าหนักส้มได้ โดยไม่เกินค่าพิกัดการรับน้ าหนักถุง 

อย่างไรก็ดี ในวันที่ 10 พ.ย. มีความจ าเป็นต้องซื้อส้มเพ่ิมเติมจากเดิมเป็น 30 กิโลกรัม ถ้าใน
วันนั้น ได้มีการเตรียมถุงส้มที่สามารถรับน้ าหนักได้ใบละ 15 กิโลกรัม จ านวน 2 ถุง เป็นไปได้ว่าในวัน
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นั้นอาจจะไม่สามารถน าส้มจ านวน 30 กิโลกรัม กลับบ้านได้ทั้งหมด เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
รองรับน้ าหนักของถุงส้มจะต่ าลง กล่าวคือ ถุงส้มจะเริ่มรับน้ าหนักไม่ได้ เพราะถ้าหากมีถุงใบใดใบหนึ่ง
ที่เตรียมไปเกิดการช ารุดขึ้น ถุงที่เหลือจะไม่สามารถรองรับน้ าหนักส้มได้ ดังนั้น วิธีการแก้ไขปัญหานี้มี 
2 วิธีการ ได้แก่ 

1) เตรียมถุงส้มที่สามารถรับน้ าหนักที่พิกัด 15 กิโลกรัม จ านวน 3 ถุง แล้วแบ่งส้มใส่ถุง ถุงละ 
10 กิโลกรัม ทั้งนี้เนื่องจาก หากถุงที่เตรียมไปมีถุงใบใดใบหนึ่งเกิดการช ารุดขึ้น ถุงที่เหลือ
ยังคงสามารถรองรับน้ าหนักส้มได้ โดยไม่เกินค่าพิกัดการรับน้ าหนักถุง  

2) เปลี่ยนขนาดถุงส้มจากถุงส้มที่สามารถรับน้ าหนักได้ที่ขนาดพิกัด 15 กิโลกรัม เป็น 30 
กิโลกรัม จ านวน 2 ถุง แล้วแบ่งส้มใส่ถุง ถุงละ 15 กิโลกรัม ลงในถุงส้มทั้ง 2 ใบนั้น 

จากสถานการณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาเลือกวิธีการแก้ปัญหาได้ทั้ง 2 วิธีการ เนื่องจาก
การหาขนาดพิกัดการรับน้ าหนักของถุงส้มสามารถท าได้ง่าย เพราะถุงส้มที่ถูกผลิตมีหลายขนาดและ
สามารถหาซื้อได้ง่ายทั่วไปตามท้องตลาด 

อย่างไรก็ดี เมื่อเปรียบเทียบกับระบบไฟฟ้าก าลังจะพบว่า ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในระบบ
ไฟฟ้า จะถูกผลิตออกมาด้วยค่าพิกัดท่ีแน่นอน กล่าวคือ มีการก าหนดขนาดพิกัดของอุปกรณ์อย่างเป็น
มาตรฐาน โดยที่อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าจะไม่ถูกผลิตตามขนาดของโหลดในระบบ ทั้งนี้ในปัจจุบัน 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) มีวิธีการในการแก้ปัญหา เมื่อมีการเจริญเติบโตของโหลด
ในระบบซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในระบบ 3 วิธีการ ได้แก่ [3] 

1) การขยายสถานีไฟฟ้า ด้วยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า หรือ 
การขยายสถานีไฟฟ้าด้วยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  

2) การเปลี่ยนขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
3) การสร้างสถานีไฟฟ้าเพ่ิมเติมเพ่ือท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบ 

เนื่องจาก ในการเปลี่ยนขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในแต่ละครั้งมีการรบกวนระบบควบคุมภายใน
สถานีไฟฟ้าที่มีความซับซ้อน เพราะอาจมีความจ าเป็นที่จะต้องแก้ไขหรือเปลี่ยนแปลงระบบควบคุม
ทั้งระบบ ซึ่งท าให้การจ่ายก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลดเกิดเหตุขัดข้องได้ นอกจากนี้ การสร้างสถานีไฟฟ้า
เพ่ิมเติมจ าเป็นต้องใช้มูลค่าในการลงทุนสูง อีกทั้งมีระยะเวลาในการก่อสร้างที่ยาวนาน ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาวิธีการขยายสถานีไฟฟ้า เมื่อมีการเจริญเติบโตของโหลด เพ่ือให้
ระบบมีความสามารถในการรองรับโหลดที่เพ่ิมขึ้นได้ ซึ่งรายละเอียดในส่วนของการขยายสถานีไฟฟ้า
จะกล่าวต่อไปในบทที่ 7 หัวข้อที่ 7.2 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ผลจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ และ ผลจากการเจริญเติบโตของ
โหลดจะส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ ดังนั้น เพ่ือให้เห็นภาพ ผลจากทั้ง 2 กรณีดังกล่าวที่สัมพันธ์
กับการขยายสถานีไฟฟ้า สามารถพิจารณาได้จากการเจริญเติบโตของโหลดในสถานีไฟฟ้า A โดย
เริ่มต้นการพิจารณาในปีที่ 1 ด้วยขนาดของโหลด 50 เมกะโวลต์แอมป์ (MVA), ค่าตัวประกอบก าลัง
แบบตามหลัง 0.8 (p.f. 0.8 lagging) และพิจารณาการเจริญเติบโตของโหลดในปีที่ 10 ซึ่งพิจารณาที่
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ขนาดของโหลด 100 เมกะโวลต์แอมป์ (MVA), ค่าตัวประกอบก าลังแบบตามหลัง 0.8 (p.f. 0.8 
lagging) ดังแสดงในภาพที่ 6.2 (ก) – (ค) 

      1

                             50 MVA p.f 0.8 lagging = 40 MW

           A

         

Capacity 
= 50 MVA

Capacity 
= 50 MVA

Power flow 
= 20 MW

Power flow 
= 20 MW

 

ภาพที่ 6.2 (ก) สถานีไฟฟ้า A ที่มีจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก 2 วงจร ซึ่งมีจุดโหลด ก  

ต้องการก าลังไฟฟ้าขนาด 40 MW 

Capacity 
= 50 MVA

      10

                             100 MVA p.f 0.8 lagging = 80 MW

           A

         

Capacity 
= 50 MVA

Power flow 
= 40 MW

Power flow 
= 40 MW

 

ภาพที่ 6.2 (ข) สถานีไฟฟ้า A ที่มีจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก 2 วงจร ซึ่งมีจุดโหลด ก         

ต้องการก าลังไฟฟ้าขนาด 80 MW 
      10

                             100 MVA p.f 0.8 lagging = 80 MW

           A

         

Power flow 
= 26.6 MW
Capacity 
= 50 MVA

Capacity 
= 50 MVA

Power flow 
= 26.6 MW

Capacity 
= 50 MVA

Power flow 
= 26.6 MW

 

ภาพที่ 6.2 (ค) สถานีไฟฟ้า A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 3 วงจร  
ซึ่งมีจุดโหลด ก ต้องการก าลังไฟฟ้าขนาด 80 MW 

ภาพที่ 6.2 การเจริญเติบโตของโหลดที่สัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก เมื่อพิจารณากรณีที่วงจรขาออกแต่ละวงจรร่วมกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด

ที่อยู่ในพ้ืนที่บริเวณเดียวกัน 
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 6.2 สามารถอธิบายได้ว่า จุดโหลด ก ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจาก
สถานีไฟฟ้า A โดยในปีที่ 1 จุดโหลด ก ต้องการขนาดก าลังไฟฟ้า 40 MW ทั้งนี้ หม้อแปลงแต่ละตัว
ในสถานีไฟฟ้า A มีขนาดพิกัด 50 MVA เท่ากัน และท าการจ่ายโหลดที่ขนาด 20 MW ดังแสดงใน
ภาพที่ 6.2 (ก)  

ต่อมาในปีที่ 10 พบว่า จุดโหลด ก มีการเจริญเติบโตของโหลดเป็น 80 MW พบว่า ขนาดพิกัด
ของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า A ยังคงสามารถท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด ก ได้ในสภาวะ
ปกติ แต่ถ้าพิจารณาการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในวงจรขาออก ได้แก่ หม้อแปลงก าลัง 
พบว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลให้จุดโหลด ก ได้รับก าลังไฟฟ้าที่มีขนาดน้อยกว่า 80 
MW เนื่องจาก ขนาดพิกัดของหม้อแปลงก าลังที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถรองรับขนาดพิกัดของ
ก าลังไฟฟ้าที่ 80 MW ได้  ดังแสดงในภาพที่ 6.2 (ข)  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว สถานีไฟฟ้า A จ าเป็นต้องมีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก ซึ่งแสดงดังเส้นประที่แสดงในภาพที่ 6.2 เพ่ือรองรับการเจริญเติบโตของ
โหลดที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้การขยายสถานีไฟฟ้าดังกล่าว จ าเป็นต้องสามารถรองรับการเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก 1 อุปกรณ์ หรือ การพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 (N-1 
criterion) ได้ กล่าวคือ ขนาดพิกัดของหม้อแปลงก าลังที่ยังคงเหลือในระบบต้องสามารถรองรับขนาด
พิกัดของก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลดต้องการได้  หากเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังในวงจร
ขาออก 1 อุปกรณ์ ซึ่งผลจากการขยายสถานีไฟฟ้าดังกล่าวท าให้ระบบมีความเชื่อถือได้สูงขึ้น  

ทั้งนี้การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก มีข้อดีคือ การ
ออกแบบระบบควบคุมอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ายังคงสามารถใช้ระบบเดิมได้ เนื่องจากการเพ่ิม
จ านวนวงจรของระบบดังกล่าว ยังคงสามารถใช้กับระบบภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ด้วยขนาดพิกัดของอุปกรณ์ 50 MVA คงเดิม แต่ในขณะที่ การเปลี่ยนขนาดพิกัดของหม้อแปลงที่
สถานีไฟฟ้า A จะส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และระบบควบคุมอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้ามากยิ่งขึ้น เช่น การปรับตั้งค่าพิกัดการตัดกระแสลัดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่ง
มีความเก่ียวเนื่องกับพิกัดของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงและพิกัดของบัสบาร์ เป็นต้น 

6.2 การเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
เนื่องจากการประมาณการเจริญเติบโตของโหลด มีบทบาทส าคัญในการวางแผนการลงทุน

ก่อสร้างสถานีไฟฟ้า และสามารถก าหนดให้การท างานของระบบมีความเชื่อถื อได้ที่ดีขึ้น ทั้งนี้ 
เนื่องจากรูปแบบสถานีไฟฟ้าที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ อ้างอิงตามมาตรฐานรูปแบบการจัดเรียงบัส
ภายในสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซึ่งเป็นสถานีไฟฟ้าในระบบส่ง โดย
ลักษณะของจุดโหลดที่เชื่อมต่อกับระบบของสถานีไฟฟ้าในระบบส่งดั งกล่าว อาจเป็นไปได้ทั้งสถานี
ไฟฟ้าในระบบส่งที่มีระดับแรงดันลดทอนลงมา รวมถึงสถานีไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย ได้แก่ สถานีไฟฟ้า
ย่อยของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และสถานีไฟฟ้าย่อยของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ทั้งนี้ 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดของสถานีไฟฟ้าในระบบส่ง ประกอบด้วย 2 ลักษณะ ได้แก่ 
(1) กรณีท่ีวงจรขาออกในแต่ละวงจรร่วมกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่อยู่ในพ้ืนที่บริเวณเดียวกัน 
และ (2) การที่วงจรขาออกในแต่ละวงจรแยกกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่อยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่าง
กัน ดังแสดงในภาพที่ 6.3 (ก) – (ฉ) ตามล าดับ [3] 
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(                         ) 

                              

ภาพที่ 6.3 (ก) 
รูปแบบอย่างง่าย ส าหรับลักษณะการจ่าย

ก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่อยู่ในพื้นท่ีบริเวณ
เดียวกัน 

                   

                    
(                         )

                             

                    
(                         )

                             
 

ภาพที่ 6.3 (ข) 
รูปแบบอย่างง่าย  

ส าหรับลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ 
จุดโหลดที่อยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

                    
                      

Generation 
Section

Load
 Section

          
                         

ภาพที่ 6.3 (ค) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด 

ที่อยู่ในพ้ืนที่บริเวณเดียวกัน 

                    
                      

          
                
         

          
                
         

Generation 
Section

Load
 Section 1

Load
 Section 2

ภาพที่ 6.3 (ง) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด 

ที่อยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 6.3 (จ) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า

ให้กับจุดโหลดในภาพที่ 6.3 (ก) 

                     

ภาพที่ 6.3 (ฉ) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าให้กับ 

จุดโหลดในภาพที่ 6.3 (ข) 

ภาพที่ 6.3 ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดภายในสถานีไฟฟ้าในระบบส่ง 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 6.3 (ค) และ ภาพที่ 6.3 (ง) พบว่า ระบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ
สถานีไฟฟ้าในระบบส่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ (1) ส่วนผลิต (Generation section) (2) 
ส่วนของการปรับระดับแรงดันในระบบ  หรือส่วนของรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานี ไฟฟ้า 
(Substation section) และ (3) ส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้า (Load section) ทั้งนี้ ในวิทยานิพนธ์นี้จะ
พิจารณาว่า ณ ต าแหน่งต้นทางของส่วนผลิตและต าแหน่งปลายทางของส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้า จะ
ประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ในแต่ละวงจรขาเข้า (Incoming) และวงจรขาออก (Outgoing) เพ่ือ
ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกัน ในกรณีที่อุปกรณ์ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกดังกล่าวเกิดเหตุการณ์
การล้มเหลว 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดภายในสถานี
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยประกอบด้วย 2 กรณี ซึ่งมีการแบ่งแยกตามลักษณะการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดของสถานีไฟฟ้าในระบบส่ง ดังแสดงในภาพที่ 6.3 ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์
นี้จะพิจารณากรณีการเจริญเติบโตของโหลดแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

(1) การเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งมีลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลดคล้ายคลึงกับภาพที่ 6.3 (ก) และ ภาพที่ 6.3 (ค)   

(2) การเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งมีลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลดคล้ายคลึงกับภาพที่ ภาพที่ 6.3 (ข) และ ภาพที่ 6.3 (ง)  

โดยรายละเอียดในแต่ละกรณี ประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
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6.2.1 การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เนื่องจากการเจริญเติบโตของโหลดจะมีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่ในการใช้งานของผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่ง
เรียกว่า พ้ืนที่โหลด ทั้งนี้การเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน สามารถอธิบายดัง
ภาพที่ 6.4 [38] 

                              (Future load area boundary )

                                
 (Existing load area boundary)

       
(Anchor 

load point)

 

ภาพที่ 6.4 แบบจ าลองพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แสดงการครอบคลุมของโหลดในปัจจุบันและโหลดใน
อนาคตเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 6.4 พบว่าพ้ืนที่โหลดที่ครอบคลุมในปัจจุบัน ประกอบด้วยผู้ใช้ไฟฟ้า
หรือจุดโหลด 2 จุดที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งแสดงด้วยวงกลมสีขาว ทั้งนี้ในระบบส่งไฟฟ้าก าลังจะ
พิจารณาว่า จุดโหลดทั้งหมดที่อยู่ในพ้ืนที่เดียวกันคือจุดโหลดเดียวกัน ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากพ้ืนที่
โหลดที่ครอบคลุมในอนาคตซึ่งแสดงด้วยเส้นประสี่เหลี่ยมผืนผ้าพบว่า การเจริญเติบโตของโหลด
ดังกล่าวยังคงอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ท าให้ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลดดังกล่าวมีลักษณะคล้ายคลึงกับภาพที่ 6.2 กล่าวคือ ในแต่ละวงจรขาออกของสถานี
ไฟฟ้าจะร่วมกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดจุดเดียวกัน  

อย่างไรก็ดี ความหนาแน่นของโหลดสูงสุด ส าหรับแต่ละจุดในพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะมีความ
แตกต่างกันตามจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่นั้น ซึ่งความหนาแน่นโหลดในแต่ละจุดจะมีการเชื่อมต่อกัน
ผ่านเส้นประที่เชื่อมต่อระหว่างจุดโหลด 2 จุด โดยความหนาแน่นของโหลดสูงสุดดังกล่าวมี
ความส าคัญคือ เป็นจุดที่บ่งบอกความส าคัญของผู้ใช้ไฟฟ้าในบริเวณนั้น 

6.2.2 การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เนื่องจากการเจริญเติบโตของโหลดหรือผู้ใช้ไฟฟ้าอาจเกิดเหตุการณ์ที่มีการกระจายตัวในพ้ืนที่
ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ พ้ืนที่โหลดที่ครอบคลุมในปัจจุบันและพ้ืนที่โหลดในอนาคต มีระยะทางที่
ห่างไกลกัน ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก พ้ืนที่โหลดที่มีอยู่เดิมถูกจ ากัดด้วยความหนาแน่นของผู้ใช้ไฟฟ้า
จ านวนมาก จนกระทั่งไม่สามารถใช้พ้ืนที่โหลดที่มีอยู่เดิมได้ ด้วยเหตุดังกล่าว จึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องเกิดการกระจายตัวของโหลดในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณที่ห่างไกลออกไป ซึ่งสามารถอธิบายได้ดัง
ภาพที่ 6.5 
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(Anchor load point)

                                
 (Existing load area boundary)

                              
(Future load area boundary )

  

ภาพที่ 6.5 แบบจ าลองพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แสดงการครอบคลุมของโหลดในปัจจุบันและอนาคต  
เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 6.5 พบว่า พ้ืนที่โหลดที่ครอบคลุมในปัจจุบันและพ้ืนที่โหลดใน
อนาคตถูกแบ่งแยกออกเป็น 2 พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ดังนั้น ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลดดังกล่าวจะมีความแตกต่างกับกรณีที่พ้ืนที่โหลดที่พิจารณาอยู่ในบริเวณเดียวกัน 
กล่าวคือ ในแต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าจะแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดในแต่ละ
พ้ืนที่ โดยสามารถพิจารณาลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าดังกล่าวจากภาพการเจริญเติบโตของโหลดใน
ภาพที่ 6.6 

           A

         

      1       10

                                             100 MW

100 MW100 MW

           A

100 MW 100 MW100 MW

         

                                               100 MW

                           

 

ภาพที่ 6.6 การเจริญเติบโตของโหลดที่สัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก เมื่อพิจารณากรณีที่วงจรขาออกในแต่ละวงจร แบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ

จุดโหลดที่อยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 6.6 สามารถอธิบายได้ว่า จุดโหลด ก และ จุดโหลด ข ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า A โดยในปีที่ 1 จุดโหลด ก และ จุดโหลด ข ต้องการขนาดก าลังไฟฟ้าจุด
โหลดละ 100 MW แต่ต่อมาในปีที่ 10 พบว่า เกิดการเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่บริเวณจุดโหลด ค 
ซึ่งอยู่ห่างไกลจากจุดโหลด ก และจุดโหลด ข ดังนั้น สถานีไฟฟ้า A จึงมีความจ าเป็นต้องขยายสถานี
ไฟฟ้า ซึ่งในกรณีนี้พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
เพ่ือรองรับการเจริญเติบโตของโหลดที่เกิดขึ้น 

6.3 อัตราการเจริญเติบโตของโหลด 
จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 1 เนื่องจากส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

(สนพ.) ได้ก าหนดแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้า ในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 (PDP 
2010, PDP 2010 Rev. 3) ซึ่งประมาณการจากผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (Gross Domestic 
Product: GDP) ซึ่งได้น าเสนอไว้แล้วในตารางที่ 1.1 โดยตารางที่ 1.1 ดังกล่าวเป็นการประมาณการ
ของโหลด ในช่วงระยะเวลา 20 ปีต่อเนื่อง คือตั้งแต่ พ.ศ. 2554 – 2573 ซึ่งช่วงระยะเวลาดังกล่าวมี
ค่าใกล้เคียงกับอายุการใช้งานของสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้ ค่าพยากรณ์ดังกล่าวจะแสดงถึงการประมาณการ
เจริญเติบโตของโหลดและค่าค่าประกอบการใช้ไฟฟ้าเป็นรายปีที่พิจารณา นอกจากนี้ ค่าพยากรณ์
ดังกล่าวจะแสดงการเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละของโหลด เมื่อเทียบกับโหลดในปี พ.ศ. 2554 ซึ่งแสดงดังภาพ
ที่ 6.7 – ภาพที่ 6.9 ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 6.7 แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปีของแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้า  
ในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งท่ี 3 
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พ.ศ. 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี ในแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้า 
ในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งท่ี 3  

(PDP 2010, PDP 2010 Rev. 3)  

PDP 2010

PDP 2012
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ภาพที่ 6.8 แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลดในปี พ.ศ. 2554 
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 

 

ภาพที่ 6.9 แบบจ าลองค่าประกอบการใช้ไฟฟ้ารายปี (Load Factor : LF) เมื่อเทียบเป็นร้อยละจาก
โหลดในปี พ.ศ. 2554 ในแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 
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พ.ศ. 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลด 
ในปี พ.ศ. 2554 ของแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 และ 2010 

ฉบับปรับปรุงครั้งท่ี 3 (PDP 2010, PDP 2010 Rev. 3)  
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แบบจ าลองค่าประกอบการใช้ไฟฟ้ารายปี เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลด 
ในปี พ.ศ. 2554 ของแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 และ 2010 

ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 (PDP 2010, PDP 2010 Rev. 3)  

PDP 2010 & 2010 Rev. 3
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 จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตของโหลดรายปี ในภาพที่ 6.7 และภาพที่ 6.8 พบว่า 
แบบจ าลองดังกล่าวพิจารณาค่าของโหลดสูงสุดที่เป็นไปได้ในแต่ละปี (Peak load) ซึ่งค่าของโหลด
สูงสุดดังกล่าว สามารถน ามาใช้ในการพิจารณาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่มากที่สุดในแต่ละอุปกรณ์ เพ่ือ
ท าการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งจะได้กล่าว
ถัดไปในบทที่ 8 นอกจากนี้ จากแบบจ าลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแนวโน้มของโหลดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นใน
แต่ละปี ซึ่งโหลดที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวจะมีผลต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่ท าการพิจารณา  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาแบบจ าลองการเจริญเติบโตของโหลด โดยใช้
อัตราส่วนร้อยละการเจริญเติบโตของโหลด ตามแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 ฉบับ
ปรับปรุงครั้งที่ 3 (PDP 2010 Rev. 3) ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีมีการใช้งานล่าสุด โดย
ปรับสัดส่วนตามขนาดพิกัดของหม้อแปลงในสถานีไฟฟ้าที่ท าการพิจารณา 
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บทที ่7  
การขยายสถานีไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 6 เนื่องจากการเจริญเติบโตของโหลดจะส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือ
ได้ ซึ่งการเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าว สามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การเจริญเติบโต
ของโหลดในพื้นที่ที ่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  และ การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่แตกต่างกัน  

อย่างไรก็ดี การเจริญเติบโตของโหลดทั้ง 2 กรณีดังกล่าว ท าให้มีความจ าเป็นที่จะต้องขยายขนาด
ก าลังการผลิตของสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบมีความสามารถในการรองรับโหลดที่เพ่ิมขึ้นได้ ดังนั้น 
เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับการขยายสถานีไฟฟ้า 2 ส่วน ได้แก่ (1) การ
พิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า และ (2) วิธีการขยายสถานีไฟฟ้าส าหรับทุก
รูปแบบการจัดเรียงบัส โดยรายละเอียดในแต่ละส่วนสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

7.1 การพิจารณากรณีการแบ่งโหลดท่ีเชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า 
เนื่องจากการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาว่า

ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่ออยู่กับสถานีไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก (Maximum 
load per outgoing) จะต้องมีค่าไม่เกิน ผลคูณระหว่างพิกัดของหม้อแปลงในวงจรขาออก และค่าตัว
ประกอบการใช้ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐาน ซึ่งผลรวมของขนาดโหลดดังกล่าว สามารถค านวณ
ได้ จากสมการที่ (7.1)  

       Maximum load Number of outgoing Standard of UF Rating of TR    (7.1) 
โดยที่ 

 Maximum load
 คือ ผลรวมของขนาดโหลดที่มากท่ีสุดในแต่ละวงจรขาออก  

    (MVA) 
  Number of outgoing

 
คือ จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  

n   Sta dard of UF
 คือ ค่าตัวประกอบการใช้ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐาน 

  Rating of TR  คือ ขนาดพิกัดหม้อแปลงของสถานีไฟฟ้า (MVA) 

ทั้งนี้ขนาดของโหลดที่พิจารณา (Considered Load) ส าหรับการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานี
ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ เป็น 2 กรณี ดังนี ้

7.1.1 ขนาดโหลดท่ีพิจารณามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ Maximum load 

เนื่องจากขนาดโหลดที่พิจารณามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ Maximum load ดังนั้นในกรณีนี้ 
สามารถท าการแบ่งโหลดตามจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า โดยที่ขนาดของโหลดในแต่ละวงจร
ขาออกมีค่าเท่ากันซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (7.2) 

 
  

  

Considered load
Load per outgoing

Number of outgoing
  (7.2) 
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โดยที่ 
  Load per outgoing

 คือ ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า (MVA) 
 Considered load

 
คือ ขนาดของโหลดที่พิจารณา (MVA) 

  Number of outgoing  คือ จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า 

 อย่างไรก็ดี เพื่อให้เห็นภาพการพิจารณาการแบ่งโหลดที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ Maximum 
load ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ในที่นี้จะพิจารณาตัวอย่างการแบ่งโหลดของสถานีไฟฟ้า ในภาพที่ 7.1

Rated 
60 MVA

15 
MVA

Considered load
30 MVA

Standard of 
UF = 0.75 Rated 

60 MVA

15
MVA

          

 
ภาพที่ 7.1 การแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า โดยที่ขนาดโหลดที่พิจารณามีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ Maximum load 

จากภาพที่ 7.1 แสดงการแบ่งขนาดของโหลดที่พิจารณา (Considered load) ซึ่งมีค่า 30 
MVA โดยที่ขนาดพิกัดของหม้อแปลงในแต่ละวงจรขาออกมีค่า 60 MVA และค่าตัวประกอบการใช้
ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐาน 75 % ดังนั้น สามารถค านวณค่า Maximum load จากสมการ 
(7.1) คือ 

 2 0.75 60 90 MVAMaximum load      (7.1) 

จะเห็นได้ว่าขนาดโหลดที่พิจารณามีค่าน้อยกว่า Maximum load (30 MVA 90 MVA ) 
ดังนั้นในกรณีนี้สามารถแบ่งขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกตามสมการที่ (7.2) คือ 

30
  15 MVA

2
Load per outgoing    (7.2) 

ดังนั้นขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกจะมีค่าเป็น 15 MVA ซึ่งได้แสดงไว้แล้วในภาพที่ 7.1 

7.1.2 ขนาดโหลดท่ีพิจารณามีค่ามากกว่า Maximum load 

การแบ่งขนาดของโหลดที่พิจารณาในกรณีนี้ คือ การก าหนดให้ขนาดของโหลดในแต่ละวงจร
ขาออกมีค่าเท่ากับ ผลคูณระหว่างพิกัดของหม้อแปลงในสถานีไฟฟ้าและค่าตัวประกอบการใช้
ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐาน ยกเว้นวงจรขาออกวงจรสุดท้ายที่จะมีขนาดของโหลดเท่ากับ 
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ขนาดของโหลดที่คงเหลือจากการแบ่งขนาดของโหลดในขั้นตอนที่ผ่านมา ดังนั้น การแบ่งขนาดของ
โหลดที่พิจารณาที่มีค่ามากกว่า Maximum load สามารถพิจารณาได้ จากสมการที่ (7.3) – (7.5)   

      Load per outgoing Standard of UF Rating of TR   (7.3) 
  

   
    

Considered load Remaining load
No of maximum outgoing

Load per outgoing Load per outgoing
           (7.4) 

          ;  0
    

1  ;     0 

RemainNo of maximum outgoing

No of maximum outgo

ing load
Number of outgoing

Remi ainin dg g an lo


   

 (7.5) 

โดยที่ 

  Load per outgoing
 

คือ ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า 
(MVA) 

   No of maximum outgoing
 

คือ จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีค่าของโหลด
ในแต่ละวงจรขาออกมีค่าเท่ากับ   Load per outgoing  

 Remaining load  

คือ ขนาดของโหลดที่คงเหลือในวงจรขาออกวงจร
สุดท้าย (MVA) 

  Number of outgoing  คือ จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าทั้งหมด 

ทั้งนี้เพ่ือให้เห็นภาพการพิจารณาการแบ่งโหลดที่มีค่ามากกว่า Maximum load ได้ชัดเจน
มากยิ่งขึ้น ในที่นี้จะพิจารณาตัวอย่างการแบ่งโหลดของสถานีไฟฟ้า ในภาพที่ 7.2 

Rated 
60 MVA

45 
MVA

Considered load
100 MVA

Standard of 
UF = 0.75 Rated 

60 MVA

45
MVA

          

Rated 
60 MVA

10
MVA  

ภาพที่ 7.2 การแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า โดยที่ขนาดโหลดที่พิจารณามีค่ามากกว่า 
Maximum load 

จากภาพที่ 7.2 แสดงการแบ่งขนาดของโหลดที่พิจารณา (Considered load) ซึ่งมีค่า 100 
MVA ให้กับวงจรขาออกจ านวน 2 วงจร โดยที่ขนาดพิกัดของหม้อแปลงในแต่ละวงจรขาออกมีค่า 60 
MVA และค่าตัวประกอบการใช้ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐานมีค่า 75 % ดังนั้น สามารถค านวณ
ค่า Maximum load จากสมการ (7.1) คือ 
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 2 0.75 60 90 MVAMaximum load      (7.1) 

จะเห็นได้ว่าขนาดโหลดที่พิจารณามีค่ามากกว่า Maximum load (100 MVA 90 MVA ) ดังนั้น
ในกรณีนี้สามารถแบ่งขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกตามสมการที่ (7.3) – (7.5) คือ 

  0.75 60 45 MVALoad per outgoing     (7.3) 
 100 10

2
  45 45

Considered load

Load per outgoing
            (7.4) 

  2 1 3Number of outgoing   
 

(7.5) 

เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์จากสมการที่ (7.4) พบว่า  
1) จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีค่าของโหลดในแต่ละวงจรขาออกมีค่าเท่ากับ 

  Load per outgoing  มีจ านวน 2 วงจร  
2) ขนาดของโหลดที่คงเหลือในวงจรขาออกวงจรสุดท้าย มีค่า 10 MVA  
3) จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าทั้งหมด คือ 3 วงจร 

ดังนั้น ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกทั้งหมด 3 วงจร จะมีค่าเป็น 45, 45 และ 10 
MVA ตามล าดับ ซึ่งแสดงไว้แล้วในภาพที่ 7.2 โดยจะเห็นได้ว่าการเจริญเติบโตของโหลด ส่งผลให้
สถานีไฟฟ้ามีความจ าเป็นที่จะต้องขยายขนาดก าลังการผลิตโดยการขยายสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เส้นประที่
แสดงในวงจรขาออกวงจรที่ 3 ในภาพที่ 7.2 เป็นการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า 
เพ่ือรองรับผลจากการเจริญเติบโตของโหลดดังกล่าว โดยรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการขยายสถานีไฟฟ้า 
จะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

7.2 วิธีการขยายสถานีไฟฟ้าส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส 
จากที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที ่ 7.1 การขยายสถานีไฟฟ้าจะถูกใช้เพื่อประโยชน์ ในกรณีที่

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ไม่สามารถรองรับขนาดก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  อันเนื่องมาจากการเติบโต
ของโหลด  ดังนั ้นการขยายสถานีไฟฟ้าจะเป็นการช่วยลดภาระการรองรับก าลังไฟฟ้าที ่ผ ่าน
อุปกรณ์ในแต่ละเส้นทางได้ อย่างไรก็ดี เนื่องจาก การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  (กฟผ.) ได้
ก าหนดวิธีการการขยายสถานีไฟฟ้าซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น  2 ลักษณะ คือ 

1) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  

มักจะถูกออกแบบเพื่อใช้กับสถานีไฟฟ้าที่การเจริญเติบโตของโหลด ส่งผลต่อขนาดพิกัด
ของอุปกรณ์ทั ้ง ในวงจรขาเข ้าและวงจรขาออก  ซึ ่ง ไม ่สามารถรองร ับผลจากการ
เจริญเติบโตของโหลดดังกล่าวได้  

2) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  มักจะถูก
ออกแบบเพื่อใช้กับสถานีไฟฟ้าที่มีการเผื่อขนาดพิกัดของอุปกรณ์ ในวงจรขาเข้า มากกว่า
ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในวงจรขาออกอย่างมีนัยส าคัญ  ซึ่งการขยายสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีนี้
มักจะถูกใช้ในระบบส่งของ กฟผ. เป็นส่วนใหญ่  
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จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพื่อให้เกิดความสอดคล้องในทางปฏิบัติ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ 
จะน าเสนอวิธีการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส ซึ่งหลักการใน
การขยายสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการเพิ่มจ านวนวงจรดังกล่าว  จะประกอบด้วยแนวทางหรือหลักการ
คิดที่คล้ายคลึงกัน โดยสามารถอธิบายดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 

         

                                                      

                                             

                                          
                                                                  

                                                    
                                         

                                 
                              

  

   

   

                                1     

                        

 
ภาพที่ 7.3 แผนผังความคิดส าหรับขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากวิธีการการขยายสถานีไฟฟ้าที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
ประกอบด้วย 2 ลักษณะ ได้แก่ (1) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออกของสถานีไฟฟ้า และ (2) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานี
ไฟฟ้า ดังนั้น วิธีการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ ส าหรับแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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7.2.1 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยว (Single – bus 
scheme)  

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้า ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 

สามารถน ามาใช้เพื่อประกอบการอธิบายขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้า โดยในที่นี้จะแสดงขั้นตอนการ
ขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ประกอบกับภาพที่ 7.4 (ก) – (ค) ดังนี้ 

 

  

ภาพที่ 7.4 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานี
ไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยวที่มี

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก 2 วงจร 

10 11

1

2

6

7

3

4

8

9

5

 

ภาพที่ 7.4 (ข) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์  
และจุดโหลด  

 14 15

1

2

6

7

3

4

8

9

5

16

10

11

12

13

 

ภาพที่ 7.4 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า
ประเภทบัสเดี่ยวที่มีจ านวนวงจรขา

เข้าและวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.4 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าท่ีมี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 

จากภาพที่ 7.4 ขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก
ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว มีดังนี้ 

1) เริ่มต้น 

2) พิจารณารูปแบบสถานีไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 7.4 (ก) และพิจารณาการ
ขยายสถานีไฟฟ้าโดยเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าเป็นจ านวน 1 
วงจร 

3) ก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์และจุดโหลดทุกต าแหน่ง ดังแสดงในภาพที่ 7.4 (ข) 
4) พิจารณาการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าครั้งละจ านวน 1 วงจร 

5) จากภาพที่ 7.4 (ข) พบว่า ต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีมีค่ามากที่สุดคือ อุปกรณ์หมายเลข 9 ดังนั้น 
การก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ตั้งต้นในวงจรขาเข้าล าดับถัดไป คือ อุปกรณ์หมายเลข 10  

6) การเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกครั้งละ 1 วงจร ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว ประกอบด้วยจ านวนอุปกรณ์ 4 อุปกรณ์ที่ต่ออนุกรมกัน ได้แก่ สายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) จ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) 
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จ านวน 2 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลัง (Power transformer) จ านวน 1 อุปกรณ์ ดังนั้น 
อุปกรณ์ดังกล่าวจะถูกก าหนดหมายเลข 10, 11, 12 และ 13 ตามล าดับ และต าแหน่งของจุด
โหลดค่าใหม่ที่เปลี่ยนแปลงไปจะมี 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งที่ 14, 15 และ 16 ตามล าดับ 

7) ขยายสถานีไฟฟ้าภายในระบบ โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ซึ่งแสดงใน
ภาพที่ 7.4 (ค) 

8) เนื่องจาก ในที่นี้พิจารณาการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าเป็น
จ านวน 1 วงจร ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ได้ท าการพิจารณาการเพ่ิมจ านวนวงจรครบตาม
จ านวนที่ต้องการ 

9) สิ้นสุดกระบวนการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของ
สถานีไฟฟ้า 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.5 

 

ภาพที่ 7.5 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานี
ไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยวที่มี

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก 2 วงจร 
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ภาพที่ 7.5 (ข) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์  
และจุดโหลด  
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ภาพที่ 7.5 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า
ประเภทบัสเดี่ยวที่มีจ านวนวงจรขา

เข้า 2 วงจร และวงจรขาออก  
3 วงจร 

ภาพที่ 7.5 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.5 (ค) ประกอบด้วย เซอร์กิต
เบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น
ดังกล่าวจะท าการเชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์และหม้อแปลงก าลัง ซึ่งหม้อแปลงก าลังจะเชื่อมต่อกับจุด
โหลดเพ่ือท าการจ่ายโหลดให้กับระบบของสถานีไฟฟ้า 
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7.2.2 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus 
sectionalization scheme) 

ในท านองเดียวกัน เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่า การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออกครั้งละ 1 วงจร ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน จะประกอบด้วยอุปกรณ์ 6 
อุปกรณ์ ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์ บัสบาร์
จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 7.6 (ก) – (ค) 

 

ภาพที่ 7.6 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานี
ไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยวตัด
ตอนที่มีจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก 2 วงจร 
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ภาพที่ 7.6 (ข) 
การก าหนดหมายเลข 

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์ 
และจุดโหลด 
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ภาพที่ 7.6 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.6 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าท่ีมี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรที่ เ พ่ิมขึ้นในภาพที่  7.6 (ค) ประกอบด้วย สายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อ กับเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง โดยที่
บัสบาร์ดังกล่าวจะเชื่อมต่อระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์ ทั้งนี้ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ต าแหน่งด้านล่าง
จะเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลังไปยังจุดโหลด คล้ายกับรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว แต่
เพ่ือให้โครงสร้างของระบบมีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนคงเดิม ดังนั้น จึง
จ าเป็นต้องมีการเชื่อมต่อระหว่างวงจร โดยผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ของวงจรเดิม 
ซึ่งมีลักษณะคล้ายตัวที (T) 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.7 
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ภาพที่ 7.7 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานี
ไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยวตัด
ตอนที่มีจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก 2 วงจร 
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ภาพที่ 7.7 (ข) 
การก าหนดหมายเลข 

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์ 
และจุดโหลด 
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ภาพที่ 7.7 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจร และวงจรขาออก  
3 วงจร 

ภาพที่ 7.7 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.7 (ค) ประกอบด้วย เซอร์กิต
เบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ บัสบาร์จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยที่
เซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาออกจะท าการเชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์และหม้อแปลงก าลัง นอกจากนี้
เพ่ือให้โครงสร้างของระบบมีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนคงเดิม ดังนั้น วงจรขา
ออกที่เพ่ิมขึ้นใหม่จะต้องมีการเชื่อมต่อกับวงจรขาออกเดิม ผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่งเชื่อมต่อ
ระหว่างบัสบาร์ของวงจรเดิมและบัสบาร์ของวงจรขาออกท่ีเพ่ิมข้ึน 

อนึ่ง จากภาพที่ 7.7 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกในวงจร
ถัดไป สามารถพิจารณาได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ชนิด A และ ชนิด B โดยที่การเพิ่มวงจรขาออก ชนิด 
A จะมีลักษณะของวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นอยู่ติดกับวงจรขาออกเดิม แต่ในขณะที่การเพ่ิมวงจรขาออก 
ชนิด B จะมีลักษณะของวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นอยู่ตรงข้ามกับวงจรขาออกเดิม ทั้งนี้เพ่ือประโยชน์ที่ว่า 
เพ่ือให้เกิดความสมดุลในการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.8 (ก) –
(ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7.8 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า 

ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ชนิด A ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจรและวงจรขาออก 4 วงจร  
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ภาพที่ 7.8 (ข) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า 

ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนชนิด B ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจรและวงจรขาออก 4 วงจร 

ภาพที่ 7.8 แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 2 วงจร
และวงจรขาออก 4 วงจร 

7.2.3 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารอง 
(Main – and – transfer – bus scheme) 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่า การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออกครั้งละ 1 วงจร 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารอง ประกอบด้วยอุปกรณ์จ านวน 8 
อุปกรณ์ ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ จุด
เชื่อมต่อจ านวน 2 อุปกรณ์ สวิตช์ตัดตอนจ านวน 2 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ 
ดังแสดงในภาพที่ 7.9 (ก) – (ค) 

 
ภาพที่ 7.9 (ก) 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสหลักและบัสถ่าย
โอนส ารองที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 
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ภาพที่ 7.9 (ข) 

การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 
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ภาพที่ 7.9 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารองที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.9 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าท่ีมี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารอง 

โดยส่วนของเส้นประท่ีแสดงวงจรที่เพิ่มขึ้นในภาพที่ 7.9 (ค) ประกอบด้วย 2 วงจรย่อย ได้แก่ 
วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย และวงจรขาออกของโหลด โดยที่วงจรขาเข้าของแหล่งจ่ายประกอบด้วย 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวต่อแบบอนุกรมกับสวิตช์ตัด
ตอนจ านวน 1 อุปกรณ์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ ซึ่งสวิตช์ตัดตอนและเซอร์กิตเบรก
เกอร์ดังกล่าว จะเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบนและด้านล่าง ตามล าดับ แต่ในขณะที่วงจรขาออกของ
โหลดประกอบด้วยหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวต่อแบบ
อนุกรมกับสวิตช์ตัดตอนจ านวน 1 อุปกรณ์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ ซึ่งสวิตช์ตัด
ตอนและเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน และด้านล่างตามล าดับ โดยมี
ลักษณะคล้ายกับวงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสหลักและบัส
ถ่ายโอนส ารอง สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.10 (ก) – (ค)  
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ภาพที่ 7.10 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัส

หลักและบัสถ่ายโอนส ารองที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 2 วงจร 

1

3

2

4

5

6

7

36

11

8

9

10

12

13

14

15

37

19

16

17

18

 

ภาพที่ 7.10 (ข) 
การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 

1

3

2

4

5

6

7

11

8

9

10

12

13

14

15

19

16

17

18

23

20

21

22

24 25 26  

ภาพที่ 7.10 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารองที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจร และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.10 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสหลักและบัสถ่ายโอนส ารอง 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.10 (ค) ประกอบด้วย สวิตช์ตัด
ตอนจ านวน 1 อุปกรณ์ จุดเชื่อมต่อจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อ
แปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยในส่วนของวงจรขาออกที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ทางด้านบนและ
ด้านล่าง จะประกอบด้วยอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ได้แก่ สวิตช์ตัดตอน จุดเชื่อมต่อ และ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ นอกจากนี้ จุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลังเพ่ือท าการจ่ายโหลด
ให้กับระบบของสถานีไฟฟ้า 
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7.2.4 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – 
and – a – half scheme) 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ซึ่ง
แสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่า การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออกครั้งละ 1 วงจร 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง จะประกอบด้วยอุปกรณ์จ านวน 7 อุปกรณ์ 
ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์ จุดเชื่อมต่อจ านวน 
2 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ แต่เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณารูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทนี้ 2 ลักษณะ ได้แก่ ชนิด A และชนิด B ซึ่งมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ ลักษณะ
ของวงจรขาเข้าที่ต าแหน่งแถวเลขคู่ของชนิด B จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับบัส
บาร์ด้านล่าง จากนั้นวงจรขาออก จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านบน 
แต่ในขณะที่ลักษณะของวงจรขาเข้าที่ต าแหน่งแถวเลขคู่ของชนิด A จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่
ต าแหน่งใกล้กับบัสบาร์ด้านบน จากนั้นวงจรขาออก จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อที่ต าแหน่งใกล้กับ
บัสบาร์ด้านล่าง ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับทุกแถวของวงจรขาเข้าและวงจรขาออก  ดังนั้น 
เพ่ือให้เห็นภาพการเพ่ิมจ านวนวงจรของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ทั้ง 2 ชนิด ในที่นี้จะ
พิจารณาการเพ่ิมจ านวนวงจรจาก 2 วงจรเป็น 4 วงจร ดังแสดงในภาพที่ 7.11 (ก) – (ฉ) 

 

ภาพที่ 7.11 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า

ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 2 วงจร 

1

2

10

18

16

11

13

15
14

12

3

17

4

6
7

9

5

8

 

ภาพที่ 7.11 (ข) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์  
และจุดโหลด 

1

2

10

32

16

11

13

15
14

12

3

31

4

6
7

9

5

8

17

33

23

18

20

22
21

19

24

34

30

25

27

29
28

26

 

ภาพที่ 7.11 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า

ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 4 วงจร 
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ภาพที่ 7.11 (ง) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า

ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 2 วงจร 

1

2

11

14

12

15

13

10

18

16

3

17

4

6
7

9

5

8

 

ภาพที่ 7.11 (จ) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์  
และจุดโหลด 

1

2

11

14

12

15

13

10

32

16

3

31

4

6
7

9

5

8

25

28

26

29

27

24

34

30

17

33

18

20
21

23

19

22

 

ภาพที่ 7.11 (ฉ) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า

ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 4 วงจร 

ภาพที่ 7.11 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A และ ชนิด B 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.11 (ค) และภาพที่ 7.11 (ฉ) สามารถ
อธิบายได้โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่  

1) การเพ่ิมจ านวนวงจรที่เป็นเลขคี่ของรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B และการเพ่ิมจ านวนวงจรของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A ประกอบด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับจุดเชื่อมต่อที่อยู่ติดกับบัส
บาร์ทางด้านบน ซึ่งจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะมีการเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับเซอร์กิตเบรกเกอร์
จ านวน 2 อุปกรณ์ แต่เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง จะประกอบด้วยจุดเชื่อมต่อจ านวน 2 จุด 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์ต่อ 1 วงจร ดังนั้นจะมีจุดเชื่อมต่อเพ่ิมเติมอีก 1 จุด
ที่เชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ และหม้อแปลงก าลัง ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวจะมีการ
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านล่าง 

2) การเพ่ิมจ านวนวงจรที่เป็นเลขคู่ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B ประกอบด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อแบบอนุกรม กับจุดเชื่อมต่อที่อยู่ติดกับ
บัสบาร์ทางด้านล่าง ซึ่งจุดเชื่อมต่อดังกล่าว จะมีการเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับเซอร์กิตเบรก
เกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ แต่เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของรูปแบบ
การจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง จะประกอบด้วยจุดเชื่อมต่อจ านวน 2 จุด และ
เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์ต่อ 1 วงจร ดังนั้นจะมีจุดเชื่อมต่อเพ่ิมเติมอีก 1 จุดที่
เชื่อมต่อกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ และหม้อแปลงก าลัง ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะมีการ
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบน 
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อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง จะมีความแตกต่างจากการขยายสถานีไฟฟ้า
โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.12 (ก) – (ง) 

1

2

10

18

16

11

13

15
14

12

3

17

4

6
7

9

5

8

 

ภาพที่ 7.12 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภท 
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 

1

2

10

22

16

11

13

15
14

12

3

21

4

6
7

9

5

8

23

20

18

17

19

 

ภาพที่ 7.12 (ข) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภท 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจร และวงจรขาออก 3 วงจร 

1

2

11

14

12

15

13

10

18

16

3

17

4

6
7

9

5

8

 

ภาพที่ 7.12 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภท 
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 

1

2

11

14

12

15

13

10

22

16

3

21

4

6
7

9

5

8

23

20

19

17

18

 

ภาพที่ 7.12 (ง) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภท 
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีจ านวน 

วงจรขาเข้า 2 วงจร และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.12 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A และ ชนิด B 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.12 (ข) และ ภาพที่ 7.12 (ง) 
ประกอบด้วย จุดเชื่อมต่อจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ และหม้อแปลง
ก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยในส่วนของวงจรขาออกที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ทั้งสองด้าน จะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ได้แก่ จุดเชื่อมต่อ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยเซอร์
กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ จะมีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบนและด้านล่างตามล าดับ 
นอกจากนี้ จุดเชื่อมต่อจะถูกเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลังเพ่ือท าการจ่ายโหลดให้กับระบบของสถานี
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ไฟฟ้า ทั้งนี้ลักษณะของวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับ วงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  (Double 
– bus, double – breaker  scheme ) ซึ่งจะได้กล่าวถัดไป ในหัวข้อที่ 7.2.6  

7.2.5 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง (Single – ring bus 
sectionalization scheme) 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่า การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออกครั้งละ 1 วงจร 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง จะประกอบด้วยอุปกรณ์จ านวน 6 อุปกรณ์ ได้แก่ สายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ บัสบาร์จ านวน 2 อุปกรณ์ และ
หม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ 2 
ลักษณะ ได้แก่ ชนิด A และ ชนิด B ดังแสดงในภาพที่ 7.13 (ก) – (ฉ) 

ทั้งนี้ ความแตกต่างระหว่างรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A และ B คือ ชนิด A 
จะมีลักษณะการแบ่งแยกของวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ออกจากกัน กล่าวคือ จะมีวงจรขาเข้าอยู่
ติดกันในทุกวงจร และมีวงจรขาออกอยู่ติดกันในทุกวงจร ซึ่งจะมีวงจรขาเข้า และวงจรขาออกเพียง 2 
คู่เท่านั้นที่อยู่ติดกัน ดังแสดงในภาพที่ 7.13 (ก) – (ค) แต่ในขณะที่ชนิด B จะมีลักษณะของวงจรขา
เข้าอยู่ติดกับวงจรขาออกในทุกวงจร กล่าวคือ จะมีวงจรขาเข้าสลับกับวงจรขาออก และเชื่อมต่อกัน
จนเป็นลักษณะวง ดังแสดงในภาพที่ 7.13 (จ) – (ฉ) 

 

ภาพที่ 7.13 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง  

ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 

7

8

9

1

2

34

5

6

13

1011

12

14  

ภาพที่ 7.13 (ข) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์และจุดโหลด 

7

8

9

1

2

34

5

6

19

1011

12

20

1617

18

21

13

14

15

 

ภาพที่ 7.13 (ค) แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 3 วงจร 
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ภาพที่ 7.13 (ง) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง 
ชนิด B  ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 

2 วงจร 

14 13

7 1

8

9 34

2

5

6

11

10

12

ภาพที่ 7.13 (จ) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์และจุดโหลด 

21 19

1

34

2

5

6

20

7

9

8

10

11

12

13

14

151617

18

 

ภาพที่ 7.13 (ฉ) แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวงชนิด B ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.13 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A และ ชนิด B 

โดยส่วนของเส้นประท่ีแสดงวงจรที่เพิ่มขึ้นในภาพที่ 7.13 (ค) และ ภาพที่ 7.13 (ฉ) แสดงถึง
การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A และ ชนิด B 
ตามล าดับ ซึ่งประกอบด้วย 2 วงจรย่อย ได้แก่ วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย และวงจรขาออกของโหลด 
โดยที่วงจรขาเข้าของแหล่งจ่ายประกอบด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับบัสบาร์ 
จากนั้นบัสบาร์ดังกล่าวจะเชื่อมต่อแบบอนุกรมระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ ซึ่งเซอร์
กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว มีหน้าที่ในการเชื่อมต่อวงจรในลักษณะที่เป็นวงกับบัสบาร์ของวงจรข้างเคียง 
แต่ในขณะที่วงจรขาออกของโหลด ประกอบด้วยหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับบัสบาร์ 
จากนั้นบัสบาร์ดังกล่าว จะเชื่อมต่อแบบอนุกรมระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ ซึ่งเซอร์
กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวจะมีหน้าที่ในการเชื่อมต่อวงจรในลักษณะที่เป็นวงกับบัสบาร์ของวงจรข้างเคียง 
โดยมีลักษณะคล้ายคลึงกับวงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
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การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A 
และ ชนิด B สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.14 (ก) – (ฉ) 

 

ภาพที่ 7.14 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง  

ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 

7

8

9

1

2

34

5

6

13

1011

12

14  

ภาพที่ 7.14 (ข) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์ และจุดโหลด 

7

8

9

1

2

34

5

6

1314

15

1011

12

16 1718  

ภาพที่ 7.14 (ค) แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า  
2 วงจรและวงจรขาออก 3 วงจร 

 

ภาพที่ 7.14 (ง) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง 

ชนิด B  ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและ 
วงจรขาออก 2 วงจร 

14 13

7 1

8

9 34

2

5

6

11

10

12

ภาพที่ 7.14 (จ) 
การก าหนดหมายเลข  

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์ และจุดโหลด 
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7

9

8

1

34

2

5

6

1314

15

10

11

12

161817  

ภาพที่ 7.14 (ฉ) แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 2 
วงจรและวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.14 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A และ ชนิด B 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.14 (ค) และ ภาพที่ 7.14 (ฉ) 
ประกอบด้วย บัสบาร์จ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลัง
จ านวน 1 อุปกรณ์ เนื่องจาก เพ่ือให้โครงสร้างของระบบมีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง คง
เดิม ดังนั้น บัสบาร์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เพ่ิมขึ้น จะท าการเชื่อมต่อกันในลักษณะอนุกรมกับวงจร
เดิม นอกจากนี้ บัสบาร์ดังกล่าวจะถูกเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลัง เพ่ือท าการจ่ายโหลดให้กับระบบ
ของสถานีไฟฟ้า 

7.2.6 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ (Double – bus, 
double – breaker  scheme) 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่า การเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออกครั้งละ 1 วงจร 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ จะประกอบด้วยอุปกรณ์จ านวน 8 อุปกรณ์ ได้แก่ 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 4 อุปกรณ์ จุดเชื่อมต่อจ านวน 2 
อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 7.15 (ก) – (ค) 

 

ภาพที่ 7.15 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสประธานคู่

ที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 

3

19

5

4

6

8

7

9

10

11

13

12

14

16

15

17

18

20

1

2

 

ภาพที่ 7.15 (ข) 
การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 
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3

35

5

4

6

8

7

9

10

1

2

11

13

12

14

16

15

17

18

36

19

21

20

22

24

23

25

26

37  

ภาพที่ 7.15 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทประเภทบัสประธานคู่ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.15 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.15 (ค) ประกอบด้วย 2 วงจร ได้แก่ 
วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย และวงจรขาออกของโหลด โดยที่วงจรขาเข้าของแหล่งจ่ายประกอบด้วย 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับจุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะต่อแบบ
อนุกรมกับเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะมีการเชื่อมต่อกับ
บัสบาร์ทั้งสองด้าน แต่ในขณะที่วงจรขาออกของโหลดประกอบด้วยหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อแบบ
อนุกรมกับจุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับเซอร์กิตเบรกเกอร์
จ านวน 2 อุปกรณ์ ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวจะมีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทั้งสองด้าน คล้ายกับ
วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ 
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.16 (ก) – (ค) 
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ภาพที่ 7.16 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสประธาน

คูท่ี่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร 
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ภาพที่ 7.16 (ข) 
การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 
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ภาพที่ 7.16 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสประธานคู่ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 2 วงจร 

และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.16 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.16 (ค) ประกอบด้วย จุด
เชื่อมต่อจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 
อุปกรณ์ โดยในส่วนของวงจรขาออกที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ทั้งสองด้าน จะประกอบด้วยอุปกรณ์ที่
เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ได้แก่ จุดเชื่อมต่อ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวทั้ง 
2 อุปกรณ์ จะมีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบนและด้านล่างตามล าดับ นอกจากนี้ จุดเชื่อมต่อจะ
ถูกเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลังเพ่ือท าการจ่ายโหลดให้กับระบบของสถานีไฟฟ้า ทั้ งนี้ลักษณะของ
วงจรขาออกท่ีเพ่ิมข้ึนของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับ วงจรขาออกของ
สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ซึ่งได้กล่าวไว้แล้ว ในหัวข้อที่ 
7.2.4 

 

 



 155 

7.2.7 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 
(Double – bus, single – breaker  scheme) 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
ซึ่งแสดงโดยแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 พบว่าการเพ่ิมวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 1 วงจร ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ประกอบด้วยอุปกรณ์จ านวน 10 อุปกรณ์ 
ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ สวิตช์ตัดตอน
จ านวน 4 อุปกรณ์ จุดเชื่อมต่อจ านวน 2 อุปกรณ์ และหม้อแปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 7.17 (ก) – (ค) 

 

ภาพที่ 7.17 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 2 วงจร 

4

5
6 7

8

9

28

10

11

12 13

14

15

29

1

2

3

 

ภาพที่ 7.17 (ข) 
การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 

4

5
6 7

8

9

28

10

11

12 13

14

15

29

1

2

3

16

17

18 19

20

21

30  

ภาพที่ 7.17 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.17 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

โดยส่วนของเส้นประที่แสดงวงจรที่เพ่ิมขึ้นในภาพที่ 7.17 (ค) ประกอบด้วย 2 วงจรย่อย 
ได้แก่ วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย และวงจรขาออกของโหลด โดยที่วงจรขาเข้าของแหล่งจ่าย
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ประกอบด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์และ
จุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทั้งสองด้านผ่านสวิตช์ตัดตอน แต่
ในขณะที่วงจรขาออกของโหลด ประกอบด้วยหม้อแปลงก าลัง เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับเซอร์กิตเบรก
เกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์และจุดเชื่อมต่อ จากนั้นจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะถูกเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทั้งสอง
ด้านผ่านสวิตช์ตัดตอนซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับวงจรของแหล่งจ่าย 

อย่างไรก็ดี การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มี
ขั้นตอนในการเพ่ิมจ านวนวงจรที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับ การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออกซ่ึงแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 7.3 ดังนั้น การขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7.18 (ก) – (ค) 

 

ภาพที่ 7.18 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 

และวงจรขาออก 2 วงจร 

4

5
6 7

8

9

28

10

11

12 13

14

15

29

1

2

3

 

ภาพที่ 7.18 (ข) 
การก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่ง 

ของอุปกรณ์และจุดโหลด 

4

5
6 7

8

9

19

10

11

12 13

14

15

1

2

316

18
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20 21  

ภาพที่ 7.18 (ค) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีจ านวนวงจรขาเข้า 2 วงจร 

และวงจรขาออก 3 วงจร 

ภาพที่ 7.18 การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 
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โดยส่วนของเส้นประท่ีแสดงวงจรขาออกท่ีเพ่ิมข้ึนในภาพที่ 7.18 (ค) ประกอบด้วย จุดเชื่อมต่อ
จ านวน 1 อุปกรณ์ สวิตช์ตัดตอนจ านวน 2 อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1 อุปกรณ์ และหม้อ
แปลงก าลังจ านวน 1 อุปกรณ์ โดยในส่วนของวงจรขาออกที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ทั้งสองด้าน 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม ได้แก่ จุดเชื่อมต่อและสวิตช์ตัดตอน โดยสวิตช์ตัด
ตอนดังกล่าวทั้ง 2 อุปกรณ์ จะมีการเชื่อมต่อกับบัสบาร์ทางด้านบนและด้านล่างตามล าดับ นอกจากนี้ 
จุดเชื่อมต่อจะถูกเชื่อมต่อกับหม้อแปลงก าลังเพื่อท าการจ่ายโหลดให้กับระบบของสถานีไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 158 

บทที ่8  
การตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวธิีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

จากเนื ้อหาในบทที่ 5 ได้กล่าวถึง  เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า  

ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า  ทั้งในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะ
ปกติ และในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว โดยพิจารณาแบบจ าลองการท างาน
ของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three - state model) นอกจากนี้ จากเนื้อหาในบทที่ 7 ได้กล่าวถึง 

ความส าคัญรวมถึงวิธีการขยายสถานีไฟฟ้า  อันเนื ่องมาจากการเจริญเติบโตของโหลด  โดยที่
เนื ้อหาดังกล่าว  ท าให้ทราบถึงล ักษณะทางกายภาพของระบบภายในสถานีไฟฟ้าที ่มีความ
เกี่ยวเนื่องกับขนาดของโหลดที่เชื่อมต่อกับระบบ  ทั้งนี้ เนื้อหาทั้งสองส่วนดังกล่าว มีความสัมพันธ์
กันโดยตรงในการประเมินความเชื่อถือได้ กล่าวคือ วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า
ก าลัง ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต  จ าเป็นต้องทราบกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ  เพื่อ
น าไปค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ อย่างไรก็ดี เนื่องจากขนาดของโหลดที่เชื่อมต่ออยู่กับระบบ
ของสถานีไฟฟ้า มีความเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับประสิทธิภาพในการรองรับขนาดพิกัดก าลังไฟฟ้า
ของอุปกรณ์ โดยที่วิธีการค านวณการไหลของก าลัง ไฟฟ้าแบบ นิวตัน – ราฟสัน (Newton – 

Raphson power flow calculation) เป็นวิธีการที่สามารถตรวจหาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านใน
แต่ละอุปกรณ์ รวมถึงสามารถใช้ในการตรวจหาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบได้  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับการตรวจหากลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า  ซึ่งสามารถแบ่งเนื้อหาออกเป็น 

2 ส่วน ได้แก่  
(1) วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ  ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานี

ไฟฟ้า 
(2) การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด  ซึ่งแบ่งแยกตามกรณีการเจริญเติบโตของ

โหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์  
โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

8.1 วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบในสถานีไฟฟ้า 
เนื่องจากวิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสใน

สถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยหลักการและแนวความคิดที่เกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งผลจากการเกิดเหตุการณ์
การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้ว่าอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว จะเป็น
สมาชิกในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบหรือไม่ โดยการตรวจสอบจากเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
จากแหล่งก าเนิดต้นทางไปยังจุดโหลดที่พิจารณา ทั้งนี้วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วย
วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า สามารถ
พิจารณาได้จากแผนผังความคิด ในภาพที่ 8.1 
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ภาพที่ 8.1 แผนผังความคิดวิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้า 
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วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่ง
แสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 8.1 ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) เริ่มต้น 
2) รับข้อมูลลักษณะทางกายภาพของระบบ ซึ่งประกอบด้วย รูปแบบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์

ภายในระบบของสถานีไฟฟ้า และขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออก ซึ่งข้อมูลลักษณะทาง
กายภาพของระบบดังกล่าว จะสืบเนื่องจากแผนผังความคิดส าหรับขั้นตอนการขยายสถานี
ไฟฟ้า ในภาพที่ 7.3 

3) พิจารณาจุดโหลดครั้งละ 1 จุดโหลด 
4) พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ ์(First order failure) 
5) น าข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาท้ังหมดที่เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ออก

จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
ไดแ้ก่  
5.1) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาที่

เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสที่ติดอยู่กับอุปกรณ์ที่
ล้มเหลว 

5.2) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาที่
เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสที่ติดอยู่กับอุปกรณ์ที่
ล้มเหลว และข้อมูลบัสของอุปกรณ์ป้องกันที่ท างาน 

6) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ เพ่ือตรวจหาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า 
หลังจากเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบ 

7) พิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด กล่าวคือ การพิจารณาว่าจุดโหลดที่พิจารณาได้รับ
ก าลังไฟฟ้าหรือไม่ โดยสามารถแบ่งแยกกรณีการพิจารณาได้เป็น 2 กรณี ตามกรณีของการ
เจริญเติบโตของโหลด ได้แก่  
7.1) กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 
7.2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

  ทั้งนี้รายละเอียดส าหรับ การพิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดดังกล่าวจะถูก
น าเสนอต่อไปในหัวข้อที่ 8.2 

8) พิจารณาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิต
เบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง ภายหลังจากการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์ โดยพิจารณาว่า ขนาดของก าลังไฟฟ้าดังกล่าว มีค่ามากกว่าขนาดพิกัดของอุปกรณ์ที่
ยังคงเหลือภายในระบบหรือไม่ 

9) ถ้าหากผลจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ท าการพิจารณาจากขั้นตอนที่ 7) และ ขั้นตอนที่ 8) 
ดังกล่าว ส่งผลให้จุดโหลดที่พิจารณาไม่ได้รับก าลังไฟฟ้าตามเงื่อนไข หรือ ส่งผลให้ขนาดของ
ก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ที่ยังคงเหลือภายในระบบ มีค่ามากกว่าขนาดพิกัดของ
อุปกรณ์ ให้เก็บต าแหน่งของอุปกรณ์ที่ท าการพิจารณาเป็นสมาชิกของอุปกรณ์ในกลุ่ม
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มินิมัลคัตเซต โดยแบ่งแยกตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ กลุ่มมินิมัลคัตเซต
ของระบบประเภทพาสสีฟ และกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบประเภทแอ็กทีฟ ตามล าดับ  
 นอกจากนี้ในการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตในระบบดังกล่าว จ าเป็นต้องท าการ
พิจารณาช่วงระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า ได้แก่ ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching 
time) หรือระยะเวลาการซ่อมแซม (Repair time) ของอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต ทั้งกรณี
ที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  และการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู ่ในพื้นที ่ที ่แตกต่างกัน  โดยสามารถพิจารณาได้จากแบบจ าลองการท างานของ
อุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three - state model) ซึ่งแสดงดังตัวอย่างในภาพที่ 3.12 บทที่ 3 
หัวข้อที่ 3.4.2 

10) พิจารณาว่า ได้ตรวจสอบครบทุกอุปกรณ์ในระบบหรือไม่ ถ้ายังพิจารณาไม่ครบทุกอุปกรณ์ 
ให้วนซ้ ากลับไปพิจารณาอุปกรณ์อ่ืนที่ยังคงเหลือในระบบ ในขั้นตอนที่ 4) 

11) พิจารณาว่า ได้ตรวจสอบครบทุกจุดโหลดในระบบหรือไม่ ถ้ายังพิจารณาไม่ครบทุกจุดโหลด 
ให้วนซ้ ากลับไปพิจารณาจุดโหลดอ่ืนที่ยังคงเหลือในระบบ ในขั้นตอนที่ 3) 

12) สิ้นสุดกระบวนการตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ส าหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า  

จากแผนผังความคิดวิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 8.1 สามารถประยุกต์ใช้ได้กับรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้าทุกรูปแบบ อย่างไรก็ดี พบว่าขั้นตอนการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดของทั้ง 2 
กรณีดังกล่าว ในขั้นตอนที่ 7) จะมีความแตกต่างกัน ตามกรณีของการพิจารณาการเจริญเติบโตของ
โหลดซึ่งใช้ในการพิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น  รายละเอียดส าหรับการพิจารณาการได้ร ับ
ก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดดังกล่าว จะถูกน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

8.2 การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ซึ่งแบ่งแยกตามกรณีการเจริญเติบโตของ
โหลดท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธ์ 

เนื่องจาก การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ .) ได้ก าหนดหลักเกณฑ์การจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด โดยอาศัยหลักเกณฑ์ N-1 ซึ่งหลักเกณฑ์ดังกล่าว หมายถึง การที่ระบบมี
ความจ าเป็นที่จะต้องสามารถท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดได้ ถึงแม้ว่าจะมีอุปกรณ์ในวงจรขา
ออกล้มเหลว 1 อุปกรณ์ นอกจากนี้ อุปกรณ์ในวงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบดังกล่าว จะสามารถ
รองรับขนาดของโหลดที่ยังคงเหลือได้ โดยมีค่าไม่เกินร้อยละ 120 ของค่าพิกัดอุปกรณ์ แต่เนื่องจาก 
หม้อแปลงก าลังเป็นอุปกรณ์ในวงจรขาออกที่มีค่าพิกัดน้อยที่สุดในสภาวะปกติ เมื่อเทียบกับขนาด
พิกัดของอุปกรณ์อ่ืนในระบบ นอกจากนี้ หม้อแปลงก าลังถือว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญที่สุดใน
ระบบของสถานีไฟฟ้า เนื่องจากมีผลโดยตรงเกี่ยวกับการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด และมีมูลค่า
ประมาณร้อยละ 60 ของมูลค่าในการลงทุก่อสร้างสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว การพิจารณา
หลักเกณฑ์ N-1 จึงพิจารณาการล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังเป็นหลัก [3] 

ทั้งนี้จากเนื้อหาในบทที่ 6 หัวข้อที่ 6.2 ได้กล่าวถึง การเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ที่มีการอ้างอิงจาก กฟผ. ซึ่งกรณีดังกล่าวสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี ตามลักษณะการ
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จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดของระบบในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ (1) การเจริญเติบโตของโหลดใน
พื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  และ (2) การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่แตกต่างกัน  [3] โดยที่
เนื้อหาในแต่ละส่วน ประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

8.2.1 การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีการเจริญเติบโตของ
โหลดในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  

การเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน สัมพันธ์กับลักษณะการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดของระบบ ในกรณีที่วงจรขาออกในแต่ละวงจร ร่วมกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ
จุดโหลดที่อยู่ในพ้ืนที่บริเวณเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 8.2 (ก) และ ภาพที่ 8.2 (ข) ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับภาพที่ 6.3 (ก) และ ภาพที่ 6.3 (จ) ตามล าดับ  

                   

                    
(                         ) 

                             
 

ภาพที่ 8.2 (ก) 
รูปแบบอย่างง่าย ส าหรับลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้า

ให้กับจุดโหลดที่อยู่ในพ้ืนที่บริเวณเดียวกัน 

           

ภาพที่ 8.2 (ข) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า 

ให้กับจดุโหลดในภาพที่ 8.2 (ก) 

ภาพที่ 8.2 ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด โดยพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด
อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ทั้งนี้ การพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 จะถูกพิจารณาส าหรับการเจริญเติบโตของโหลดในกรณีนี้  
อันเนื่องมาจากเหตุผลที่ว่า จุดโหลดที่ท าการพิจารณามีเพียง 1 จุดโหลด ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออกทุกวงจร  

โดยในการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ส าหรับการน าไปใช้ในการพิจารณา
อุปกรณ์ท่ีล้มเหลวให้อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต ประกอบด้วยเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1) พิจารณาว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ส่งผลให้จุดโหลดที่ท าการพิจารณาได้รับก าลังไฟฟ้า 
ตามขนาดของโหลดที่พิจารณา หรือไม่ 

2) พิจารณาว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ส่งผลให้ขนาดของก าลังไฟฟ้าในอุปกรณ์ที่ยังคงเหลือใน
ระบบมีค่ามากกว่าร้อยละ 120 ของขนาดพิกัดอุปกรณ์ในระบบ หรือไม่ 
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จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น หากผลการพิจารณาดังกล่าวเป็นไปตามเงื่อนไข 1) หรือ 2) ให้
พิจารณาว่า อุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวเป็นอุปกรณ์ที่อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ทั้งนี้การ
พิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด  ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน
บริเวณเดียวกัน สามารถพิจารณาได้จากแผนผังความคิด ในภาพที่ 8.3 

        

                               (Considered load),                            , 
               ,                                                                    

          Maximum load        Maximum load of N-1 criterion 

Considered load <= Maximum load of N-1 criterion

                                    
                                       

                                                                 

  

   

   
 Maximum load of N-1 criterion <= Maximum load

      

                                  
                                       

      

      

 

ภาพที่ 8.3 แผนผังความคิด แสดงวิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน   

วิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพื้นที่ที ่อยู ่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 ประกอบด้วยขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ 
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1) เริ่มต้น 
2) รับข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ขนาดของโหลดที่พิจารณา (Considered load), พิกัดของหม้อ

แปลงในวงจรขาออก (Rating of transformer), จ านวนวงจรขาออก (Number of 
outgoing), ค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor) และค่าตัวประกอบการใช้ประโยชน์ของ
หม้อแปลงมาตรฐาน (Standard of utilization factor) ซึ่งข้อมูลดังกล่าวข้างต้น ได้รับจาก
ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของระบบในขั้นตอนที่ 2) ของแผนผังความคิดวิธีการตรวจหา
กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ในภาพที่ 8.1 

3) ค านวณ ผลรวมขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่อกับระบบในวงจรขาออก 
(Maximum load) และ ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้
โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 (Maximum load of N-1 criterion) ซึ่งแสดงดังสมการที่ 
(8.1) และ (8.2) ตามล าดับ 

      

                           

Maximum load Standard of UF Rating of TR Power factor

Number of outgoing

  


 

 

(8.1) 

   - 1   (   1)   

                                                      

Maximum load of N criterion Number of outgoing Rating of TR

Power factor Burden of TR

  

 
 

(8.2) 

       Considered load in MW Considered load Power factor 
 

(8.3) 

โดยที่ 

 Maximum load j คือ ผลรวมขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่อกับ 
    ระบบในวงจรขาออก (MW) 

   - 1 Maximum load of N criterion
1 

คือ ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่าย 
     ก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 (MW) 

  Standard of UF 3 คือ ค่าตัวประกอบการใช้ประโยชน์ของหม้อแปลงมาตรฐาน 
  Rating of TR 3 คือ ค่าพิกัดของหม้อแปลงในวงจรขาออก (MVA) 
 Power factor 3 คือ ค่าตัวประกอบก าลัง 

  Number of outgoing 3 คือ จ านวนวงจรขาออก 
  Burden of TR3 คือ จ านวนเท่าของขนาดโหลดซึ่งมีค่ามากกว่าค่าพิกัดของ   

     หม้อแปลงโดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 
   Considered load in MW - คือ ขนาดของโหลดที่พิจารณาในหน่วยเมกะวัตต์ (MW) 

4) พิจารณาว่า ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิด
หลักเกณฑ์ N-1 มีค่าไม่เกิน ผลรวมขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่อกับระบบใน
วงจรขาออก หรือไม่ (Maximum load of N-1 criterion <= Maximum load)  
4.1) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นจริง พิจารณาในขั้นตอนที่ 5)  
4.2) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นเท็จ พิจารณาในขั้นตอนที่ 6)  
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5) พิจารณาว่า ขนาดของโหลดที่พิจารณา มีค่าไม่เกิน ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคง
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 หรือไม่ (Considered load in MW 
<= Maximum load of N-1 criterion) 
5.1) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นจริง พิจารณาในขั้นตอนที่ 6)  
5.2) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นเท็จ พิจารณาในขั้นตอนที่ 7)  

6) เนื่องจากขนาดของโหลดที่พิจารณา อยู่ ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ดังนั้น
พิจารณาว่าวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด ตามขนาดของโหลด
ที่พิจารณาได้หรือไม่  
6.1) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นจริง พิจารณาว่าจุดโหลดได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  
6.2) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นเท็จ พิจารณาว่าจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  

7) เนื่องจากขนาดของโหลดที่พิจารณา อยู่นอกช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ดังนั้น
พิจารณาว่า วงจรขาออกทุกวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า ตามขนาดของโหลดที่พิจารณาได้
หรือไม่  
7.1)  ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นจริง พิจารณาว่าจุดโหลดได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  
7.2)  ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นเท็จ พิจารณาว่าจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  

8) สิ้นสุดการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

จากสมการที่ (8.1) และ (8.2) เมื่อพิจารณาค่าพิกัดของหม้อแปลง (Rating of 
Transformer) คงท่ี พบว่า เมื่อจ านวนวงจรขาออก (Number of outgoing) มีจ านวนน้อย จะส่งผล
ให้ค่า Maximum load มีค่ามากกว่า Maximum load of N-1 criterion ซึ่งการพิจารณาการรับ
ก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด สามารถแบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 

1) กรณีที่ขนาดของโหลดที่พิจารณา (Considered load) มีค่าน้อยกว่า Maximum load of 
N-1 criterion พบว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ในวงจรขาออกบางอุปกรณ์ ส่งผลให้จุดโหลด
ยังคงได้รับขนาดก าลังไฟฟ้าตามท่ีระบบต้องการ เนื่องจาก วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบ
สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดได้ โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 ดังนั้น การ
ตรวจสอบการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดที่พิจารณาในกรณีนี้ จะท าการตรวจสอบเพียงแค่
ว่า มีวงจรขาออกบางวงจรสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าชดเชยให้กับจุดโหลด ตามขนาดของโหลด
ที่พิจารณา ได้หรือไม่ โดยการพิจารณาดังกล่าวสามารถแสดงดังขั้นตอนที่ 6) ของแผนผัง
ความคิดในภาพที่ 8.3 

2) กรณีที่ขนาดของโหลดที่พิจารณา มีค่ามากกว่า Maximum load of N-1 criterion พบว่า 
ในกรณีนี้การล้มเหลวของอุปกรณ์ในวงจรขาออกบางอุปกรณ์ ส่งผลให้เกิดการละเมิด
หลักเกณฑ์ N-1 เนื่องจาก การล้มเหลวของอุปกรณ์ในวงจรขาออกดังกล่าว ส่งผลให้วงจรขา
ออกที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ
ของระบบได้ ดังนั้น การตรวจสอบการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดที่พิจารณาในกรณีนี้ 
จะต้องท าการตรวจสอบว่า วงจรขาออกทุกวงจรยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด
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ได้ทุกวงจร ตามขนาดของโหลดที่พิจารณาได้หรือไม่ โดยการพิจารณาดังกล่าวสามารถแสดง
ดังขั้นตอนที่ 7) ของแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 

อย่างไรก็ดี เมื่อวงจรขาออกมีจ านวนมากขึ้น (รวมถึงในกรณีที่มีจ านวนวงจรขาออกไม่จ ากัด) 
จะส่งผลให้ค่า Maximum load มีค่าน้อยกว่า Maximum load of N-1 criterion ดังนั้น สามารถ
พิจารณาได้ว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์บางอุปกรณ์ในวงจรขาออก ส่งผลให้จุดโหลดยังคงได้รับขนาด
ก าลังไฟฟ้าตามที่ระบบต้องการ เนื่องจาก วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบสามารถชดเชยการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดได้ โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 โดยลักษณะการตรวจสอบการได้รับ
ก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดในกรณีนี้ จะมีลักษณะการพิจารณาคล้ายคลึงกับ กรณีที่ขนาดของโหลดที่
พิจารณา มีค่าน้อยกว่า Maximum load of N-1 criterion ซึ่งการตรวจสอบดังกล่าวสามารถแสดง
ดังขั้นตอนที่ 6) ของแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 

ทั้งนี้ เพ่ือให้เห็นภาพการพิจารณาขนาดของโหลด ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณา
หลักเกณฑ์ N – 1 ได้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน สามารถพิจารณาได้จากตัวอย่างในภาพที่ 8.4 

Rated 
60 MVA

Rated 
60 MVA

      1               
             30 MVA

15 
MVA

15 
MVA

Rated 
60 MVA

Rated 
60 MVA

      10               
             90 MVA

45 
MVA

45 
MVA

 

ภาพที่ 8.4 การพิจารณาขนาดของโหลด ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 

 จากภาพที่ 8.4 สามารถค านวณขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 (Maximum load of N-1 criterion) จากสมการที่ 8.2 
ดังนี้ 

   -1   (2 1) 60 1.2 72 MVAMaximum load of N criterion       (8.2) 

ดังนั้น จากภาพที่ 8.4 สามารถสรุปได้ว่า 

1) เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 1 พบว่า ขนาดของโหลดดังกล่าว อยู่ในช่วงของเกณฑ์การ
พิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 เนื่องจาก (30 MVA < 72 MVA) 

2) เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 10 พบว่า ขนาดของโหลดดังกล่าว อยู่นอกช่วงของเกณฑ์
การพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 เนื่องจาก (90 MVA > 72 MVA) 
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8.2.2 การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน  

การเจริญเติบโตของโหลดในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน สัมพันธ์กับลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ
จุดโหลดของระบบ ในกรณีที่วงจรขาออกในแต่ละวงจร แยกกันจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่อยู่ใน
พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 8.5 (ก) และ ภาพที่ 8.5 (ข) ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับภาพที่ 
6.3 (ข) และ ภาพที่ 6.3 (ฉ) ตามล าดับ 

 

                   

                    
(                         )

                             

                    
(                         )

                             
 

ภาพที่ 8.5 (ก) 
รูปแบบอย่างง่าย ส าหรับลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้า

ให้กับจุดโหลดที่อยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

                     

ภาพที่ 8.5 (ข) 
ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า 

ให้กับจุดโหลดในภาพที่ 8.5 (ก) 

ภาพที่ 8.5 ลักษณะการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด โดยพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด
อยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ การพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 จะไม่สามารถใช้ในการพิจารณาส าหรับการเจริญเติบโตของ
โหลดในกรณีนี้ อันเนื่องมาจากเหตุผลที่ว่า จ านวนจุดโหลดที่ท าการพิจารณาจะมีจ านวนตามวงจรขา
ออกของระบบในสถานีไฟฟ้า ซึ่งการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดในแต่ละวงจร จะมี
ความเป็นอิสระต่อกันในแต่ละวงจร กล่าวคือ ในแต่ละวงจรขาออกจะท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลดในวงจรขาออกนั้น โดยไม่เกี่ยวเนื่องกับการจ่ายก าลังไฟฟ้าของวงจรขาออกวงจรอื่นในระบบ  

ดังนั้น การพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดในกรณีนี้ ส าหรับการน าไปใช้ในการ
พิจารณาอุปกรณ์ที่ล้มเหลวให้อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต มีเงื่อนไขที่ต้องพิจารณา คือ ท าการตรวจสอบ
ว่าการล้มเหลวของอุปกรณ์ส่งผลให้จุดโหลดที่ท าการพิจารณาได้รับก าลังไฟฟ้าตามขนาดของโหลดที่
พิจารณา หรือไม ่ทั้งนี้หากผลการพิจารณาดังกล่าวไม่เป็นไปตามเงื่อนไข ให้พิจารณาว่าอุปกรณ์ที่เกิด
การล้มเหลวเป็นอุปกรณ์ที่อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ โดยการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้า
ของจุดโหลด ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน สามารถพิจารณาได้จาก
แผนผังความคิด ในภาพที่ 8.6 
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ภาพที่ 8.6 แผนผังความคิด แสดงวิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

วิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงดังแผนผังความคิดในภาพที่ 8.6 ประกอบด้วยขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1) เริ่มต้น 
2) พิจารณาจุดโหลดครั้งละ 1 จุดโหลดในแต่ละวงจรขาออก 
3) พิจารณาว่า จุดโหลดที่ท าการพิจารณาดังกล่าวได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าหรือไม่ 

3.1) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นจริง พิจารณาว่าจุดโหลดได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  
3.2) ถ้าหากผลการพิจารณาเป็นเท็จ พิจารณาว่าจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  

4) สิ้นสุดการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

จากแผนผังความคิด แสดงวิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน ในภาพที่ 8.6 พบว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์บาง
อุปกรณ์ในวงจรขาออก จะส่งผลให้จุดโหลดที่ท าการพิจารณาไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าในทุกกรณี 
เนื่องจาก วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบ ไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่
พิจารณาซึ่งมีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวในวงจรขาออกได้ ดังนั้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว การ
พิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 จะไม่สามารถใช้ในการพิจารณาส าหรับการเจริญเติบโตของโหลดในกรณีนี้ 
ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น 

 

 



 169 

บทที ่9  
ระบบทดสอบและวิธกีารประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ 

จากโครงสร้างเนื้อหาวิทยานิพนธ์ ในภาพที่ 1.2 ภายหลังจากการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซต
ของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า  ขั้นตอนต่อไป คือการค านวณค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ของระบบ ตามวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ  ด้วยเหตุผลดังกล่าว เนื้อหาใน
บทนี ้จะน าเสนอประเด็นที ่เกี ่ยวเนื ่องกับระบบทดสอบและวิธ ีการประเมินความเชื ่อถือได้ที่
น าเสนอ ซึ ่งสามารถแบ่งเนื ้อหาได้ออกเป็น  2 ส่วน ได้แก่ (1) ระบบทดสอบที่พิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ และ (2) วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ  โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบ
ด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

9.1 ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ ได้แก่ รูปแบบมาตรฐานการจัดเรียงบัสภายในสถานี

ไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จ านวน 7 ประเภทหลัก ได้แก่  
(1) บัสเดี่ยว (Single – bus scheme)  
(2) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)  
(3) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme or Spare – 

bus scheme)  
(4) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – and – a –  half scheme)  
(5) บัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme)  
(6) บัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker scheme)  
(7) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –bus, single – breaker scheme) 

อย่างไรก็ตามเนื่องจาก วิทยานิพนธ์นี้พิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรก
เกอร์ครึ่ง และ บัสวง ใน 2 ลักษณะ ซึ่งมีลักษณะต าแหน่งของวงจรขาเข้า (Incoming) และวงจรขา
ออก (Outgoing) ที่สลับต าแหน่งกัน โดยมีการแบ่งแยกเป็น ชนิด A และ ชนิด B ตามล าดับ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 9 รูปแบบ  
ตามรูปแบบมาตรฐานการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ งประเทศไทย 
(กฟผ.) ดังแสดงในภาพที่ 9.1 (ก) – (ฌ) 
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ภาพที่ 1.2 โครงสร้างเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
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ภาพที่ 9.1 (ก)  

บัสเดี่ยว 
(Single – bus scheme) 

 
ภาพที่ 9.1 (ข) 
บัสเดี่ยวตัดตอน  
(Straight – bus  

sectionalization scheme) 

 
ภาพที่ 9.1 (ค) 

บัสประธานและบัสโอนส ารอง  
(Main –  and – transfer –  

bus  scheme  

 
ภาพที่ 9.1 (ง) 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  
(Breaker – and – a –  half scheme : Type A) 

 
ภาพที่ 9.1 (จ) 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  
(Breaker – and – a –  half scheme : Type B) 

 
ภาพที่ 9.1 (ฉ) 

บัสวง ชนิด A (Single – ring bus 
sectionalization scheme : Type A) 

 
ภาพที่ 9.1 (ช) 

บัสวง ชนิด B (Single – ring bus 
sectionalization scheme : Type B) 
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ภาพที่ 9.1 (ซ) 
บัสประธานคู่  

(Double –bus, double – breaker scheme) 

 
ภาพที่ 9.1 (ฌ) 

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  
(Double –bus, single – breaker scheme) 

ภาพที่ 9.1 ระบบทดสอบท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธ์ 

อย่างไรก็ดี จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 7 เรื่องการขยายสถานีไฟฟ้า โดยในวิทยานิพนธ์นี้
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้าใน 2 ลักษณะ ได้แก่  

1) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  
2) การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า  

นอกจากนี้ เนื้อหาในบทที่ 8 ได้กล่าวถึง วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ โดย
สามารถแบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 ลักษณะตามกรณีการเจริญเติบโตของโหลด ได้แก่  

1) กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  
2) กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 9 รูปแบบ
การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า โดยในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส ประกอบด้วยการพิจารณาตาม
ลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด โดยในที่นี้จะยกตัวอย่างรูปแบบ
การจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า ประเภทบัสเดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 9.2 
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ภาพที่ 9.2 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา

ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

18 19
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ภาพที่ 9.2 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพืน้ที่ที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 9.2 (ค) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 

และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 
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18 19 20  
ภาพที่ 9.2 (ง) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 

และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ภาพที่ 9.2 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการพิจารณาตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและ
กรณีการเจริญเติบโตของโหลด 

อย่างไรก็ดี ระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทอ่ืน มีการพิจารณาตามลักษณะ
ของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลดเช่นเดียวกับ ระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยว ดังแสดงในภาพที่ 9.2 
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9.2 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ 
ในวิทยานิพนธ์นี ้ น าเสนอการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าโดยพิจารณาการ

เจริญเติบโตของโหลด โดยมีแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ดังแสดงใน
ภาพที ่9.3 
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ภาพที่ 9.3 แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
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ทั้งนี้เพ่ือให้เห็นภาพ ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ใน
บทนี้จะพิจารณาระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 9.2 (ก) ซึ่งสามารถใช้อธิบายร่วมกับแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมิน
ความเชื่อถือได้ในภาพที่ 9.3 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

9.2.1 การรับข้อมูลจากผู้ใช้งาน  
จากแผนผังความคิดในภาพที่ 9.3 ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ใน

วิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วยข้อมูล 4 ส่วน ได้แก่ (1) แบบจ าลองอัตราการเจริญเติบโตโหลดรายปี (2) 
ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ (3) รูปแบบสถานีไฟฟ้า และ (4) ค่าทางสถิติของอุปกรณ์ส าหรับการค านวณ
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วน ประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

9.1.1.1 แบบจ าลองอัตราการเจริญเติบโตของโหลดรายปี 

จากหัวข้อที่ 6.3 ในบทที่ 6 ได้กล่าวถึง อัตราการเจริญเติบโตของโหลดและค่าประกอบการ
ใช้ไฟฟ้า (Load Factor) เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ขนาดของโหลดในอนาคต โดยกล่าวถึง อัตราการ
เจริญเติบโตของโหลดจากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 และ 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 
3 (PDP 2010, PDP 2010 Rev.3) ที่มีช่วงระยะเวลา 20 ปี (พ.ศ.2554 – พ.ศ.2573) ซึ่งช่วง
ระยะเวลาดังกล่าว มีค่าใกล้เคียงกับอายุการใช้งานของสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว ใน
วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณา แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี โดยใช้แบบจ าลองการเจริญเติบโต
ของโหลดจากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 (PDP 2010 Rev.3) 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีการใช้งานล่าสุด ดังแสดงในภาพที่ 9.4 

 

ภาพที่ 9.4 แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลดในปี พ.ศ. 2554 
ของแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งท่ี 3 (PDP 2010 Rev.3) 
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แบบจ าลองการเจริญเติบโตของโหลดและค่าประกอบการใช้ไฟฟ้ารายปี     
เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลดในปี พ.ศ. 2554 ของแผนการพัฒนาด้าน

พลังงานในปี 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งท่ี 3 (PDP 2010 Rev. 3)  

PDP 2010 Revision 3

Load Factor
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9.1.1.2 ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ 
เนื่องจาก ขนาดของโหลดที่เชื่อมต่อกับวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า มีความเกี่ยวเนื่อง

โดยตรงกับขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ถือว่า
เป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าวที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้รับ
ความอนุเคราะห์จาก กองวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายวิศวกรรมระบบส่ง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย โดยที่ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในสถานีไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 9.1 [3] 

ตารางที่ 9.1 ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณาแยกตามระดับแรงดัน 

ระดับ
แรงดันไฟฟ้า 

(KV) 

ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ (MVA) 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

(Transmission line) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(Circuit breaker) 

หม้อแปลงก าลัง 
(Power transformer) 

บัสบาร์ 
(Busbar) 

230/115 
1272 MCM ACSR 

1078 A,  
429.43 MVA 

230kV,  
2 kA, 

796.74 MVA 

120/160/ 
200 MVA 

3 inches - 
span 9 m 

Rated 
current 
2120 A 

 
115/22 

795 MCM ACSR 
818 A,  

162.93MVA 

115kV, 
2 kA, 

398.37 MVA 
30/40/50 MVA 

ทั้งนี้ ขนาดพิกัดของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงซึ่งแสดงดังตารางที่ 9.1 พิจารณาที่สายส่งตัวน าควบ 
(Bundle Conductors) จ านวน 1 วงจร อย่างไรก็ดี หากมีการพิจารณาสายส่งตัวน าควบดังกล่าว ที่
มากกว่า 1 วงจรขึ้นไป สามารถน าค่าพิกัดของอุปกรณ์ดังกล่าวคูณตามจ านวนวงจรที่พิจารณาได้  

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบขนาดพิกัดระหว่าง สายส่งไฟฟ้าแรงสูง และ หม้อแปลงก าลัง 
พบว่า ขนาดพิกัดของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง มีค่ามากกว่า ขนาดพิกัดของหม้อแปลงก าลัง ถึง 2 เท่า 
โดยประมาณ ดังนั้น การพิจารณาสายส่งตัวน าควบจ านวน 1 วงจร พบว่า มีความเพียงพอต่อการ
พิจารณาขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 

9.1.1.3 รูปแบบสถานีไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวมา ในหัวข้อที่ 9.1 ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 
9 รูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 9.1 (ก) – (ฌ) โดยในแต่ละรูปแบบการ
จัดเรียงบัส ประกอบด้วยการพิจารณาตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโต
ของโหลด ซึ่งแสดงดังตัวอย่างรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ในภาพที่ 9.2 (ก) – (ง) 

9.1.1.4 ค่าทางสถิติของอุปกรณ์ส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 4 วิทยานิพนธ์นี้พิจารณาการประเมินความเชื่อได้ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต ซึ่งในการประเมินความเชื่อถือได้ดังกล่าว จ าเป็นต้องใช้ค่าทางสถิติของ
อุปกรณ์ส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ อัตราการล้มเหลว (Failure rate :

 
λ ) 

ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time: r) และระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time : S) ของอุปกรณ์ใน
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ระบบ ซึ่งข้อมูลค่าสถิติดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้ ได้รับความอนุเคราะห์จากโครงการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือ
หาอัตราความเสียหายและอัตราซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [39] โดยที่ค่าสถิติ
ดังกล่าวสามารถแสดง ดังตารางที่ 9.2  

ตารางที่ 9.2 ค่าทางสถิติของอุปกรณ์ส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 

อุปกรณ์ Passive [ครั้ง/ปี] Active [ครั้ง/ปี] ระยะเวลาซ่อมแซม 
(r) [ชั่วโมง/ครั้ง] 

ระยะเวลาสับสวิตช์ 
(S) [ชั่วโมง/ครั้ง] 

สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 0 0.0424 1.3265 0.2500 
หม้อแปลงก าลัง 0 0.1033 0.6778 0.2500 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0007 0.0064 1.4903 0.2500 
บัสบาร์ 0 0.0010 2.0000 0.2500 

ทั้งนี้ เมื่อสิ้นสุดขั้นตอนที่ 9.2.1 ในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาตัวอย่างข้อมูลจากผู้ใช้งานดังนี้ 
1) ขนาดของโหลดที่ท าการพิจารณามีค่า 400 MVA, ค่าตัวประกอบก าลัง 0.875 แบบตามหลัง 

(p.f. 0.875 lagging) และค่าประกอบการใช้ไฟฟ้า 0.7450 
2) ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 230/115 kV ได้แก่ 

2.1)  สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 429.23 MVA 
2.2)  เซอร์กิตเบรกเกอร์ 796.74 MVA 
2.3)  หม้อแปลงก าลัง 200 MVA, Utilization factor 75 % 
2.4)  บัสบาร์ 844.55 MVA 

3) รูปแบบสถานีไฟฟ้าที่พิจารณา ได้แก่ ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า 
โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 9.2 (ก) 

9.2.2 การพิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า เพื่อพิจารณา
การขยายสถานีไฟฟ้า  

การพิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า สามารถพิจารณาได้จาก สมการที่ 
(7.1) – (7.5) ในบทที่ 7 หัวข้อที่ 7.1 โดยทั้งนี้สามารถพิจารณาจากข้อมูลผู้ใช้งาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1) ขนาดโหลดที่พิจารณา (Considered load) มีค่า 400 MVA 
ขั้นตอนที่ 2) ค านวณค่า Maximum load จากสมการที่ (7.1) 

 2 0.75 200 300 MVAMaximum load      (7.1) 

ขั้นตอนที่ 3) เปรียบเทียบค่า ขนาดโหลดที่พิจารณา และค่า Maximum load 

   (400 300 )Considered load Maximum load MVA MVA   (7.1) 
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เนื่องจาก ขนาดโหลดที่พิจารณา มีค่ามากกว่า Maximum load ดังนั้น ขนาดของโหลดใน
แต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า (Load per outgoing) เมื่อแบ่งตาม ค่าตัวประกอบการใช้
ประโยชน์ของหม้อแปลง (Utilization Factor : UF) สามารถค านวณได้จาก สมการที่ (7.3) 

ขั้นตอนที่ 4) ค านวณค่า ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า และพิจารณาจ านวน
วงจรขาออก (Number of outgoing) จากสมการที่ (7.3) – (7.5) ตามล าดับ 

  0.75 200 150 MVALoad per outgoing     (7.3) 
 400 100

2
  150 150

Considered load

Load per outgoing
    (7.4) 

  2 1 3Number of outgoing     (7.5) 

ขั้นตอนที่ 5) เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์จากสมการที่ (7.4) – (7.5) พบว่า 
1) จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าที่มีค่าของโหลดในแต่ละวงจรขาออกมีค่าเท่ากับ 

  Load per outgoing (150 MVA, p.f. 0.875 lagging) มีจ านวน 2 วงจร  
2) ขนาดของโหลดที่คงเหลือในวงจรขาออกวงจรสุดท้าย มีค่า 100 MVA, p.f. 0.875 lagging 
3) จ านวนวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าทั้งหมด คือ 3 วงจร 

ดังนั้น ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกทั้งหมด 3 วงจร จะมีค่าเป็น 150, 150 และ 100 
MVA, p.f. 0.875 lagging ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 9.5 

14

1

2

6

7

3

4

8

9

5

10

11

12

13

150 MVA
p.f. 0.875
lagging

150 MVA
p.f. 0.875
lagging

100 MVA
p.f. 0.875
lagging

14

 

ภาพที่ 9.5 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มขีนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออกมีค่า 150 MVA, 
150 MVA และ 100 MVA p.f. 0.875 ตามล าดับ 
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ทั้งนี้ หากขนาดของโหลดเจริญเติบโตขึ้น จนกระทั่งส่งผลให้เกิดการขยายสถานีไฟฟ้าในวงจร
ถัดไป ดังนั้นลักษณะการขยายสถานีไฟฟ้าในวงจรถัดไป จะต้องพิจารณาการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก ดังแสดงในภาพที่ 9.6 
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ภาพที่ 9.6 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 4 วงจร 

9.2.3 การเตรียมข้อมูลระบบ เพื่อใช้ส าหรับการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า  

ข้อมูลระบบเพ่ือใช้ส าหรับการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการ
ไหลของก าลังไฟฟ้า ประกอบด้วย (1) ข้อมูลบัส (Bus data) และ (2) ข้อมูลสาขา (Branch data) 
โดยข้อมูลในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

9.2.3.1 ข้อมูลบัส 

ข้อมูลบัสที่ใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ประกอบด้วย 4 ประเภท ได้แก่ 
1) บัสอ้างอิง (Reference bus หรือ Slack bus) 
2) บัสจ่ายก าลังไฟฟ้า (PV bus) 
3) โหลดบัส (Load bus) 
4) บัสแยกโดด (Isolated bus) 

เนื่องจากข้อมูลบัสที่พิจารณาในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าจะมีการเชื่อมต่อระหว่าง
อุปกรณ์ ดังนั้นข้อมูลบัสในแต่ละประเภทจะถูกก าหนดที่ต าแหน่งระหว่างของอุปกรณ์ที่แตกต่างกัน 
เช่น บัสอ้างอิงและบัสจ่ายก าลังไฟฟ้า จะถูกก าหนดที่ต าแหน่งระหว่างของอุปกรณ์ประเภทสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง แต่ในขณะที่โหลดบัส จะถูกก าหนดที่ต าแหน่งระหว่างของอุปกรณ์ประเภทเซอร์กิตเบรก
เกอร์ หรือหม้อแปลงก าลัง และบัสแยกโดด จะถูกก าหนดที่ต าแหน่งระหว่างของอุปกรณ์ที่เกิด
เหตุการณ์การล้มเหลว เป็นต้น 
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9.2.3.2 ข้อมูลสาขา 

ข้อมูลของสาขา แสดงการเชื่อมต่อในแต่ละสาขาของระบบ ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล 5 
ประเภท ได้แก่ 

(1)  ต าแหน่งของบัสผู้ส่ง (Sending bus data) 
(2)  ต าแหน่งของบัสผู้รับ (Receiving bus data) 
(3)  ค่าความต้านทาน (Resistant : R) หน่วย โอห์ม  
(4)  ค่ารีแอกแทนซ์ (Reactance : X) หน่วย โอห์ม 
(5)  ค่าความน าไฟฟ้า (Susceptance : B) หน่วย โอห์ม  

โดยที่ข้อมูลตัวอย่างของ ค่าความต้านทาน (R), ค่ารีแอกแทนซ์ (X) และค่าซัสเซปแตนซ์ (B) 
ที่ระดับแรงดัน 230 kV ซึ่งเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 9.3 [40] 

ตารางที่ 9.3 ค่าความต้านทาน (R), ค่ารีแอกแทนซ์ (X) และค่าซัสเซปแตนซ์ (B) ที่เชื่อมต่อระหว่าง
อุปกรณ์ เพ่ือใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

ประเภทอุปกรณ์ R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

(Transmission line) 
0.0061 0.0476 0.0999 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(Circuit breaker) 

0.0000 0.0000 0.0000 

หม้อแปลงก าลัง 
(Power transformer) 

0.0061 0.0476 0.0999 

อนึ่งข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา สามารถใช้เป็นตัวแทนจุดเชื่อมต่อการส่งก าลังไฟฟ้าของระบบ 
เพ่ือใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ทั้งนี้ การก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์และขนาดของ
โหลดที่เชื่อมต่อกับระบบทดสอบในภาพที่ 9.5 สามารถก าหนดต าแหน่งข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา ดัง
แสดงในภาพที่ 9.7 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 9.7 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวที่มีการก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่งของ

อุปกรณ์ และจุดโหลด 
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ภาพที่ 9.7 (ข) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวที่มีการก าหนดหมายเลขแทนต าแหน่งของ

ข้อมูลบัส และข้อมูลสาขา 

ภาพที่ 9.7 แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการก าหนดหมายเลขแทน
ต าแหน่งของอุปกรณ์ จุดโหลด และบัสที่เชื่อมต่อในแต่ละอุปกรณ์ 

จากภาพที่ 9.7 (ข) สามารถพิจารณาข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา ในภาพที่ 9.7 (ก) ดังแสดงใน
ตารางที่ 9.4 และ ตารางที่ 9.5 ตามล าดับ 

ตารางที่ 9.4 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1 Slack bus 

2, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 14, 15, และ 16 Load bus ที่มี P = 0, Q = 0 
3 และ 10 PV bus 

17 
Load bus ที่มี P = 400 cos(cos-10.875) = 350 MW,  

Q = 400 sin(cos-10.875) = 193.65 MVAR 

ตารางที่ 9.5 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 0.0061 0.0476 0.0999 
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 
3 5 6 0.0000 0.0000 0.0000 
4 6 14 0.0023 0.0389 0.0000 
5 14 17 0.0000 0.0000 0.0000 
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Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
6 3 4 0.0061 0.0476 0.0999 
7 4 5 0.0000 0.0000 0.0000 
8 5 8 0.0000 0.0000 0.0000 
9 8 15 0.0023 0.0389 0.0000 
10 15 17 0.0000 0.0000 0.0000 
11 10 11 0.0061 0.0476 0.0999 
12 11 5 0.0000 0.0000 0.0000 
13 5 12 0.0000 0.0000 0.0000 
14 12 16 0.0023 0.0389 0.0000 
15 16 17 0.0000 0.0000 0.0000 

ภายหลังจากการเตรียมข้อมูลระบบ  ได้แก่ ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา ขั้นตอนต่อไป คือ 
การตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า หลังจากนั้นน า
ผลของกลุ่มมินิมัลคัตเซตดังกล่าว ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ โดยที่รายละเอียดของการตรวจหา
กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ และการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ
ดังกล่าว จะถูกน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

9.2.4 การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเป็นรายปี ด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า  

เนื ่องจากการประเมินความเชื ่อถ ือได ้ที ่พ ิจารณาในวิทยานิพนธ์นี ้  มุ ่งประเด็นที ่การ
เจริญเติบโตของโหลดรายปี โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต ดังนั้น ขั้นตอนการประเมิน
ความเชื่อถือได้ สามารถอธิบายได้ดังแผนผังความคิดในภาพที่ 9.8 

        

                                                

                                      

                             
                            

  
 

ภาพที่ 9.8 แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ 
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โดยรายละเอียดในแต่ละส่วนของแผนผังความคิดที่แสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ใน 
ภาพที่ 9.8 มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

9.2.4.1 การรับข้อมูลระบบที่ประกอบด้วยข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา 

ข้อมูลระบบ ได้แก่ ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา เป็นข้อมูลที่ใช้ในการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซต
ของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้จากการเตรียมข้อมูลระบบ 
ในหัวข้อที่ 9.2.3 ซึ่งแสดงดังตารางที่ 9.4 และตารางที่ 9.5 ตามล าดับ 

9.2.4.2 การพิจารณาตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ 

จากเนื้อหาในบทที่ 8 ได้กล่าวถึงวิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ ตามกรณีการเจริญเติบโตของ
โหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ได้แก่ (1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ
เดียวกัน และ (2) กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ ตัวอย่างระบบทดสอบที่พิจารณาดังแสดงในภาพที่ 9.5 เป็นการพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังนั้น ขั้นตอนการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซต
ของระบบ สามารถพิจารณาได้จาก แผนผังความคิดวิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ใน
ภาพที่ 8.1 ร่วมกับ แผนผังความคิดแสดงวิธีการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด ในกรณี
ที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกันในภาพที่ 8.3 ประกอบกับ ข้อมูลบัส
และข้อมูลสาขาของระบบ ในตารางที่ 9.4 และ ตารางที่ 9.5 ตามล าดับ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) เริ่มต้น 
2) รับข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 9.4 และ ตารางที่ 9.5 ตามล าดับ 
3) พิจารณาจุดโหลดครั้งละ 1 จุดโหลด โดยในตัวอย่างนี้พิจารณาจุดโหลดหมายเลข 17 
4) พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ์ (First order failure) โดยในตัวอย่างนี้

จะพิจารณาการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และแอ็กทีฟของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 ซึ่งเชื่อมต่ออยู่ระหว่างบัสที่ 5 และบัสที่ 6 ดังแสดงในภาพที่ 9.9 
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ภาพที่ 9.9 (ก) 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท

พาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6  
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ภาพที่ 9.9 (ข) 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท

แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

ภาพที่ 9.9 แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ประเภทเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

5) ตัดข้อมูลบัสทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวเพ่ือใช้ในการค านวณ
การไหลของก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ ได้แก่ 
5.1) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาที่

เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสที่ 6 และ 14 และ
ข้อมูลสาขา (Branch) ที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเกี่ยวข้องกับบัสที่ 6 และ 14 ดังแสดงในตาราง
ที่ 9.6 และตารางที่ 9.7 ตามล าดับ 

ตารางที่ 9.6 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลว
ของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1 Slack bus 

2, 4, 5, 8, 11, 12, 15 และ 16  Load bus ที่มี P = 0, Q = 0 
3 และ 10 PV bus 

17 
Load bus ที่มี P = 400 cos (cos-10.875) = 350 MW, 

Q = 400 sin (cos-10.875) = 193.65 MVAR 
6, 14 Isolated bus 
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ตารางที่ 9.7 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 0.0061 0.0476 0.0999 
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 
3 5 6 - - - 
4 6 14 - - - 
5 14 17 - - - 
6 3 4 0.0061 0.0476 0.0999 
7 4 5 0.0000 0.0000 0.0000 
8 5 8 0.0000 0.0000 0.0000 
9 8 15 0.0023 0.0389 0.0000 
10 15 17 0.0000 0.0000 0.0000 
11 10 11 0.0061 0.0476 0.0999 
12 11 5 0.0000 0.0000 0.0000 
13 5 12 0.0000 0.0000 0.0000 
14 12 16 0.0023 0.0389 0.0000 
15 16 17 0.0000 0.0000 0.0000 

5.2) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาที่
เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสทุกบัสในระบบ และ
ข้อมูลสาขา (Branch) ทุกสาขาในระบบ ดังแสดงในตารางที่ 9.8 และตารางที่ 9.9 
ตามล าดับ 

ตารางที่ 9.8 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลว
ของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16 

และ 17 
Isolated bus 
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ตารางที่ 9.9 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 - - - 
2 2 5 - - - 
3 5 6 - - - 
4 6 14 - - - 
5 14 17 - - - 
6 3 4 - - - 
7 4 5 - - - 
8 5 8 - - - 
9 8 15 - - - 
10 15 17 - - - 
11 10 11 - - - 
12 11 5 - - - 
13 5 12 - - - 
14 12 16 - - - 
15 16 17 - - - 

6) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ จากข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาในตารางที่ 9.6 
และตารางที่ 9.7 ส าหรับการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และข้อมูลบัสและ
ข้อมูลสาขาในตารางที่ 9.8 และตารางที่ 9.9 ส าหรับการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ ทั้งนี้ ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากตาราง
ที่ 9.10 – ตารางที่ 9.12 ตามล าดับ  

ตารางที่ 9.10 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 
(ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

1 1 2 131.66 55.14 -131.50 -79.67 0.16 1.85 
2 2 5 131.50 79.67 -131.50 -79.67 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
5 14 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
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Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

6 3 4 131.25 55.17 -131.09 -79.71 0.16 1.84 
7 4 5 131.09 79.71 -131.09 -79.71 0.00 0.00 
8 5 8 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
9 8 15 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
10 15 17 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
11 10 11 87.50 58.58 -87.41 -83.88 0.09 1.08 
12 11 5 87.41 83.88 -87.41 -83.88 0.00 0.00 
13 5 12 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
14 12 16 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
15 16 17 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 

ตารางที่ 9.11 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 
(ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ในสถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้ายของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

1 1 2 0.00 -26.57 0.00 0.00 0.001 0.00 
2 2 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 14 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 3 4 0.00 -26.57 0.00 0.00 0.001 0.00 
7 4 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 5 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 8 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 15 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

11 10 11 0.00 -26.57 0.00 0.00 0.001 0.00 
12 11 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 5 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 12 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 16 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ตารางที่ 9.12 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 
(ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ในสถานะที่อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการ
ซ่อมแซม (Repair state) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

1 1 2 131.66 55.14 -131.50 -79.67 0.16 1.85 
2 2 5 131.50 79.67 -131.50 -79.67 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
5 14 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
6 3 4 131.25 55.17 -131.09 -79.71 0.16 1.84 
7 4 5 131.09 79.71 -131.09 -79.71 0.00 0.00 
8 5 8 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
9 8 15 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
10 15 17 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
11 10 11 87.50 58.58 -87.41 -83.88 0.09 1.08 
12 11 5 87.41 83.88 -87.41 -83.88 0.00 0.00 
13 5 12 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
14 12 16 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
15 16 17 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
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7) พิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน
พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 ซึ่งสามารถแบ่งแยกการ
พิจารณาตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
7.1) การพิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท

พาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 9.10 โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
1) ค านวณผลรวมขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่อกับระบบในวงจรขาออก 

(Maximum load) และ ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 (Maximum load of N-1 criterion) 
จากสมการที่ (7.1) และ (7.2) ตามล าดับ 

………………………….  0.75 200 0.875 3 393.75 MVAMaximum load      l (8.1) 
   -1   (3 1) 200 0.875 1.2 420 MVAMaximum load of N criterion       l (8.2) 

2) เนื่องจาก  Maximum load < Maximum load of N-1 criterion (393.75 < 
420) ดังนั้น พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลดได้หรือไม่ 

3) พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดได้หรือไม่ 
จากส่วนที่แรงเงาในตารางที่ 9.10 พบว่า สาขา (Branch) ที่ 10 และ 15 ซึ่งเป็น
สาขาของวงจรขาออกยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 

4) จากข้อ 3) สามารถพิจารณาได้ว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ยังคงส่งผลให้จุดโหลดได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น 
อุปกรณ์ดังกล่าวไมจ่ัดว่าเป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ 

 7.2) การพิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท
แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 9.11 โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
1) ค านวณผลรวมขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่สามารถเชื่อมต่อกับระบบในวงจรขาออก 

(Maximum load) และ ขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่ระบบยังคงสามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 (Maximum load of N-1 criterion) 
จากสมการที่ (7.1) และ (7.2) ตามล าดับ 

………………………….  0.75 200 0.875 3 393.75 MVAMaximum load      l (8.1) 
   -1   (3 1) 200 0.875 1.2 420 MVAMaximum load of N criterion       l (8.2) 

2) เนื่องจาก  Maximum load < Maximum load of N-1 criterion (393.75 < 
420) ดังนั้น พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลดได้หรือไม่ 
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3) พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดได้หรือไม่ 
จากส่วนที่แรงเงาในตารางที่ 9.11 พบว่า สาขา (Branch) ที่ 5, 10 และ 15 ซึ่งเป็น
สาขาของวงจรขาออกไมส่ามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 

4) จากข้อ 3) สามารถพิจารณาได้ว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น 
อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟของระบบ 

8) พิจารณาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ ภายหลังจากการเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์โดยสามารถพิจารณาได้จาก ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของ
ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 จากตารางที่ 9.10 - ตาราง
ที่ 9.12 ตามล าดับ  

ทั้งนี้ จากตารางที่ 9.10 - ตารางที่ 9.12 พบว่าขนาดก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละ
อุปกรณ์ดังกล่าว มีค่าน้อยกว่าขนาดพิกัดของอุปกรณ์แต่ละประเภทในระบบ อย่างไรก็ดี การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ส่งผลให้จุดโหลด
ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภท
แอ็กทีฟของระบบ แต่ในขณะที่การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าวไม่จัดว่าเป็น
อุปกรณใ์นกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟของระบบ 

9) เก็บต าแหน่งของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 เป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต
ประเภทแอ็กทีฟของระบบ  

ทั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาช่วงระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ได้แก่ 
ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) หรือระยะเวลาการซ่อมแซม (Repair time) ของ
อุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต ตามแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three 
- state model) ซึ่งแสดงดังตัวอย่างในภาพที่ 3.12 พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของ
อุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 ดังกล่าว ส่งผลให้จุดโหลดที่ท าการพิจารณาไม่ได้รับ
การจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยช่วงระยะเวลาเท่ากับ ระยะเวลาสับสวิตช์ ของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรก
เกอร์หมายเลข 6 อันเนื่องมาจาก วงจรขาออกที่ยังคงเหลือภายในระบบสามารถท าการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าด้วยขนาดของโหลดที่ระบบต้องการได้ ในสถานะที่อุปกรณ์ดังกล่าวเข้าสู่
กระบวนการซ่อมแซม (Repair state) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากผลการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า สาขาที่ 5, 10 และ 15 ในตารางที่ 9.12  
(0 + 175.00 + 175.00 = 350 = 

1400cos(cos 0.875) ) 
10) พิจารณาการตรวจสอบทุกอุปกรณ์ในระบบ โดยภายหลังจากการตรวจสอบทุกอุปกรณ์ใน

ระบบ สามารถพิจารณากลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟและประเภทแอ็กทีฟของระบบ
ทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.7 (ข) ประกอบกับการพิจารณาช่วงระยะเวลาที่จุดโหลด
จะไมไ่ด้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังตารางที่ 9.13 
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ตารางที่ 9.13 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.5 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 

หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
[2], [4], [11] 
[6], [8], [12] 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0064 
0.2500 

(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

11) พิจารณาการตรวจสอบครบทุกจุดโหลดในระบบ เนื่องจากระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่
พิจารณาในภาพที่ 9.5 พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ
เดียวกัน ดังนั้นจ านวนจุดโหลดที่พิจารณามีเพียง 1 จุดโหลด 

12) สิ้นสุดกระบวนการตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า 

เมื่อสิ้นสุดกระบวนการตรวจสอบกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ขั้นตอนต่อไป คือ การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

9.2.4.3 การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ 

เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณามีเพียง 1 จุดโหลด ดังนั้น ผลรวมของจ านวนครั้งที่สถานีไฟฟ้าไม่
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ (Total LOLF) จะมีค่าเท่ากับ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยรวม ณ จุดโหลด     
( ,1LPλ ) และ ผลรวมของระยะเวลาที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ (Total LOLP) จะมี

ค่าเท่ากับ ระยะเวลาที่ล้มเหลวเฉลี่ยต่อปี ณ จุดโหลด ( ,1ULP ) 

ทั้งนี้ จากข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 9.5 ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 9.13 สามารถน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS จาก
สมการที่ (4.21) – (4.24) ซึ่งมีความเก่ียวเนื่องกับสมการที่ (4.17) – (4.18)  ดังนี้    
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1) Total LOLF   Total of passive failure rate + Total of active failure rate
      

                       

   

1 7
Total LOLF     ,1 , ,

1 1
                  [(0 1)] [(0.0010 1) (0.0064 6)]

                  0.0394 f/year

LP i p i a
i i

   
 

     



λ λ λ

 

2) Total LOLP   Total of unavailability passive + Total of unavailability Active
                  

 

  

1 7
Total LOLP          ,1 , ,

1 1
                 [(0 2 1)] [(0.0010 2 1) (0.0064 0.25 6)]

                 0.0116 hours/year

U r rLP i p i i a i
i i

   
 

        



λ λ

 

3) Total EENS    Total connected  average load Total unavailability 

                     

1

Total EENS  ,1 ,1
                 ,1 ,1
                 400 0.875 0.7450 0.0116

                 3.0247 MW.hours/year

P Ua LP
P LF Upeak LP

 

  

   



 

 

จากขั้นตอน วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอ  ซึ่งแสดงดังแผนผังความคิดแสดง
ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในภาพที่ 9.3 สามารถน าไปพิจารณา ส าหรับการประเมินความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส  ซึ่งมีการพิจารณาตามลักษณะของการขยาย
สถานีไฟฟ้า และกรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น  ผลการทดสอบ
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสดังกล่าวจะถูกน าเสนอ
ในบทที่ 10 ถัดไป 
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บทที ่10  
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

จากบทที่ 9 ได้น าเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับ ระบบทดสอบ และวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ในบทนี้ จะน าเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับผลการทดสอบ และการวิเคราะห์
ผลการทดสอบ โดยพิจารณาตามรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าของระบบทดสอบ ซึ่ง
แบ่งแยกตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในบทนี้สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น  2 ส่วน ได้แก่ (1) ผลการ
ทดสอบ และ (2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

10.1 ผลการทดสอบ 
 เนื่องจากระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 9 รูปแบบการจัดเรียง
บัสในสถานีไฟฟ้า โดยในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส ประกอบด้วยการพิจารณาตามลักษณะของการ
ขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด ดังนั้น ผลการทดสอบของระบบทดสอบที่
พิจารณาในวิทยานิพนธ์ สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่  

1) ระบบทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

2) ระบบทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

3) ระบบทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

4) ระบบทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ ในขั้นตอนที่ 2) ของแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ในภาพ
ที่ 9.3 ได้กล่าวถึง การรับข้อมูลเพื่อใช้ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้  ซึ่งข้อมูลดังกล่าวใน
วิทยานิพนธ์นี้ ได้รับความอนุเคราะห์ จากกองวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายวิศวกรรมระบบส่ง 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) [3] โดยที่ระบบทดสอบจะเริ่มต้นการพิจารณาที่วงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก 2 วงจร ซึ่งประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1) ขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 230/115 kV ได้แก่ 
1.1)  สายส่งไฟฟ้าแรงสูง ขนาดพิกัด 818 A มีค่า 429.23 MVA 
1.2)  เซอร์กิตเบรกเกอร์ ขนาดพิกัด 2000 A มีค่า 796.74 MVA 
1.3)  หม้อแปลงก าลัง 200 MVA, Utilization factor 75 %  
1.4)  บัสบาร์ ขนาดพิกัด 2,120 A มีค่า 844.55 MVA 
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2) ขนาดของโหลดเริ่มต้นที่ท าการพิจารณา พิจารณาที่ค่าไม่เกินขนาดของโหลดรวมทั้งระบบ
ที่ยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ โดยไม่ละเมิดหลักเกณฑ์ N-1 โดยในที่นี้ พิจารณาที่ 50% 
ของพิกัดของหม้อแปลงก าลัง ซึ่งมีค่า   2 0.5 200 200 MVA , p.f. 0.875 lagging 

3) แบบจ าลองอัตราการเจริญเติบโตของโหลดรายปี และค่าประกอบการใช้ไฟฟ้า (Load 
factor) พิจารณาข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 
3 (PDP 2010 Rev.3)  

4) ค่าทางสถิติของอุปกรณ์ส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ พิจารณาข้อมูลจาก
โครงการศึกษาวิเคราะห์เพื่อหาอัตราความเสียหายและอัตราซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า [39] 

ทั้งนี้ ขนาดของโหลดในแต่ละปีที่พิจารณารวมทั้งสิ้น 20 ปี เมื่อค านวณตามแบบจ าลองอัตรา
การเจริญเติบโตของโหลดรายปี จากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2010 ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 3 
(PDP 2010 Rev.3) โดยที่ขนาดโหลดเริ่มต้นมีค่า 200 MVA, p.f. 0.875 lagging สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 10.1 
ตารางที่ 10.1 ขนาดของโหลดรายปี เมื่อพิจารณาตามแบบจ าลองอัตราการเจริญเติบโตของโหลด  
จาก PDP 2010 Rev. 3 โดยที่ขนาดโหลดเริ่มต้นมีค่า 200 MVA, p.f. 0.875 lagging 

ปีที่พิจารณา 
ขนาดโหลด 

ปีที่พิจารณา 
ขนาดโหลด 

S (MVA) P (MW) S (MVA) P (MW) 
1 200.00 175.00 11 269.54 235.85 
2 206.96 181.09 12 276.52 241.96 
3 213.90 187.16 13 283.46 248.03 
4 220.86 193.25 14 290.42 254.12 
5 227.82 199.34 15 297.38 260.21 
6 234.78 205.43 16 304.32 266.28 
7 241.74 211.52 17 311.28 272.37 
8 248.68 217.60 18 325.20 284.55 
9 255.64 223.69 19 325.20 284.55 
10 262.60 229.78 20 332.16 290.64 

ทั้งนี้ ในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบที่พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต
ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน และ กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่
แตกต่างกัน สามารถพิจารณาได้จากขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ซึ่งแสดงดังแผนผังความคิด
ในภาพที ่9.3 โดยที่แผนผังความคิดดังกล่าว มีการเชื่อมโยงเนื้อหาในบทต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 

1) จากเนื้อหาในบทที่ 7 ได้กล่าวถึง วิธีการและความส าคัญในการขยายสถานีไฟฟ้าที่มีความ
เกี่ยวเนื่องกับขนาดของโหลดที่พิจารณา ซึ่งเนื้อหาในบทนี้ จะถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา
การขยายสถานีไฟฟ้าซึ่งมีความสัมพันธ์กับขนาดของโหลด 
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2) จากเนื้อหาในบทที่ 8 ได้กล่าวถึง วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ทั้งนี้ การพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน
พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน จะมีความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 ของระบบ 
ในขณะที่ การพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน จะมีไม่มี
ความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาหลักเกณฑ์ N-1 ของระบบ  ซึ่งกรณีการเจริญเติบโตของ
โหลดทั้ง 2 กรณีดังกล่าวมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการพิจารณาการได้รับก าลังไฟฟ้าของจุด
โหลด ดังแสดงในแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ขนาดของโหลดที่มีความส าคัญในการพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า 
ในบทที่ 7 ได้แก่ ค่า Maximum load และขนาดของโหลดที่มากที่สุดที่อยู่ในช่วงการพิจารณา
หลักเกณฑ์ N-1 ของระบบ ในบทที่ 8 ได้แก่ ค่า Maximum load of N-1 criterion ซึ่งค่าของโหลด
ทั้งสองค่าดังกล่าว สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.1) และสมการที่ (8.2) ตามล าดับ ดังนั้น ค่า 
Maximum load และค่า Maximum load of N-1 criterion ส าหรับสถานีไฟฟ้าที่มีจ านวนวงจรขา
ออกเป็นจ านวน 2 และ 3 วงจร สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 10.2 

ตารางที่ 10.2 ค่า Maximum load และ ค่า Maximum load of N-1 criterion ส าหรับสถานีไฟฟ้า
ที่มีจ านวนวงจรขาออกเป็นจ านวน 2 และ 3 วงจร 

จ านวน 
วงจรขาออก 

Maximum load (MW) Maximum load of N-1 criterion (MW) 

2 
= 0.752000.8752  

= 262.50 MW 
= (2-1) 2000.8751.2  

= 210.00 MW 

3 
= 0.752000.8753  

= 393.75 MW 
= (3-1) 2000.8751.2  

= 420.00 MW 

ดังนั้น ขนาดของโหลดซึ่งแสดงดังตารางที่ 10.1 สามารถแบ่งช่วงตามค่า Maximum load 
และค่า Maximum load of N-1 criterion ดังตารางที่ 10.2 ได้ดังต่อไปนี้ 

1) ในช่วงปีที่ 1 – 6 พบว่า ขนาดของโหลดที่พิจารณา มีค่าน้อยกว่า ค่า Maximum load of  
N – 1 criterion (175.00 – 205.43  < 210.00) กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ขนาดของโหลดที่
พิจารณาในช่วงนี้อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 

2) ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ขนาดของโหลดที่พิจารณา มีค่าอยู่ระหว่าง ค่า Maximum load 
of N – 1 criterion และค่า Maximum load (210.00 < 211.52 – 260.21 <262.50) 
กล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ขนาดของโหลดที่พิจารณาในช่วงนี้อยู่นอกช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ 
N – 1 

3) ในช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า ขนาดของโหลดที่พิจารณา มีค่ามากกว่า ค่า Maximum load 
ส าหรับการพิจารณาที่จ านวนวงจรขาออกในสถานีไฟฟ้า 2 วงจร (266.28 – 290.64 > 
262.50) ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องขยายสถานีไฟฟ้า โดยวิธีการ (1) การเพ่ิมจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก หรือ (2) การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เพ่ือรองรับการ
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เจริญเติบโตของโหลดที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น จากการขยายสถานีไฟฟ้าดังกล่าวส่งผลให้ ขนาดของ
โหลดที่พิจารณาในช่วงนี้อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ส าหรับการพิจารณาที่
จ านวนวงจรขาออกในสถานีไฟฟ้า 3 วงจร  (266.28 – 290.64 < 420) 

ทั้งนี้ จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น ขนาดของโหลดซึ่งแสดงดังตารางที่ 10.1 สามารถแบ่งตามค่า 
Maximum load และค่า Maximum load of N – 1 criterion ได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.3 

ตารางที่ 10.3 ขนาดของโหลดในตารางที่ 10.1 ซึ่งมีการพิจารณาแบ่งตามค่า Maximum load และ
ค่า Maximum load of N – 1 criterion  .. 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MW) จ านวนวงจรขาออก 
1 – 6  175.00 – 205.43 2 
7 – 15  211.52 – 260.21 2 
16 – 20  266.28 – 290.64 3 

จากตารางที่ 10.3 สามารถแบ่งการพิจารณาการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ตามกรณีของ
การเจริญเติบโตของโหลดดังนี้ 

1) กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน สามารถแบ่งการพิจารณา
การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ (I.) ช่วงปีที่ 1 – 6, (II.) ช่วงปีที่ 7 – 
15 และ (III.) ช่วงปีที่ 16 – 20 เนื่องจาก การพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน
พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังกล่าว มีความเก่ียวเนื่องกับการพิจารณาหลักเกณฑ์ N–1 

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน สามารถแบ่งการพิจารณาการ
ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ (I.) ช่วงปีที่ 1 – 15 และ (II.) ช่วงปีที่ 
16 – 20 เนื่องจาก การพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน
ดังกล่าว ไม่มีความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณาหลักเกณฑ์ N–1 

โดยที่รายละเอียดของผลการทดสอบในแต่ละส่วน  สามารถพิจารณาได้ตามรูปแบบการ
จัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ทั้ง 9 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

10.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสเดี่ยว (Single – bus scheme)  

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
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10.1.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 
 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยว โดยการพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 ซึ่งมีการ
แบ่งการพิจารณาการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ( I.) ช่วงปีที่ 1 – 6, (II.) 
ช่วงปีที่ 7 – 15 และ (III.) ช่วงปีที่ 16 – 20 ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 10.1 
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ภาพที่ 10.1 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ

วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.1 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา

ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.1 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

โดยรายละเอียดในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละช่วงปี มีดังต่อไปนี้ 

(I.) การพิจารณาในช่วงปีที่ 1 – 6 ที่ขนาดของโหลด 175.00 – 205.43 MW  
จากที่ได้กล่าวมา ขนาดของโหลดในปีที่ 1 – 6 นี้ ยังคงอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N–1 

ดังนั้น ในที่นี้จะแสดงวิธีการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ที่ขนาดของโหลดในปีที่ 1 ซึ่งมีค่า 200 
MVA, p.f. 0.875 lagging โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือ
ได้ ในภาพที ่9.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) เริ่มต้น 
2) รับข้อมูลจากผู้ใช้งาน ได้แก่ (1) แบบจ าลองอัตราการเจริญเติบโตโหลดรายปี (2) ขนาด

พิกัดของอุปกรณ์ (3) รูปแบบสถานีไฟฟ้า และ (4) ค่าทางสถิติของอุปกรณ์ส าหรับการ
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ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ซึ่งข้อมูลดังกล่าว ได้กล่าวไว้แล้วในตอนต้นของหัวข้อที่ 
10.1 

3) พิจารณาที่ขนาดของโหลด 200 MVA, p.f. 0.875 lagging 
4) พิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า เพ่ือพิจารณาการ

ขยายสถานีไฟฟ้า 
 เนื่องจาก ขนาดของโหลดที่พิจารณามีค่าน้อยกว่าค่า Maximum load ส าหรับการ
พิจารณาที่จ านวนวงจรขาออกในสถานีไฟฟ้า 2 วงจร ดังตารางที่ 10.2 (175.00  < 
210.00) ดังนั้น ขนาดของโหลดในแต่ละวงจรขาออก (Load per outgoing) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (7.2) กล่าวคือ 

200 MVA, p.f. 0.875 lagging
  100 MVA, p.f. 0.875 lagging

2
Load per outgoing    (7.2) 

ซึ่งการแบ่งขนาดของโหลดดังกล่าวสามารถพิจารณาได้ดังภาพที่ 10.2 
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P.f. 0.875
lagging

100 MVA
P.f. 0.875
lagging
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ภาพที่ 10.2 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 1 

5) การเตรียมข้อมูลระบบ เพื่อใช้ส าหรับการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 จากที่ได้กล่าวมา ข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา สามารถใช้เป็นตัวแทนจุดเชื่อมต่อการส่ง
ก าลังไฟฟ้าของระบบ เพ่ือใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ทั้งนี้ การก าหนดต าแหน่งของ
อุปกรณ์และขนาดของโหลดที่เชื่อมต่อกับระบบทดสอบในภาพที่ 10.2 สามารถก าหนดต าแหน่งข้อมูล
บัสและข้อมูลสาขา ดังแสดงในภาพที่ 10.3 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.3 (ก) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวในภาพที่ 10.2 ที่มีการก าหนดหมายเลข

แทนต าแหน่งของอุปกรณ์และจุดโหลด 
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ภาพที่ 10.3 (ข) 
แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวในภาพที่ 10.2 ที่มีการก าหนดหมายเลข
แทนต าแหน่งของข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา 

ภาพที่ 10.3 แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการก าหนดหมายเลขแทน
ต าแหน่งของอุปกรณ์ จุดโหลด และบัสที่เชื่อมต่อในแต่ละอุปกรณ์ 

ทั้งนี้ จากภาพที่ 10.3 (ข) สามารถใช้เป็นตัวแทนในการพิจารณาข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา ใน
ภาพที่ 10.3 (ก) ดังแสดงในตารางที่ 10.4 และตารางที่ 10.5 ตามล าดับ 

ตารางที่ 10.4 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.3 (ข) 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1 Slack bus 

2, 4, 5, 6, 8, 10 และ 11 Load bus ที่มี P = 0, Q = 0 
3  PV bus 

12 
Load bus ที่มี P = 200 cos(cos-10.875) = 175 MW,  

Q = 200 sin(cos-10.875) = 96.82 MVAr 

ตารางที่ 10.5 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.3 (ข) 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 0.0061 0.0476 0.0999 
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 
3 5 6 0.0000 0.0000 0.0000 
4 6 10 0.0023 0.0389 0.0000 
5 10 12 0.0000 0.0000 0.0000 
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Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
6 3 4 0.0061 0.0476 0.0999 
7 4 5 0.0000 0.0000 0.0000 
8 5 8 0.0000 0.0000 0.0000 
9 8 11 0.0023 0.0389 0.0000 
10 11 12 0.0000 0.0000 0.0000 

6) การพิจารณาตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ 
 โดยวิธีการตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ประกอบด้วยขั้นตอนย่อย ดังต่อไปนี้ 
a) เริ่มต้น 
b) รับข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 10.4 และ ตารางที่ 10.5 

ตามล าดับ 
c) พิจารณาจุดโหลดครั้งละ 1 จุดโหลด โดยในตัวอย่างนี้พิจารณาจุดโหลดหมายเลข 

12 
d) พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ์ (First order failure) โดยใน

ตัวอย่างนี้จะพิจารณาการล้มเหลวประเภทพาสีฟ และแอ็กทีฟของอุปกรณ์เซอร์กิต
เบรกเกอร์ หมายเลข 6 ซึ่งเชื่อมต่ออยู่ระหว่างบัสที่ 5 และบัสที่ 6 ดังแสดงในภาพที่ 
10.4 
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ภาพที่ 10.4 (ก) 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท

พาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 
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ภาพที่ 10.4 (ข) 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท

แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

ภาพที่ 10.4 แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวโดยพิจารณาการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ประเภทเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 
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e) ตัดข้อมูลบัสทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้องของอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวเพ่ือใช้ในการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
ได้แก่ 
e-1) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูล

สาขาที่เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสที่ 6 
และ 10 และข้อมูลสาขา (Branch) ที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเกี่ยวข้องกับบัสที่ 6 และ 
10 ดังแสดงในตารางที่ 10.6 และตารางที่ 10.7 ตามล าดับ 

ตารางที่ 10.6 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.4 (ก) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1 Slack bus 

2, 4, 5, 8 และ 11  Load bus ที่มี P = 0, Q = 0 
3 PV bus 

17 
Load bus ที่มี P = 200 cos (cos-10.875) = 175 MW, 

Q = 200 sin (cos-10.875) = 96.82 MVAr 
6, 10 Isolated bus 

ตารางที่ 10.7 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.4 (ข) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 0.0061 0.0476 0.0999 
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0000 
3 5 6 - - - 
4 6 10 - - - 
5 10 12 - - - 
6 3 4 0.0061 0.0476 0.0999 
7 4 5 0.0000 0.0000 0.0000 
8 5 8 0.0000 0.0000 0.0000 
9 8 11 0.0023 0.0389 0.0000 
10 11 12 0.0000 0.0000 0.0000 

e-2) การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ประกอบด้วย ข้อมูลบัสและข้อมูล
สาขาที่ เกี่ยวข้องของอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว ได้แก่ ข้อมูลบัสทุก
บัสในระบบ และข้อมูลสาขา (Branch) ทุกสาขาในระบบ ดังแสดงในตารางที่ 
10.8 และตารางที่ 10.9 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 10.8 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.4 (ข) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

หมายเลขบัส ประเภทบัส 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 14, 

15, 16 และ 17 
Isolated bus 

ตารางที่ 10.9 ข้อมูลสาขาของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.4 (ข) เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
1 1 2 - - - 
2 2 5 - - - 
3 5 6 - - - 
4 6 10 - - - 
5 10 12 - - - 
6 3 4 - - - 
7 4 5 - - - 
8 5 8 - - - 
9 8 11 - - - 
10 11 12 - - - 

f) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ จากข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาในตาราง
ที่ 10.6 และตารางที่ 10.7 ส าหรับการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ 
และข้อมูลบัสและข้อมูลสาขาในตารางที่ 10.8 และตารางที่ 10.9 ส าหรับการเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ทั้งนี้ ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 10.10 – ตารางที่ 10.12 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 10.10 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 
10.4 (ก) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

P  
(MW) 

Q 
(MVAr) 

1 1 2 131.66 55.14 -131.50 -79.67 0.16 1.85 
2 2 5 131.50 79.67 -131.50 -79.67 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
5 10 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
6 3 4 131.25 55.17 -131.09 -79.71 0.16 1.84 
7 4 5 131.09 79.71 -131.09 -79.71 0.00 0.00 
8 5 8 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
9 8 11 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
10 11 12 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 

ตารางที่ 10.11 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 
10.4 (ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ในสถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย 
(Switching state) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P (MW) 
Q 

(MVAr) 
P (MW) 

Q 
(MVAr) 

P (MW) 
Q 

(MVAr) 
1 1 2 0.00 -26.57 0.00 0.00 0.001 0.00 
2 2 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 10 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 3 4 0.00 -26.57 0.00 0.00 0.001 0.00 
7 4 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 5 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 8 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 11 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 10.12 ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 
10.4 (ข) เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ ในสถานะที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ
ซ่อมแซม (Repair state) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

Branch 
From 
Bus 

To 
Bus 

From Bus 
injection 

To Bus injection Loss 

P (MW) 
Q 

(MVAr) 
P (MW) 

Q 
(MVAr) 

P (MW) 
Q 

(MVAr) 
1 1 2 131.66 55.14 -131.50 -79.67 0.16 1.85 
2 2 5 131.50 79.67 -131.50 -79.67 0.00 0.00 
3 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 6 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
5 10 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 
6 3 4 131.25 55.17 -131.09 -79.71 0.16 1.84 
7 4 5 131.09 79.71 -131.09 -79.71 0.00 0.00 
8 5 8 175.00 121.64 -175.00 -121.64 0.00 0.00 
9 8 11 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 
10 11 12 175.00 121.64 -175.00 -96.82 0.00 24.81 

g) พิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังแผนผังความคิดในภาพที่ 8.3 ซึ่งสามารถ
แบ่งแยกการพิจารณาตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
g-1) การพิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์

ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถพิจารณาได้จาก
ตารางที่ 10.10 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

01) ค านวณค่า Maximum load และค่า Maximum load of N-1 criterion 
จากสมการที่ (8.1) และ (8.2) ตามล าดับ 

                              0.75 200 0.875 2 262.50 MWMaximum load      l (8.1) 
   -1   (2 1) 200 0.875 1.2 210.00 MWMaximum load of N criterion        (8.2) 

02) เนื่องจาก  Maximum load > Maximum load of N-1 criterion 
(262.5 > 210) ดังนั้น พิจารณาในขั้นตอนต่อไปว่า ขนาดของโหลดที่
พิจารณา มีค่าไม่เกิน Maximum load of N-1 criterion หรือไม่ 
(Considered load in MW <= Maximum load of N-1 criterion) 

03) จากข้อ 02) พบว่า Considered load in MW < Maximum load of  
N-1 criterion เนื่องจาก (175.00 < 210.00) 
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04) เนื่องจากขนาดของโหลดที่พิจารณา อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์  
N – 1 ดังนั้นพิจารณาว่าวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลด ตามขนาดของโหลดที่พิจารณาได้หรือไม่ 

05) พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด
ได้หรือไม่ จากส่วนที่แรงเงาในตารางที่ 10.10 พบว่า สาขา (Branch) ที่ 
10 ซึ่งเป็นสาขาของวงจรขาออกยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ตามขนาด
ของโหลดที่พิจารณา 

06) จากข้อ 05) สามารถพิจารณาได้ว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาส 
สีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ยังคงส่งผลให้จุดโหลดได้รับการ
จ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น อุปกรณ์ดังกล่าวไม่จัดว่าเป็นอุปกรณ์ในกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของระบบ 

g-2) การพิจารณาการรับก าลังไฟฟ้าของจุดโหลด เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถพิจารณาได้จาก
ตารางที่ 10.11 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

01) ค านวณค่า Maximum load และค่า Maximum load of N-1 criterion 
จากสมการที่ (8.1) และ (8.2) ตามล าดับ 

                              0.75 200 0.875 2 262.50 MWMaximum load      l (8.1) 
   -1   (2 1) 200 0.875 1.2 210.00 MWMaximum load of N criterion        (8.2) 

02) เนื่องจาก  Maximum load > Maximum load of N-1 criterion 
(262.5 > 210.00) ดังนั้น พิจารณาในขั้นตอนต่อไปว่า ขนาดของโหลดที่
พิจารณา มีค่าไม่เกิน Maximum load of   N-1 criterion หรือไม่ 
(Considered load in MW <= Maximum load of N-1 criterion) 

03) จากข้อ 02) พบว่า Considered load in MW < Maximum load of  
N-1 criterion เนื่องจาก (175.00 < 210.00) 

04) เนื่องจากขนาดของโหลดที่พิจารณา อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์  
N – 1 ดังนั้น พิจารณาว่าวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลด ตามขนาดของโหลดที่พิจารณาได้หรือไม่ 

05) พิจารณาว่า มีวงจรขาออกบางวงจร สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลด
ได้หรือไม่ จากส่วนที่แรงเงาในตารางที่ 10.11 พบว่า สาขา (Branch) ที่ 5 
และ 10 ซึ่งเป็นสาขาของวงจรขาออกไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 

06) จากข้อ 05) สามารถพิจารณาได้ว่า การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็ก
ทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า ดังนั้น อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต
ประเภทแอ็กทีฟของระบบ 
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h) พิจารณาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่ละอุปกรณ์ ภายหลังจากการเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์โดยสามารถพิจารณาได้จาก ผลการค านวณการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.4 (ก) และภาพ
ที่ 10.4 (ข)  เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ตามล าดับ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 
10.10 – ตารางที่ 10.12  

       ทั้งนี้ จากตารางที่ 10.10 – ตารางที่ 10.12 พบว่าขนาดก าลังไฟฟ้าที่ผ่านในแต่
ละอุปกรณ์ดังกล่าว มีค่าน้อยกว่าขนาดพิกัดของอุปกรณ์แต่ละประเภทในระบบ 
อย่างไรก็ดี การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้น อุปกรณ์ดังกล่าว
เป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟของระบบ แต่ในขณะที่การ
ล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าวไม่จัดว่าเป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัต
เซตประเภทพาสสีฟของระบบ 

i) เก็บต าแหน่งของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 เป็นอุปกรณ์ในกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟของระบบ 

   ทั้งนี้  เมื่อท าการพิจารณาช่วงระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า ได้แก่ ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) หรือระยะเวลาการ
ซ่อมแซม (Repair time) ของอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต ตามแบบจ าลองการ
ท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three - state model) ซึ่งแสดงดังตัวอย่างใน
ภาพที่ 3.12 พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 ดังกล่าว ส่งผลให้จุดโหลดที่ท าการพิจารณาไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ด้วยช่วงระยะเวลาเท่ากับ ระยะเวลาสับสวิตช์ ของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์หมาย
เลข 6 อันเนื่องมาจาก วงจรขาออกที่ยังคงเหลือภายในระบบสามารถท าการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าด้วยขนาดของโหลดที่ระบบต้องการได้ ในสถานะที่อุปกรณ์ดังกล่าวเข้าสู่
กระบวนการซ่อมแซม (Repair state) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากผลการค านวณ
การไหลของก าลังไฟฟ้า สาขาที่ 5 และ 10 ในตารางที่ 10.12 กล่าวคือ (0 + 
175.00 = 175 = 

1200cos(cos 0.875) ) 
j) พิจารณาการตรวจสอบทุกอุปกรณ์ในระบบ โดยภายหลังจากการตรวจสอบทุก

อุปกรณ์ในระบบ สามารถพิจารณากลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟและประเภท
แอ็กทีฟของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ก) ประกอบกับการ
พิจารณาช่วงระยะเวลาที่จุดโหลดจะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังตารางที่ 10.13 
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ตารางที่ 10.13 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ก) ซึ่งพิจารณาที่
ขนาดของโหลดในปีที่ 1 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 

หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[2], [4], [6], [8] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0064 
0.2500 

(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

k) พิจารณาการตรวจสอบครบทุกจุดโหลดในระบบ เนื่องจากระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยวที่พิจารณาในภาพที่ 10.2 พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ใน
พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังนั้นจ านวนจุดโหลดที่พิจารณามีเพียง 1 จุดโหลด 

l) สิ้นสุดกระบวนการตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า 

7) การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ 
เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณามีเพียง 1 จุดโหลด ดังนั้น ผลรวมของจ านวนครั้งที่สถานีไฟฟ้าไม่

สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ (Total LOLF) จะมีค่าเท่ากับ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยรวม ณ จุดโหลด (

,1LPλ ) และ ผลรวมของระยะเวลาที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ (Total LOLP) จะมีค่า

เท่ากับ ระยะเวลาที่ล้มเหลวเฉลี่ยต่อปี ณ จุดโหลด ( ,1ULP ) 

ทั้งนี้ จากข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.2 ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 10.13 สามารถน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS จาก
สมการที่ (4.21) – (4.24) ซึ่งมีความเก่ียวเนื่องกับสมการที่ (4.17) – (4.18)  ดังนี้ 

1) Total LOLF   Total of passive failure rate + Total of active failure rate
      

                       

   

1 5
Total LOLF     ,1 , ,

1 1
                  [(0 1)] [(0.0010 1) (0.0064 4)]

                  0.0266 f/year

LP i p i a
i i

   
 

     



λ λ λ
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2) Total LOLP   Total of unavailability passive + Total of unavailability Active
                  

 

  

1 5
Total LOLP          ,1 , ,

1 1
                 [(0 2 1)] [(0.0010 2 1) (0.0064 0.25 4)]

                 0.0084 hours/year

U r rLP i p i i a i
i i

   
 

        



λ λ

 

3) Total EENS    Total connected  average load Total unavailability 

                     

1

Total EENS  ,1 ,1
                 ,1 ,1
                 200 0.875 0.7450 0.0084

                 1.0951 MW.hours/year

P Ua LP
P LF Upeak LP

 

  

   



 

(II.)   การพิจารณาในช่วงปีที่ 7 – 15 ที่ขนาดของโหลด 211.52 – 260.21 MW  
ในท านองเดียวกัน เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการ

ประเมินความเชื่อถือได้ในภาพที่ 9.3 สามารถสรุปกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยว ในภาพที่ 10.1 (ก) ซึ่งพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 15 คือ 260.21 MW ดังแสดงในตารางที่ 
10.14  

ตารางที่ 10.14 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ก) ซึ่งพิจารณาที่
ขนาดของโหลดในปีที่ 15 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[6], [8] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0007 
1.4903 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[7], [9] หม้อแปลงก าลัง 0.0000 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
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กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[2], [4]  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ในวงจรขาเข้า 
0.0064 

0.2500 
(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

[6], [8] 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ในวงจรขาออก 
0.0064 

1.4903 
(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[7], [9] หม้อแปลงก าลัง 0.1033 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

ทั้งนี้ จากข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ก) ซึ่ง
พิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 15 ดังตารางที่ 10.14 สามารถน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS จากสมการที่ (4.21) – (4.24) ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับสมการที่ 
(4.17) – (4.18)  ดังนี้ 

1) Total LOLF   Total of passive failure rate + Total of active failure rate
      

                       

   

5 7
Total LOLF     ,1 , ,

1 1
                  [(0 1) (0.0070 2) (0 2)]

                      [(0.0010 1) (0.0064 4) (0.1033 2)]

                  0.2346 f/year

LP i p i a
i i

   
 

      

    



λ λ λ

 

2) Total LOLP   Total of unavailability passive + Total of unavailability Active
                 5 7

Total LOLP          ,1 , ,
1 1

                 [(0 2 1) (0.0007 1.4903 2) (0 0.6778 2)]

                     [(0.0010 2 1) (0.0064 0.2500 2) (0.0064 1.4903 2)

                    

U r rLP i p i i a i
i i

   
 

         

        

λ λ

  (0.1033 0.6778 2)]

                 0.1664 hours/year

 


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3) Total EENS    Total connected  average load Total unavailability 

                    

1

Total EENS  ,1 ,1
                 ( #15),1 ,1
                 260.21 0.7468 0.1664

                 32.3345 MW.hours/year

P Ua LP
P LF yr Upeak LP

 

  

  



 

(III.) การพิจารณาในช่วงปีที่ 16 – 20 ที่ขนาดของโหลด 266.28 – 290.64 MW  
ในท านองเดียวกัน เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการ

ประเมินความเชื่อถือได้ในภาพที่ 9.3 สามารถสรุปกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัส
เดี่ยว ในภาพที่ 10.1 (ข) ซึ่งพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 20 คือ 290.64 MW ดังแสดงในตารางที่ 
10.15  

ตารางที่ 10.15 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ข) ซึ่งพิจารณาที่
ขนาดของโหลดในปีที่ 20 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 

หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[2], [4], [6], [8], [11], [12] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0064 
0.2500 

(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

ทั้งนี้ จากข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.1 (ข) ซึ่ง
พิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 20 ดังตารางที่ 10.15 สามารถน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS จากสมการที่ (4.21) – (4.24) ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับสมการที่ 
(4.17) – (4.18)  ดังนี้ 

1) Total LOLF   Total of passive failure rate + Total of active failure rate
      

                       

   

1 7
Total LOLF     ,1 , ,

1 1
                  [(0 1)] [(0.0010 1) (0.0064 6)]

                  0.0394 f/year

LP i p i a
i i

   
 

     



λ λ λ
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2) Total LOLP   Total of unavailability passive + Total of unavailability Active
                  

 

  

1 7
Total LOLP          ,1 , ,

1 1
                 [(0 2 1)] [(0.0010 2 1) (0.0064 0.25 6)]

                 0.0116 hours/year

U r rLP i p i i a i
i i

   
 

        



λ λ

 

3) Total EENS    Total connected  average load Total unavailability 

                     

1

Total EENS  ,1 ,1
                 ,1 ,1
                 290.64 0.7410 0.0116

                 2.4982 MW.hours/year

P Ua LP
P LF Upeak LP

 

  

  



 

ทั้งนี้ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ที่พิจารณาโดย
แบ่งการพิจารณาท่ีขนาดโหลดทั้ง 3 ช่วง ได้แก่ (I.) ช่วงปีที่ 1 – 6, (II.) ช่วงปีที่ 7 – 15 และ (III.) ช่วง
ปีที่ 16 – 20 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 10.16 

ตารางที่ 10.16 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 10 0.0266 0.0084 1.2811 
7 – 15 241.74 – 297.38 10 0.2346 0.1664 32.3345 
16 – 20 304.32 – 332.16 14 0.0394 0.0116 2.4982 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.16 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.5 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.5 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 
เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.5 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสเดี่ยว เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ป ี

ภาพที่ 10.5 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด

อยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยว โดยการพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน สามารถพิจารณาได้ตาม
แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 ซึ่งมีการแบ่งการพิจารณา
การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ( I.) ช่วงปีที่ 1 – 6 และ (II.) ช่วงปีที่ 16 – 
20 ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 10.6  
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ภาพที่ 10.6 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ

วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 

18 19

1

2

6

7

3

4

8

9

5

20

10

11

12

13

 
ภาพที่ 10.6 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา

ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.6 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

โดยรายละเอียดในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละช่วงปี ได้แก่ (I.) ช่วงปีที่ 1 – 6 
และ (II.) ช่วงปีที่ 16 – 20 มีลักษณะในการค านวณที่คล้ายคลึงกัน ดังนั้น ในที่นี้ จะพิจารณาการ
ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ในช่วงปีที่ 1-15 โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

(I.) การพิจารณาในช่วงปีที่ 1 – 15 ที่ขนาดของโหลด 175.00 – 260.21 MW  
 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากในการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตในระบบ เมื่อพิจารณา
กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกันไม่มีความเกี่ยวเนื่องกับการพิจารณา
หลักเกณฑ์ N-1 ของระบบ นอกจากนี้ ในแต่ละวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้าจะท าการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับจุดโหลดในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ในแต่ละจุดโหลดจะมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้น ใน
การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบ จะต้องท าการพิจารณาครั้งละจุดโหลดของระบบ
ทดสอบ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอน
การประเมินความเชื่อถือได้ในภาพที่ 9.3 สามารถสรุปกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภท
บัสเดี่ยว ในภาพที่ 10.6 (ก) ในแต่ละจุดโหลด ได้แก่ จุดโหลด 18 และ จุดโหลด 19 ซึ่งพิจารณาที่
ขนาดของโหลดในปีที่ 15 คือ 260.21 MW ดังแสดงในตารางที่ 10.17 
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ตารางที่  10.17 กลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่  10.6 (ก) 
ซึ่งพิจารณาที่ขนาดของโหลดในปีที่ 15 

จุดโหลด 18 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[6] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0007 
1.4903 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[7] หม้อแปลงก าลัง 0.0000 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 

หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[2], [4], [8] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
0.0064 

0.2500 
(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

[6] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
1.4903 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[7] หม้อแปลงก าลัง 0.1033 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
จุดโหลด 19 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทพาสสีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0000 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[8] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0007 
1.4903 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[9] หม้อแปลงก าลัง 0.0000 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 
 

 

 



 215 

กลุ่มมินิมัลคัตเซตประเภทแอ็กทีฟ 
หมายเลข อุปกรณ์   (ครั้ง/ปี) r  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

[5] บัสบาร์ 0.0010 
2.0000 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[2], [4], [6] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
0.0064 

0.2500 
(ระยะเวลาสับสวิตช ์: S) 

[8] เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
1.4903 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

[9] หม้อแปลงก าลัง 0.1033 
0.6778 

(ระยะเวลาซ่อมแซม : r) 

ทั้งนี้ เนื่องจากข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวในภาพที่ 10.6 (ก) 
ดังตารางที่ 10.17 พบว่า ทั้งจุดโหลด 18 และ จุดโหลด 19 มีสมาชิกในกลุ่มมินิมัลคัตเซตที่มีความ
คล้ายคลึงกันทุกประการ ทั้งประเภทและจ านวนอุปกรณ์ ดังนั้น สามารถกล่าวได้ว่า ค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ของจุดโหลดทั้งสองดังกล่าว จะมีค่าเท่ากัน โดยที่ข้อมูลกลุ่มมินิมัลคัตเซตซึ่งแสดงดังตารางที่ 
10.17 ดังกล่าว สามารถน ามาค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS จาก
สมการที่ (4.21) – (4.24) ซึ่งมีความเก่ียวเนื่องกับสมการที่ (4.17) – (4.18)  ดังนี้ 

1) Total LOLF   Total of passive failure rate + Total of active failure rate
      

                       

   

 

3 6
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21
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2) Total LOLP   Total of unavailability passive + Total of unavailability Active
          3 6

     , , ,21 1 1Total LOLP     
21

[(0 2 1)] [(0.0007 1.4093 1) (0 0.6778 1)]

2 [(0.0010 2 1) (0.0064 0.25 3) (0.0064 1.4903 1)

(0.1033 0.6778 1)]
                  

j
U r rLP j i p i i a i
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
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3) Total EENS    Total connected  average load Total unavailability 

                   

 

   

2

1

, ,Total EENS  
2

2 , ,
                 

2
2 260.2075 0.7468 0.0874 2 16.9834

                 
2 2

                 16.9834 MW.hours/year
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ทั้งนี้ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ที่พิจารณาโดย
แบ่งการพิจารณาที่ขนาดโหลดทั้ง 2 ช่วง ได้แก่ ( I.) ช่วงปีที่ 1 – 15 และ (II.) ช่วงปีที่ 16 – 20 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 10.18 
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ตารางที่ 10.18 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
18 0.1306 0.0874 16.9834 
19 0.1306 0.0874 16.9834 

ระบบ 0.1306 0.0874 16.9834 

16 – 20 304.32 – 332.16 

18 0.1434 0.0906 19.5115 
19 0.1434 0.0906 19.5115 
20 0.1434 0.0906 19.5115 

ระบบ 0.1434 0.0906 19.5115 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.18 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.7 (ก) – (ข) ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 10.7 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 
เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.7 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยว เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.7 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด

อยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เนื่องจาก วิธีในการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้  โดยพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต
ของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  และกรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่
แตกต่างกัน จะมีลักษณะในการค านวณคล้ายกับ  การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว  ในหัวข้อที่ 10.1.1.1 และ 10.1.1.2 ตามล าดับ 
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ด้วยเหตุผลดังกล่าว  เนื้อหาของผลการทดสอบตั้งแต่ส่วนนี้เป็นต้นไป  จะท าการสรุปผล
การทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS รวมถึงลักษณะทางกายภาพ
ของระบบทดสอบในแต่ละช่วงปีที่พิจารณา ทั้ง 9 รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า  โดยที่
เนื้อหาดังกล่าว มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

10.1.1.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 
โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 สามารถ
แสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.19 ประกอบกับลักษณะทาง
กายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.8 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.8 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.8 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.8 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 
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ตารางที่ 10.19 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 10 0.0266 0.0084 1.2811 
7 – 15 241.74 – 297.38 10 0.2346 0.1664 32.3345 
16 – 20 304.32 – 332.16 12 0.0330 0.0100 2.1536 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.19 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.9 (ก) – (ข) ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 10.9 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.9 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยว เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ป ี

ภาพที่ 10.9 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.1.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
เดี่ยว โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.20 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.10 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.10 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน
พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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18 19 20  
ภาพที่ 10.10 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 

และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่
ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.10 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.20 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
18 0.1306 0.0874 16.9834 
19 0.1306 0.0874 16.9834 

ระบบ 0.1306 0.0874 16.9834 

16 – 20 304.32 – 332.16 

18 0.1370 0.0890 19.1670 
19 0.1370 0.0890 19.1670 
20 0.1370 0.0890 19.1670 

ระบบ 0.1370 0.0890 19.1670 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.20 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.11 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.11 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว 
เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.11 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยว เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ป ี

ภาพที่ 10.11 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)  

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.2.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.21 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.12 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.12 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ
เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.12 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า

และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.12 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน 

ตารางที่ 10.21 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี 
ขนาดโหลด 

(MVA) 
จุดโหลด 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 
LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 6  200.00 – 234.78 12 0.0064 0.0016 0.2440 
7 – 15 241.74 – 297.38 12 0.2420 0.1700 33.0341 
16 – 20 304.32 – 332.16 18 0.0128 0.0032 0.6892 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.21 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.13 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.13 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.13 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.13 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.2.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.22 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.14 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.14 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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24 2625  
ภาพที่ 10.14 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า

และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.14 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.22 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
24 0.1242 0.0858 16.6725 
25 0.1242 0.0858 16.6725 

ระบบ 0.1242 0.0858 16.6725 

16 – 20 304.32 – 332.16 

24 0.1242 0.0858 18.4778 
25 0.1306 0.0874 18.8224 
26 0.1242 0.0858 18.4778 

ระบบ 0.1263 0.0863 18.5927 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.22 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.15 (ก) – (ข) ตามล าดับ 



 225 

 
ภาพที่ 10.15 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.15 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.15 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.2.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.23 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.16 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.16 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มี
การขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ

จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.16 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่

อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.16 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.23 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 12 0.0064 0.0016 0.2440 
7 – 15 241.74 – 297.38 12 0.2420 0.1700 33.0341 
16 – 20 304.32 – 332.16 16 0.0266 0.0084 1.8091 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.23 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.17 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.17 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.17 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.17 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.2.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.24 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.18 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.18 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 

1 – 15 
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ภาพที่ 10.18 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 

15 – 20 

ภาพที่ 10.18 ระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.24 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
12 0.1242 0.0858 16.6725 
13 0.1242 0.0858 16.6725 

ระบบ 0.1242 0.0858 16.6725 

16 – 20 304.32 – 332.16 

16 0.1242 0.0858 18.4778 
17 0.1306 0.0874 18.8224 
18 0.1387 0.1000 21.5319 

ระบบ 0.1312 0.0911 19.6107 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.24 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.19 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.19 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนเมื่อพิจารณา

ในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.19 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนเมื่อพิจารณาใน 

ระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.19 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน 

10.1.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.3.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั ้นตอนการประเมินความ
เชื่อถือได้ ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 
10.25 ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 
10.20 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.20 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ

เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ
โหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.20 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่
มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต

ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.20 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่

ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.25 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 20 0.0266 0.0084 1.2811 
7 – 15 241.74 – 297.38 20 0.2346 0.1664 32.3345 
16 – 20 304.32 – 332.16 28 0.0394 0.0116 2.4982 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.25 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.21 (ก) – 10.18 (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.21 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานและบัสโอน

ส ารอง เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.21 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.21 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.3.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั ้นตอนการประเมินความ
เชื่อถือได้ ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 
10.26 ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 
10.22 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.22 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ

เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.22 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่
มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต

ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.22 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่

แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.26 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
20 0.1306 0.0874 16.9834 
21 0.1306 0.0874 16.9834 

ระบบ 0.1306 0.0874 16.9834 

16 – 20 304.32 – 332.16 

28 0.1434 0.0906 19.5115 
29 0.1434 0.0906 19.5115 
30 0.1434 0.0906 19.5115 

ระบบ 0.1434 0.0906 19.5115 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.26 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.23 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.23 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานและบัสโอน

ส ารอง เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.23 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.23 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน 

10.1.3.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั ้นตอนการประเมินความ
เชื่อถือได้ ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 
10.27 ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 
10.24 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.24 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ใน
บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.24 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ

จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.24 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.27 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 20 0.0266 0.0084 1.2811 
7 – 15 241.74 – 297.38 20 0.2346 0.1664 32.3345 
16 – 20 304.32 – 332.16 24 0.0330 0.0100 2.1536 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.27 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.25 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.25 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานและบัสโอน

ส ารอง เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.25 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.25 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.3.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั ้นตอนการประเมินความ
เชื่อถือได้ ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 
10.28 ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 
10.26 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.26 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่าง

กัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 

1

3

2

4

5

6

7

11

8

9

10

12

13

14

15

19

16

17

18

23

20

21

22

24 25 26  
ภาพที่ 10.26 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ

จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.26 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.28 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
20 0.1306 0.0874 16.9834 
21 0.1306 0.0874 16.9834 

ระบบ 0.1306 0.0874 16.9834 

16 – 20 304.32 – 332.16 

24 0.1370 0.0890 19.1670 
25 0.1370 0.0890 19.1670 
26 0.1370 0.0890 19.1670 

ระบบ 0.1370 0.0890 19.1670 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.28 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.27 (ก) –  (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.27 (ก) 

ค่า LOLF ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.27 (ข) 

ค่า LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.27 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A (Breaker – and – a –  half scheme : Type A ) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.4.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.29 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.28 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.28 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพื้นที่ที่อยู่

ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.28 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.28 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่

ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.29 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี 
ขนาดโหลด 

(MVA) 
จุดโหลด 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 
LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 6  200.00 – 234.78 17 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 17 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 24 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.29 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.29 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.29 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.29 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.29 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.4.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.30 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.30 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.30 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ี
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.30 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.30 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่

แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.30 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
17 0.1161 0.0732 14.2277 
18 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

24 0.1161 0.0732 15.7683 
25 0.1161 0.0732 15.7683 
26 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.30 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.31 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.31 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.31 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.31 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน 

10.1.4.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.31 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.32 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.32 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
 ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณ
เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.32 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.32 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.31 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 17 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 17 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 20 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.31 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.33 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.33 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.33 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.33 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.4.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.32 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.34 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.34 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่าง

กัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.34 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน  

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.34 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.32 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
17 0.1161 0.0732 14.2277 
18 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

20 0.1161 0.0732 15.7683 
21 0.1161 0.0732 15.7683 
22 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.32 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.35 (ก) –  (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.35 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.35 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.35 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.5 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B (Breaker – and – a –  half scheme : Type B ) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.5.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.33 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.36 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.36 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพื้นที่ที่อยู่

ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.36 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.36 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่

ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.33 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 17 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 17 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 24 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.33 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.37 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.37 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.37 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.37 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.5.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.34 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.38 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.38 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน
พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.38 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.38 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่

แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.34 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
17 0.1161 0.0732 14.2277 
18 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

24 0.1161 0.0732 15.7683 
25 0.1161 0.0732 15.7683 
26 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.34 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.39 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.39 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.39 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.39 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน 

10.1.5.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.35 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.40 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.40 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ

จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.40 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะ

จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.40 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.35 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 17 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 17 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 20 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.35 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.41 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.41 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.41 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.41 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.5.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.36 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.42 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.42 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง  
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน  

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.42 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.42 ระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.36 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
17 0.1161 0.0732 14.2277 
18 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

20 0.1161 0.0732 15.7683 
21 0.1161 0.0732 15.7683 
22 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.36 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.43 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.43 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.43 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.43 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.6 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสวง ชนิด A (Single – ring bus scheme : Type A) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.6.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.37 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.44 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.44 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.44 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.44 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน 

ตารางที่ 10.37 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 13 0.0128 0.0032 0.4880 
7 – 15 241.74 – 297.38 13 0.2342 0.1504 29.2327 
16 – 20 304.32 – 332.16 19 0.0128 0.0032 0.6892 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.37 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.45 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.45 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.45 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.45 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.6.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.38 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที ่10.46 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที ่10.46 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที ่10.46 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที ่10.46 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.38 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
13 0.1235 0.0768 14.9273 
14 0.1235 0.0768 14.9273 

ระบบ 0.1235 0.0768 14.9273 

16 – 20 304.32 – 332.16 

19 0.1171 0.0752 16.1990 
20 0.1171 0.0752 16.1990 
21 0.1171 0.0752 16.1990 

ระบบ 0.1171 0.0752 16.1990 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.38 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.47 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.47 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.47 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.47 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน 

10.1.6.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.39 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.48 (ก) – (ข) ตามล าดับ 

7

8

9

1

2

34

5

6

13

1011

12

 
ภาพที่ 10.48 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกันซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.48 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.48 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.39 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 13 0.0128 0.0032 0.4880 
7 – 15 241.74 – 297.38 13 0.2342 0.1504 29.2327 
16 – 20 304.32 – 332.16 16 0.0192 0.0048 1.0337 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.39 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.49 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.49 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.49 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.49 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.6.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด A โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.40 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.50 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.50 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.50 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.50 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.40 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
13 0.1235 0.0768 14.9273 
14 0.1235 0.0768 14.9273 

ระบบ 0.1235 0.0768 14.9273 

16 – 20 304.32 – 332.16 

16 0.1235 0.0768 16.5436 
17 0.1235 0.0768 16.5436 
18 0.1235 0.0768 16.5436 

ระบบ 0.1235 0.0768 16.5436 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.40 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.51  (ก) – (ข) ตามล าดับ 

 



 261 

 
ภาพที่ 10.51 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.51 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.51 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.7 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสวง ชนิด B (Single – ring bus scheme : Type B) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.7.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.41 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.52 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.52 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.52 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.52 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน 

ตารางที่ 10.41 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 13 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 13 0.2342 0.1504 29.2327 
16 – 20 304.32 – 332.16 19 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.41 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.53 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.53 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.53 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบการ
จัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  
เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.53 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.7.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.42 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.54 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.54 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร 
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.54 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจร 
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.54 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.42 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year)  

1 – 15 200.00 –297.38 
13 0.1171 0.0752 14.6163 
14 0.1171 0.0752 14.6163 

ระบบ 0.1171 0.0752 14.6163 

16 – 20 304.32 – 332.16 

19 0.1171 0.0752 16.1990 
20 0.1171 0.0752 16.1990 
21 0.1171 0.0752 16.1990 

ระบบ 0.1171 0.0752 16.1990 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.42 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.55 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.55 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.55 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.55 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน 

10.1.7.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือ ได้ ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.43 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.56 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.56 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกันซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.56 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.56 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.43 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 13 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 13 0.2342 0.1504 29.2327 
16 – 20 304.32 – 332.16 16 0.0064 0.0016 0.3446 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.43 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.57 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.57 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจดัเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.57 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.57 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ทีอ่ยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.7.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง 
ชนิด B โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 9.3 
สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.44 ประกอบกับลักษณะ
ทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.58 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.58 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.58 (ข)  

ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.58 ระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.44 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
13 0.1171 0.0752 14.6163 
14 0.1171 0.0752 14.6163 

ระบบ 0.1171 0.0752 14.6163 

16 – 20 304.32 – 332.16 

16 0.1171 0.0752 16.1990 
17 0.1171 0.0752 16.1990 
18 0.1171 0.0752 16.1990 

ระบบ 0.1171 0.0752 16.1990 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.44 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.59 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.59 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.59 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.59 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.8 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker scheme) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.8.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.45 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.60 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.60 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน
บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.60 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 

และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่
ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.60 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน 

ตารางที่ 10.45 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 19 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 19 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 27 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.45 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.61 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.61 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.61 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.61 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.8.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.46 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.62 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.62 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการ
ขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณี
ที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่
แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.62 (ข) 
ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.62 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.46 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
19 0.1161 0.0732 14.2277 
20 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

27 0.1161 0.0732 15.7683 
28 0.1161 0.0732 15.7683 
29 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.46 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.63 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.63 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.63 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.63 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของ

โหลดอยู่ในพื้นท่ีที่แตกต่างกัน 

10.1.8.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.47 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.64 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.64 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ

พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่
อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.64 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานี
ไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ

พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่
อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.64 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.47 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 19 0.0000 0.0000 0.0000 
7 – 15 241.74 – 297.38 19 0.2322 0.1464 28.4554 
16 – 20 304.32 – 332.16 23 0.0000 0.0000 0.0000 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.47 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.65 (ก) –  (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.65 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.65 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.65 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.8.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  ในภาพที่ 
9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.48 ประกอบกับ
ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.66 (ก) – (ข) 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.66 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.66 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก 
และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ใน

พ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.66 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.48 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และ
พิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
13 0.1161 0.0732 14.2277 
14 0.1161 0.0732 14.2277 

ระบบ 0.1161 0.0732 14.2277 

16 – 20 304.32 – 332.16 

16 0.1161 0.0732 15.7683 
17 0.1161 0.0732 15.7683 
18 0.1161 0.0732 15.7683 

ระบบ 0.1161 0.0732 15.7683 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.48 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.67 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.67 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ เมื่อพิจารณา 

ในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.67 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.67 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยาย
สถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่

ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.9 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภท
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –bus, single – breaker) 

จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
สามารถแบ่งเนื้อหาได้ออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการแบ่งโหลด
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น ผลการทดสอบในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

10.1.9.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.49 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.68 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.68 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์
ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวน

วงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ี
การเจริญเติบโตของโหลด อยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน
บริเวณเดยีวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.68 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มี
การขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต

ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง
พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.68 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม
จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ใน

บริเวณเดียวกัน 

ตารางที่ 10.49 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 16 0.0064 0.0016 0.2440 
7 – 15 241.74 – 297.38 16 0.2420 0.1665 32.3539 
16 – 20 304.32 – 332.16 22 0.0330 0.0083 1.7768 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.49 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.69 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.69 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.69 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.69 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.9.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.50 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.70 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.70 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่
มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจ านวนวงจรขา

เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  

ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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24  
ภาพที่ 10.70 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มี
การขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโต

ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน  
ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.70 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม
จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่

แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.50 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
16 0.1242 0.0840 16.3324 
17 0.1242 0.0840 16.3324 

ระบบ 0.1242 0.0840 16.3324 

16 – 20 304.32 – 332.16 

22 0.1370 0.0872 18.7901 
23 0.1242 0.0840 18.1009 
24 0.1370 0.0872 18.7901 

ระบบ 0.1327 0.0862 18.7901 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.50 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.71 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.71 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์   

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.71 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.71 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่

การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกัน 

10.1.9.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.51 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.72 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.72 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณี
ที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นท่ีที่อยู่ใน
บริเวณเดียวกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.72 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มี
การขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโต
ของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ซึ่ง

พิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.72 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณ

เดียวกัน 

ตารางที่ 10.51 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 
1 – 6  200.00 – 234.78 16 0.0064 0.0016 0.2440 
7 – 15 241.74 – 297.38 16 0.2420 0.1665 32.3539 
16 – 20 304.32 – 332.16 19 0.0266 0.0067 1.4322 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.51 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.73 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.73 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.73 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.73 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

10.1.9.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจ านวนวงจรขา
ออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน 

เมื่อท าการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้  
ในภาพที่ 9.3 สามารถแสดงผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ดังแสดงในตารางที่ 10.52 
ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบในแต่ละปีที่พิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 10.74 (ก) 
– (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.74 (ก) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม

เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่
การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ท่ีแตกต่าง

กัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 1 – 15 
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ภาพที่ 10.74 (ข) 

ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มี
การขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจร
ขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลด
อยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพิจารณาในปีที่ 15 – 20 

ภาพที่ 10.74 ระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10.52 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวน
วงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

ช่วงปี ขนาดโหลด (MVA) จุดโหลด 
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/year) LOLP (hr/year) EENS (MW.hr/year) 

1 – 15 200.00 –297.38 
16 0.1242 0.0840 16.3324 
17 0.1242 0.0840 16.3324 

ระบบ 0.1242 0.0840 16.3324 

16 – 20 304.32 – 332.16 

19 0.1306 0.0856 18.4455 
20 0.1242 0.0840 18.1009 
21 0.1306 0.0856 18.4455 

ระบบ 0.1285 0.0851 18.3306 

จากค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ในตารางที่ 10.52 สามารถน ามา
แสดงในรูปกราฟในภาพที่ 10.75 (ก) – (ข) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10.75 (ก) 

ค่า LOLF และ LOLP ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

 
ภาพที่ 10.75 (ข) 

ค่า EENS ของระบบทดสอบที่มีรูปแบบ 
การจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

เมื่อพิจารณาในระยะเวลา 20 ปี 

ภาพที่ 10.75 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดย
พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีท่ีการ

เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

10.1.10 ผลสรุปค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบ โดยมีการพิจารณาตาม
ลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด 

จากตารางที่ 10.16 – ตารางที่ 10.52 แสดงผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ เมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลา 20 ปี ของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ดังกล่าว สามารถน ามาสรุปได้ตามการพิจารณาลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณี
การเจริญเติบโตของโหลด ซึ่ง ได้มีการแบ่งแยกตามรูปแบบของระบบทดสอบที ่พิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ทั้ง 9 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 10.53 – ตารางที่ 10.56 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 10.53 ตารางสรุปผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบ  
โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

รูปแบบ 
การจัดเรียงบัส 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/yr) LOLP (hr/yr) EENS (MW.hr/yr) 

ปีที่      
1 – 6 

ปีที่      
7 – 15 

ปีที่     
16 – 20 

ปีที่    
1 – 6 

ปีที่    
7 – 15 

ปีที่     
16 – 20 

ปีที่    
1 – 6 

ปีที่      
7 – 15 

ปีที่      
16–20 

บัสเดี่ยว 0.0266 0.2346 0.0394 0.0084 0.1664 0.0116 1.2811 32.3345 2.4982 
บัสเดี่ยวตัดตอน 0.0064 0.2420 0.0128 0.0016 0.1700 0.0032 0.2440 33.0341 0.6892 

บัสประธานและ
บัสโอนส ารอง 

0.0266 0.2346 0.0394 0.0084 0.1664 0.0116 1.2811 32.3345 2.4982 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด A 

0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด B 

0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสวง ชนิด A 0.0128 0.2342 0.0128 0.0032 0.1504 0.0032 0.4880 29.2327 0.6892 
บัสวง ชนิด B 0.0000 0.2342 0.0000 0.0000 0.1504 0.0000 0.0000 29.2327 0.0000 
บัสประธานคู่ 0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

0.0064 0.2420 0.0330 0.0016 0.1665 0.0083 0.2440 32.3539 1.7768 
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ตารางที่ 10.54 ตารางสรุปผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบ  
โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณา
กรณีท่ีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

รูปแบบ 
การจัดเรียงบัส 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/yr) LOLP (hr/yr) EENS (MW.hr/yr) 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

บัสเดี่ยว 0.1306 0.1434 0.0874 0.0906 16.9834 19.5115 
บัสเดี่ยวตัดตอน 0.1242 0.1263 0.0858 0.0863 16.6725 18.5927 

บัสประธานและ
บัสโอนส ารอง 

0.1306 0.1434 0.0874 0.0906 16.9834 19.5115 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด A 

0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด B 

0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสวง ชนิด A 0.1235 0.1171 0.0768 0.0752 14.9273 16.1990 
บัสวง ชนิด B 0.1171 0.1171 0.0752 0.0752 14.6163 16.1990 
บัสประธานคู่ 0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

0.1242 0.1327 0.0840 0.0862 16.3324 18.5603 
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ตารางที่ 10.55 ตารางสรุปผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบ  
โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน 

รูปแบบ 
การจัดเรียงบัส 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/yr) LOLP (hr/yr) EENS (MW.hr/yr) 

ปีที่      
1 – 6 

ปีที่      
7 – 15 

ปีที่     
16 – 20 

ปีที่    
1 – 6 

ปีที่    
7 – 15 

ปีที่     
16 – 20 

ปีที่    
1 – 6 

ปีที่      
7 – 15 

ปีที่      
16–20 

บัสเดี่ยว 0.0266 0.2346 0.0330 0.0084 0.1664 0.0100 1.2811 32.3345 2.1536 
บัสเดี่ยวตัดตอน 0.0064 0.2420 0.0266 0.0016 0.1700 0.0084 0.2440 33.0341 1.8091 

บัสประธานและ
บัสโอนส ารอง 

0.0266 0.2346 0.0330 0.0084 0.1664 0.0100 1.2811 32.3345 2.1536 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด A 

0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด B 

0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสวง ชนิด A 0.0128 0.2342 0.0192 0.0032 0.1504 0.0048 0.4880 29.2327 1.0337 
บัสวง ชนิด B 0.0000 0.2342 0.0064 0.0000 0.1504 0.0016 0.0000 29.2327 0.3446 
บัสประธานคู่ 0.0000 0.2322 0.0000 0.0000 0.1464 0.0000 0.0000 28.4554 0.0000 

บัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

0.0064 0.2420 0.0266 0.0016 0.1665 0.0067 0.2440 32.3539 1.4322 
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ตารางที่ 10.56 ตารางสรุปผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบ  
โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 

รูปแบบ 
การจัดเรียงบัส 

ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ปีสุดท้ายของช่วง 

LOLF (f/yr) LOLP (hr/yr) EENS (MW.hr/yr) 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

ปีที่  
1 – 15 

ปีที่  
16 – 20 

บัสเดี่ยว 0.1306 0.1370 0.0874 0.0890 16.9834 19.1670 
บัสเดี่ยวตัดตอน 0.1242 0.1312 0.0858 0.0911 16.6725 19.6107 

บัสประธานและ
บัสโอนส ารอง 

0.1306 0.1370 0.0874 0.0890 16.9834 19.1670 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด A 

0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง ชนิด B 

0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสวง ชนิด A 0.1235 0.1235 0.0768 0.0768 14.9273 16.5436 
บัสวง ชนิด B 0.1171 0.1171 0.0752 0.0752 14.6163 16.1990 
บัสประธานคู่ 0.1161 0.1161 0.0732 0.0732 14.2277 15.7683 

บัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

0.1242 0.1285 0.0840 0.0851 16.3324 18.3306 

จากส่วนที่แรงเงาของผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ในตารางที่ 10.53 – ตารางที่ 
10.56 พบว่า ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ของระบบ
ทดสอบท่ีมีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A, บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด 
B และ บัสประธานคู่ มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่า รูปแบบการจัดเรียงบัสดังกล่าวมีความ
เชื่อถือได้มากที่สุด ส าหรับการพิจารณาทุกลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า  และกรณีการ
เจริญเติบโตของโหลดในวิทยานิพนธ์  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส จะ
ขึ้นอยู่กับกลุ่มมินิมัลคัตเซตทั้งประเภทพาสสีฟและประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ภายในระบบ โดยที่
กลุ่มมินิมัลคัตเซตดังกล่าว จะมีความเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับ (1) ลักษณะทางกายภาพของระบบ (2) 
ลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า และ (3) กรณีการเจริญเติบโตของโหลด ดังนั้น การวิเคราะห์ผล
การทดสอบการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่มีผลมาจาก ลักษณะทางกายภาพของระบบ ลักษณะ
ของการขยายสถานีไฟฟ้า และกรณีการเจริญเติบโตของโหลด ของระบบทดสอบในทุกรูปแบบการ
จัดเรียงบัสจะถูกน าเสนอในหัวข้อถัดไป 
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10.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
จากที่ได้กล่าวมา ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ เป็นค่าดัชนีที่สะท้อนให้เห็นถึงความเชื่อถือได้ของ

ระบบในการจ่ายก าลังไฟฟ้า โดยที่ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ ได้แก่ 
LOLF, LOLP และ EENS ทั้งนี้ ถ้าค่าดัชนีทั้ง 3 ค่าดังกล่าวมีค่าต่ าจะเป็นการบ่งบอกถึงระบบมีความ
เชื่อถือได้สูง แต่ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่าดัชนีทั้ง 3 ค่าดังกล่าวมีค่าสูงจะเป็นการบ่งบอกถึงระบบมี
ความเชื่อถือได้ต่ า 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลการค านวณค่า EENS ของระบบทดสอบทั้ง 9 รูปแบบในแต่ละปี 
ส าหรับทุกลักษณะการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด พบว่า จะมีค่าไม่คงที่และ
มีลักษณะเป็นขั้นบันได เนื่องจากค่า EENS ดังกล่าวจะมีค่าแปรผันตาม (1) ระยะเวลาที่ระบบเกิดการ
ล้มเหลวในแต่ละจุดโหลด ( ,ULP j ) และ (2) ขนาดของโหลดเฉลี่ยในแต่ละปีที่พิจารณา ( ,Pa j ) ซึ่ง

สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (4.23) – สมการที่ (4.24) ในบทที่ 4 ซึ่งขนาดของโหลดเฉลี่ย
ดังกล่าวจะมีค่าแปรเปลี่ยนไปตามอัตราการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในแต่ละปี ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว ส่งผลให้ผลการค านวณค่า EENS มีค่าไม่คงที่และมีลักษณะเป็นขั้นบันได 

ทั้งนี้การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสประกอบด้วยปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
ดังนี้ 

1) ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ 
2) ลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้า 
3) กรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณา 
4) ขนาดของโหลดที่พิจารณาในแต่ละปี 
โดยรายละเอียดส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าทั้ง 9 

รูปแบบ เมื่อพิจารณาตามปัจจัยที่เก่ียวข้อง ประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

10.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสเดี่ยว (Single – bus scheme) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว พบว่ามี
ลักษณะเป็นเรเดียล (Radial) กล่าวคือ รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในระบบประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ต่อ
อนุกรมจากแหล่งก าลังไฟฟ้าต้นทางไปยังจุดโหลดเป็นจ านวนมาก ทั้งนี้การเกิดการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ในระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ จะก่อให้เกิดความ
เสียหายในวงกว้าง เนื่องจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่รอบข้างอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลว 
ซึ่งจากผลของการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทางไปยังจุดโหลดที่พิจารณา ดังนั้น จะเห็นได้ว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์ทุก
อุปกรณ์ในระบบและบัสบาร์ เป็นสมาชิกในกลุ่มมินิมัลคัตเซต เพราะมีการเชื่อมต่อกันแบบเรเดียล
ระหว่างอุปกรณ์ดังกล่าว ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ สามารถแบ่งการพิจารณาตาม
กรณีการเจริญเติบโตของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซึ่งอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 และช่วง
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ปีที่ 16 – 20 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ค านวณได้มีค่าสูงกว่ารูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทอ่ืน ซึ่งเป็นการสะท้อนว่า ระบบมีความเชื่อถือได้ต่ า เนื่องจากการล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์และบัสบาร์ จะก่อให้เกิดความเสียหายในวงกว้าง และส่งผล
กระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยรวมของระบบ  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต่ ากว่า 
เนื่องจาก การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออกดังกล่าว ส่งผลให้อุปกรณ์ที่เป็นสมาชิกในกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตในลักษณะเรเดียลมีจ านวนน้อยกว่า นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด 
ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 
– 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดโหลดอยู่ใน
หลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก การล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออกเพียง 1 อุปกรณ์ 
นอกเหนือจากการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์ ส่งผลกระทบ
ให้วงจรขาออกท่ียังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการได้ 

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์และบัสบาร์ จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับทุกจุด
โหลดที่พิจารณา ทั้งนี้ การขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 กรณี จะส่งผลให้เป็นการเพ่ิมจ านวนกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของระบบ โดยที่การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก ใน
ปีที่ 16 – 20 จะให้ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต่ ากว่า เนื่องจาก มีจ านวนกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของระบบ น้อยกว่า การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก 

10.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน พบว่า
มีลักษณะคล้ายกับรูปแบบบัสเดี่ยว แต่มีการเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ต าแหน่งตรงกลางที่เชื่อมระหว่าง
บัสบาร์ เพ่ือประโยชน์ที่ว่า หากมีอุปกรณ์ท่ีอยู่ในวงจรใดวงจรหนึ่งของระบบเกิดการล้มเหลวประเภท
พาสสีฟ จะไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในวงจรอ่ืน ยกเว้นการเกิดการล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางดังกล่าว ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
สามารถแบ่งการพิจารณาตามกรณีการเจริญเติบโตของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายสถานี
ไฟฟ้า ดังนี้ 

1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซ่ึงอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1  (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 
และช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางที่
เชื่อมระหว่างบัสบาร์ของทุกวงจร เท่านั้นที่เป็นอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ 
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เนื่องจาก การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว จะส่งผลต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าถึง 2 วงจร ซึ่ง
เป็นการละเมิดหลักเกณฑ์ N-1  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่สูงกว่าการ
ขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและจ านวนวงจรขาออก เนื่องจากการ
ล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์และบัสบาร์ที่อยู่ติดกับวงจรขาออกที่เพ่ิมขึ้นมา จะส่งผลให้
เกิดการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งผลจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าวจะส่งผล
ต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าถึง 2 วงจร ทั้งนี้ เนื่องจากไม่มีแหล่งก าเนิดต้นทางในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่
ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดโหลดอยู่ในหลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก การ
ล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และ หม้อแปลงก าลังในทุกวงจร ส่งผลกระทบให้
วงจรขาออกท่ียังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการได้ 

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลังในแต่ละวงจรของระบบ จะส่งผล
กระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับจุดโหลดที่พิจารณาเท่านั้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว ท า
ให้ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนมี
ค่าต่ ากว่ารูปแบบบัสเดี่ยว 

10.2.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main –  and – transfer – bus  scheme) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสหลักและบัสโอน
ส ารอง พบว่า ประกอบด้วยจ านวนบัส 2 อุปกรณ์ในระบบ ซึ่งในสภาวะปกติจะมีการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าผ่านบัสหลัก แต่เมื่อมีการซ่อมบ ารุงของอุปกรณ์ภายในระบบ จะมีการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้า
ไปยังบัสส ารองแทน ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2 หัวข้อ 2.5.3 แต่เนื่องจาก
วิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 3 สถานะ ซึ่งประกอบด้วยเหตุการณ์การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ 2 ประเภท ได้แก่ การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และประเภทแอ็กทีฟ ดังนั้น 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบที่ละเลยการพิจารณาการเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการ
บ ารุงรักษาของอุปกรณ์ จะมีการพิจารณาเสมือนรูปแบบบัสเดี่ยว กล่าวคือ อุปกรณ์ในเส้นทางการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ประกอบด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูงและเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซึ่งมีการ
เชื่อมต่อผ่านบัสบาร์หรือบัสหลักไปสู่วงจรขาออก ซึ่งประกอบด้วย เซอร์กิตเบรกเกอร์และหม้อแปลง
ก าลัง ด้วยเหตุผลดังกล่าว เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟในระบบ 
สามารถพิจารณาได้ว่ากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวทุกประการ  
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 ดังนั้น เมื่อท าการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะ
พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ดังกล่าวมีค่าเท่ากับรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ส าหรับทุก
กรณีการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ นอกจากนี้ 
เมื่อพิจารณาขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ทั้งสองด้าน 
(Bus tie breaker) จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า พบว่า ขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านใน
อุปกรณ์ดังกล่าวมีปริมาณท่ีน้อยมากจนสามารถละเลยได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว Bus tie breaker จึงไม่
เป็นอุปกรณ์ที่อยู่ภายในมินิมัลคัตเซตของระบบ ทั้งนี้ ในทางปฏิบัติ Bus tie breaker จะถูกใช้เป็น
เซอร์กิตเบรกเกอร์ในกรณีท่ีมีการซ่อมบ ารุงเซอร์กิตเบรกเกอร์อุปกรณ์อ่ืนในระบบ 

10.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A (Breaker – and – a –  half scheme : Type A ) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A พบว่า ในแต่ละวงจรของระบบประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 อุปกรณ์ต่อวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบ จะพบว่า มีเส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้าในลักษณะที่มีการต่อขนานกันระหว่างวงจร ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความ
เชื่อถอืได้ สามารถแบ่งการพิจารณาตามกรณีการเจริญเติบโตของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยาย
สถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซึ่งอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1  (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 
และช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า การล้มเหลวทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟของอุปกรณ์ จะไม่
ส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยรวมของระบบ เนื่องจาก เมื่อพิจารณาการล้มเหลวทั้ง 
2 ประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์และหม้อแปลงก าลัง พบว่าการล้มเหลวของอุปกรณ์
ดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าเพียง 1 วงจร ทั้งนี้วงจรขาออกที่ยังคงเหลือใน
ระบบสามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว การพิจารณา
ที่ขนาดของโหลดที่อยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 นี้จึงไม่พบกลุ่มมินิมัลคัตเซตของ
ระบบทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่
ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดของโหลดอยู่ในหลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก 
การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก และการล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออกและหม้อ
แปลงก าลังในวงจรขาออก ส่งผลกระทบให้วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถ
ชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการได้ ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวถือว่าเป็นอุปกรณ์ในกลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของระบบ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของ
การขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ พบว่า ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ดังกล่าวมี
ค่าเท่ากัน เนื่องจากการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะดังกล่าว เมื่อพิจารณาการล้มเหลว
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ของอุปกรณ์ทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบที่
เหมือนกันทุกประการ 

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก และการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท
แอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออกและหม้อ
แปลงก าลังในวงจรขาออก จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับในแต่ละจุดโหลดที่
พิจารณา ทั้งนี้ ในท านองเดียวกัน ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานี
ไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ และผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดที่พิจารณา
จะมีค่าเท่ากัน เนื่องจากการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะดังกล่าว เมื่อพิจารณาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เกิดกลุ่มมินิมัลคัตเซตของ
ระบบที่เหมือนกันทุกประการ 

 ดังนั้น เมื่อท าการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ จะพบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ค านวณได้
มีค่าต่ า ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่ารูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้มีความเชื่อถือได้สูง เมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทอ่ืน ด้วยเหตุผลดังกล่าว รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ จึงถูก
ออกแบบเพื่อน ามาใช้ส าหรับการจ่ายโหลดที่มีความส าคัญซึ่งต้องการความเชื่อถือได้ที่สูงมาก 

10.2.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B (Breaker – and – a –  half scheme : Type B ) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด B พบว่า มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ชนิด A เพียงแต่จะมีส่วนที่แตกต่างกันคือ วงจรขาเข้าที่เป็นเลขคู่จะมีการเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อ ซึ่ง
จุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะมีการเชื่อมต่อระหว่างเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ติดอยู่กับบัสบาร์ทางด้านล่าง ซึ่งได้
กล่าวไว้แล้วในบทที่ 5 เรื่อง เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า  

ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ ภายในระบบ 
พบว่า กลุ่มมินิมัลคัตเซตของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ จะมีทั้งประเภทและจ านวนอุปกรณ์
เท่ากับ กลุ่มมินิมัลคัตเซตของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A อันได้แก่ 
การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก และการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจรขาออก
และหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก ทั้งนี้ ต าแหน่งของอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตดังกล่าว จะมี
ความแตกต่างกันเพียงต าแหน่งของเซอร์กิตเบรกเกอร์ภายในกลุ่มมินิมัลคัตเซต กล่าวคือ เมื่อพิจารณา
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A ของทุกวงจรในระบบจะพบว่า เซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต จะอยู่ที่ต าแหน่งที่ติดอยู่กับจุดเชื่อมต่อใกล้กับบัสบาร์ทางด้านล่าง 
แต่ในขณะที่รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ พบว่า วงจรของระบบที่เป็นเลขคี่เท่านั้นที่มีต าแหน่ง
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ คล้ายคลึงกับรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A 
โดยที่วงจรของระบบที่เป็นเลขคู่ พบว่า เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต จะอยู่ที่ต าแหน่ง
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ที่ติดอยู่กับจุดเชื่อมต่อใกล้กับบัสบาร์ทางด้านบน เนื่องจากจุดเชื่อมต่อดังกล่าว เป็นจุดที่มีการ
เชื่อมต่อเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกไปยังจุดโหลดที่พิจารณาได้ 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าว เมื่อค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ทั้งในกรณีของลักษณะการขยาย
สถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด จะพบว่า ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A และ ชนิด B จะให้ผลการค านวณค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ที่เท่ากัน 

10.2.6 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสวง ชนิด A (Single – ring bus sectionalization scheme : Type A) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ชนิด A พบว่า 
ประกอบด้วยวงจรขาเข้าที่อยู่ติดกันในทุกวงจรของระบบ และเนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทนี้ มีลักษณะการเชื่อมต่อเป็นแบบวงผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ ดังนั้น เมื่อเกิดการล้มเหลวของ
อุปกรณ์เกิดขึ้น สามารถแยกกรณีตามประเภทของการล้มเหลวได้ดังนี้ 
 กรณีท่ีพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทพาสสีฟ จะส่งผลกระทบต่อเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าในระบบท่ีขึ้นอยู่กับขนาดพิกัดของอุปกรณ์ เนื่องจาก การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของ
อุปกรณ์ในระบบ อาจส่งผลให้ขนาดของก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านในแต่ละอุปกรณ์มีค่ามากกว่ าค่าพิกัด
ของอุปกรณ์ได้  
 กรณีท่ีพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลกระทบต่อเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าภายในระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ ทั้งนี้อันเนื่องมาจากการล้มเหลว
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จะส่งผลให้เกิดการท างานของอุปกรณ์ข้างเคียง ซึ่ งผลจากการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันดังกล่าวจะส่งผลกระทบให้เกิดการตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้า
ไปยังวงจรขาออกได้ 
 ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ สามารถแบ่งการพิจารณาตามกรณีการเจริญเติบโต
ของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซึ่งอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1  (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 
และช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อ
ระหว่างวงจรขาเข้า และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาออก เป็นอุปกรณ์ที่อยู่
ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ เนื่องจาก การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการ
ตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า และวงจรขาออกท่ีเกี่ยวข้อง 2 วงจร ซึ่งเป็น
การละเมิดหลักเกณฑ์ N-1  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิม
จ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต่ า
กว่าการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เนื่องจากการขยายสถานี
ไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า กล่าวคือ เมื่อเกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรก



 296 

เกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาเข้า พบว่า ยังมีวงจรขาเข้าที่ยังคงเหลือภายในระบบสามารถ
ท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ ในขณะที่การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขา
ออก พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการ
ตัดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้าทั้งหมดในระบบ ทั้งนี้เนื่องจากจ านวนวงจร
ขาเข้าที่เริ่มต้นพิจารณาในระบบทดสอบประกอบด้วย 2 วงจร อย่างไรก็ดี การขยายสถานี
ไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะดังกล่าว เป็นการเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างวงจรขาออก 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่
ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดโหลดอยู่ในหลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์  และ หม้อแปลงก าลังในทุกวงจร 
ส่งผลกระทบให้วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่
ระบบต้องการได ้

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟของบัสบาร์และหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อกับจุดโหลดที่พิจารณา และการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลังที่
เชื่อมต่อกับจุดโหลดที่พิจารณา จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดที่
พิจารณาดังกล่าว ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้
ที่ต่ ากว่าการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เนื่องจากการขยาย
สถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าในวงจรขาเข้า ซึ่งสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับกรณีที่การเจริญเติบโตของ
โหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลดซึ่งอยู่ในช่วงการ
พิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ในช่วงปีที่ 16 – 20 

10.2.7 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสวง ชนิด B (Single – ring bus sectionalization scheme : Type B) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ชนิด B พบว่า มี
การสลับต าแหน่งของวงจรขาเข้าและวงจรขาออก เพ่ือประโยชน์ที่ว่า เมื่อเกิดการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลกระทบให้อุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงท างาน ซึ่งผลจากการสลับ
ต าแหน่งของวงจรขาเข้าและวงจรขาออกดังกล่าว จะพบว่า การล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าว จะส่งผลกระทบต่อวงจรขาเข้าเพียง 1 ต าแหน่งเท่านั้น ท าให้ก าลังไฟฟ้าสามารถถูกส่งผ่าน
ไปยังเส้นทางที่ยังคงเหลือในระบบได้ ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ สามารถแบ่งการ
พิจารณาตามกรณีการเจริญเติบโตของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 
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1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซึ่งอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1  (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 
และช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า การล้มเหลวทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟของอุปกรณ์ จะไม่
ส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยรวมของระบบ เนื่องจาก เมื่อพิจารณาการล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์และหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก พบว่า
การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าเพียง 1 วงจร ทั้งนี้
วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบสามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการได้ ด้วย
เหตุผลดังกล่าว การพิจารณาที่ขนาดของโหลดที่อยู่ ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 นี้
จึงไม่พบกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่สูงกว่าการ
ขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก เนื่องจากการขยายสถานี
ไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อ
ระหว่างวงจรขาออก 1 อุปกรณ์ ซึ่งเป็นกลุ่มอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต กล่าวคือ การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะส่งผลกระทบต่อการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกถึง 2 วงจร ซึ่งเป็นการละเมิดการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 แต่
ในขณะที่การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก พบว่า วงจร
ขาเข้าและวงจรขาออกท่ีเพ่ิมข้ึน ประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ โดยการ
ท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวเมื่อเกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ จะ
ส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าเพียง 1 วงจรเท่านั้น 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่
ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดโหลดอยู่ในหลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และ หม้อแปลงก าลังในทุกวงจร 
ส่งผลกระทบให้วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่
ระบบต้องการได ้

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟของบัสบาร์และหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อในวงจรขาออก และการล้มเหลว
ของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อ
ในวงจรขาออก จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดที่พิจารณา ทั้งนี้  ผลการ
ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและ
วงจรขาออก จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่เท่ากับการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะ
จ านวนวงจรขาออก ส าหรับทุกช่วงปีที่พิจารณา เนื่องจาก กลุ่มมินิมัลคัตเซตที่เกิดจากการ
พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ ส าหรับในแต่ละจุดโหลดที่
พิจารณาจะมีลักษณะที่เหมือนกันทุกประการ  
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เนื่องจาก ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด B มีค่าต่ า
กว่า รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง ชนิด A ดังนั้น รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ชนิด 
B จึงเป็นการปรับปรุงความเชื่อถือได้ จากรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ชนิด A ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงใช้
รูปแบบบัสวง ชนิด B เป็นรูปแบบมาตรฐาน 

10.2.8 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่จะพบว่า 
ได้รับการพัฒนามาจาก รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง กล่าวคือ มีการเพ่ิม
จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ในระบบ 1 อุปกรณ์ เพ่ือใช้ประโยชน์ในการควบคุมวงจรขาเข้าและวงจรขา
ออก ดังนั้นรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ จะมีเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 อุปกรณ์ ต่อวงจรขาเข้า
และวงจรขาออก อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ
ภายในระบบ จะพบว่า กลุ่มมินิมัลคัตเซตของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทนี้ มีจ านวนเท่ากับ กลุ่ม
มินิมัลคัตเซตของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A  และ ชนิด B ทั้ง
ประเภทและจ านวนอุปกรณ์ ได้แก่ การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก 
และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อในวงจร
ขาออกและหม้อแปลงก าลังในวงจรขาออก 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าว เมื่อค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ จะพบว่าค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของ
รูปแบบบัสประธานคู่จะมีค่าเท่ากับ รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ทั้งชนิด A 
และ ชนิด B 

10.2.9 การวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double –bus, single – breaker scheme) 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ โดยพิจารณาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะปกติ พบว่า มีการแบ่งแยกเส้นทางการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าจากวงจรขาเข้าไปสู่วงจรขาออก โดยผ่านต าแหน่งของบัสบาร์ที่แตกต่างกัน 
กล่าวคือ วงจรขาเข้าและวงจรขาออกท่ีมีแถวเป็นจ านวนคี่ จะมีการเชื่อมต่อของวงจรขาเข้าและวงจร
ขาออก ผ่านต าแหน่งบัสบาร์ทางด้านบน แต่ในขณะที่วงจรขาเข้าและวงจรขาออกที่มีแถวเป็นจ านวน
คู่ จะมีการเชื่อมต่อของวงจรขาเข้าและวงจรขาออก ผ่านต าแหน่งบัสบาร์ทางด้านล่าง ทั้งนี้ เพ่ือ
ประโยชน์ที่ว่า หากเกิดการล้มเหลวทั้งประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟของอุปกรณ์จะส่งผลกระทบต่อ
การจ่ายก าลังไฟฟ้าในวงจรที่มีการเชื่อมต่ออยู่กับบัสบาร์ที่เป็นเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในวงจร
ที่เกี่ยวข้องเท่านั้น ทั้งนี้ การพิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ สามารถแบ่งการพิจารณาตามกรณีการ
เจริญเติบโตของโหลดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการขยายสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

1) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ
โหลดซึ่งอยู่ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1  (N-1 criterion) ได้แก่ ในช่วงปีที่ 1 – 6 
และช่วงปีที่ 16 – 20 พบว่า การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อ
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ระหว่างบัสบาร์ทั้งสองด้าน (Bus tie breaker) จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า
โดยรวมของระบบ เนื่องจาก การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของ Bus tie breaker ดังกล่าว 
ส่งผลกระทบให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ในวงจรขาเข้าและวงจรขาออกทุกวงจรท างาน ซึ่งผลจาก
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าของทุกวงจรใน
ระบบ  

ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิม
เฉพาะจ านวนวงจรขาออก ในช่วงปีที่ 16 – 20 จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต่ ากว่าการ
ขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก เนื่องจากการขยายสถานี
ไฟฟ้าโดยการเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อใน
ต าแหน่งวงจรขาออกเพียง 1 อุปกรณ์ แต่ในขณะที่การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวน
วงจรขาเข้าและวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อในต าแหน่งวงจรขาเข้า
และวงจรขาออกต าแหน่งละ 1 อุปกรณ์ รวมเป็น 2 อุปกรณ์ ซึ่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เพ่ิม
ขึ้นมาดังกล่าวเป็นกลุ่มอุปกรณ์ในกลุ่มมินิมัลคัตเซต กล่าวคือ ผลจากการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันที่เกิดขึ้นจากการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าว จะส่งผล
กระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าในวงจรขาออกถึง 2 วงจร ซึ่งมีการเชื่อมต่อผ่านบัสบาร์ดังที่ได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ขนาดของโหลด ซึ่งมีค่ามากกว่าขนาดของโหลดที่อยู่
ในช่วงการพิจารณาหลักเกณฑ์ N – 1 ได้แก่ ในช่วงปีที่ 7 – 15 พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ที่ค านวณได้ มีค่าสูงกว่าการพิจารณาที่ขนาดโหลดอยู่ในหลักเกณฑ์ N – 1 เนื่องจาก การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และ หม้อแปลงก าลังในทุกวงจร 
ส่งผลกระทบให้วงจรขาออกที่ยังคงเหลือในระบบไม่สามารถชดเชยการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่
ระบบต้องการได ้

2) กรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เนื่องจาก จุดโหลดที่พิจารณาเกิด
จากการแบ่งแยกการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละวงจรขาออก ดังนั้น การล้มเหลวของอุปกรณ์
ประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์และหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อในวงจรขาออก และ
การล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง
ที่เชื่อมต่อในวงจรขาออก จะส่งผลกระทบต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าของจุดโหลดที่พิจารณา 
ทั้งนี้ ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจร
ขาเข้าและวงจรขาออก จะให้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่สูงกว่าการขยายสถานีไฟฟ้าโดยการ
เพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก เนื่องจาก การขยายสถานีไฟฟ้าโดยการเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก เป็นการเพ่ิมกลุ่มมินิมัลคัตเซตในระบบมากกว่าขยายสถานีไฟฟ้าโดย
การเพ่ิมวงจรขาออก ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น 
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บทที ่11  
การสรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

จากบทที่ 10 ได้น าเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับ ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ส าหรับระบบทดสอบที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 9 รูปแบบ ซึ่งมีการแบ่งแยกตาม
ลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ ดังนั้น 

เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับ การสรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย
ในขั้นต่อไป  ซึ่งเนื้อหาดังกล่าวสามารถแบ่งได้ออกเป็น  2 ส่วน ได้แก่ (1) การสรุปผลการทดสอบ 

และ (2) ข้อเสนอแนะ โดยที่เนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

11.1 การสรุปผลการทดสอบ 
จากที่ได้กล่าวมาในตอนต้นของวิทยานิพนธ์ วิทยานิพนธ์นี้มุ่งประเด็นในการประเมินความ

เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของโหลดที่เชื่อมต่ออยู่กับระบบ โดยใช้
วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัตเซต และพิจารณาแบบจ าลองการ
ท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ซึ่งสามารถแบ่งประเภทเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้เป็น 
2 ประเภทการล้มเหลว อันประกอบด้วย การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟ 

ทั้งนี้ ในวิทยานิพนธ์นี้มีการพิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสมาตรฐานภายในสถานีไฟฟ้า 7 
ประเภทหลัก ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 9 รูปแบบการจัดเรียงบัส ซึ่งในแต่ละรูปแบบการจัดเรียง
บัส ประกอบด้วยการพิจารณาตามลักษณะของการขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของ
โหลด ทั้งนี้ สามารถสรุปผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้โดยแบ่งเนื้อหาการทดสอบออกเป็น 2 
ส่วน ได้แก่  

1) การทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) การเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และ 2) การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก โดยพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน พบว่า รูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A, บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B และ บัสประธานคู่ มี
ผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ต่ าที่สุด ส าหรับทุกขนาดโหลดที่พิจารณา แต่ในขณะที่ 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยว และบัสประธานและบัสโอนส ารอง มีผลการค านวณ
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้สูงที่สุด ส าหรับขนาดของโหลดที่อยู่ในช่วงหลักเกณฑ์การพิจารณา   
N – 1 นอกจากนี้ รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน มีผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้สูงที่สุด 
ส าหรับขนาดของโหลดที่อยู่นอกช่วงหลักเกณฑ์การพิจารณา N – 1 

2) การทดสอบที่พิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) การเพ่ิมจ านวนวงจรขา
เข้าและวงจรขาออก และ 2) การเพ่ิมเฉพาะจ านวนวงจรขาออก โดยพิจารณากรณีที่การ
เจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน พบว่า รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A, บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B และ บัสประธานคู่ มีผลการค านวณค่า
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ดัชนีความเชื่อถือได้ต่ าที่สุด แต่ในขณะที่ รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว และ บัส
ประธานและบัสโอนส ารอง มีผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้สูงที่สุด  

ทั้งนี้ จากผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ LOLF, LOLP และ EENS ของสถานี
ไฟฟ้าทั้ง 9 รูปแบบพบว่า รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A, รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด 
B และรูปแบบบัสประธานคู่ มีผลการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต่ าที่สุด ส าหรับทุกลักษณะของ
การขยายสถานีไฟฟ้าและกรณีการเจริญเติบโตของโหลด ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่า รูปแบบการจัดเรียงบัส
ทั้ง 3 รูปแบบดังกล่าว เป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้สูงที่สุด ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว จึงมีการออกแบบรูปแบบการจัดเรียงบัสกลุ่มนี้ เพ่ือใช้ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุดโหลดที่
มีความส าคัญและต้องการความเชื่อถือได้สูง เช่น ระบบของสถานีไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 500 , 230 
และ 115 กิโลโวลต์ เป็นต้น 

11.2 ข้อเสนอแนะ 
ส าหรับข้อเสนอแนะส าหรับการพัฒนางานวิจัยในขั้นต่อไปสามารถแบ่งเนื้อหาออกเป็น 3 

ส่วน ได้แก่ 

1) ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ ข้อมูลอัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของ
อุปกรณ์ (Failure rate) ควรมีการเก็บข้อมูลที่มีการจ าแนกตามประเภทการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ ได้แก่ การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เพ่ือให้การ
ประเมินความเชื่อถือได้มีความถูกต้อง และสอดคล้องในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ ข้อมูล
ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair time) และข้อมูลระยะเวลาสับสวิตช์ของอุปกรณ์ 
(Switching time) ควรมีการเก็บค่าสถิติจากการใช้งานจริง จากอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าใน
ระบบส่ง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 

2) ควรมีการพัฒนาแบบจ าลองในส่วนของการรับข้อมูลจากผู้ใช้งาน เช่น การกรอกข้อมูล
ลักษณะทางกายภาพของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าที่ใช้จริงในทางปฏิบัติ 
รวมถึงจ านวนวงจรขาเข้าและจ านวนวงจรขาออก และขนาดของโหลดที่พิจารณา เพ่ือ
น ามาใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบ ทั้งนี้ ควรมีคู่มือประกอบ เพ่ือให้การใช้งาน
มีความสะดวกมากยิ่งข้ึน 

3) ในการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า นอกจากจะได้ผลลัพธ์เป็นค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบแล้ว ควรมีผลลัพธ์ในรูปของ
ดัชนีที่สามารถบ่งบอกถึงความคุ้มค่าทางด้านการเงิน โดยค านวณจากมูลค่าในการลงทุนของ
อุปกรณ์ในระบบ และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ เช่น ค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present 
Value : NPV), ค่าอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rated of Return : IRR) และ
ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งาน (Life Cycle Cost) เป็นต้น  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายวิศรุต วิทูรธร เกิดวันที่ 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2555 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาไฟฟ้าก าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

ขณะศึกษา ผู้เขียนวิทยานิพนธ์มีผลงานตีพิมพ์ จ านวน 2 บทความ ได้แก่ (1) การประเมิน
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยโดยพิจารณาถึงการเติบโตของโหลดและความคุ้มค่าทางการเงิน 
และ (2) Reliability Evaluation of Electrical Substations Considering Load Growth 

นอกจากนี้ ผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ได้ท าหน้าที่เป็น ผู้ช่วยโครงการวิจัย เรื่อง โครงการ
การศึกษาทบทวนระบบเชื่อมโยงโครงข่ายไฟฟ้าภายในประเทศและระหว่างประเทศ สถาบันวิจัย
พลังงาน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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	5.3.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.3.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.3.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.4 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A (Breaker – and – a –  half scheme : Type A)
	5.4.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.4.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.4.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.4.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.5 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B (Breaker – and – a –  half scheme : Type B)
	5.5.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.5.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.5.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.5.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.6 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  บัสวง ชนิด A (Single – ring bus sectionalization scheme : Type A)
	5.6.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.6.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.6.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.6.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.7 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  บัสวง ชนิด B (Single – ring bus sectionalization scheme : Type B)
	5.7.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.7.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.7.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.7.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.8 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ (Double – bus, double – breaker scheme)
	5.8.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.8.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.8.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.8.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ


	5.9 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double – bus, single – breaker scheme)
	5.9.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ
	5.9.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว
	5.9.2.1 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ
	5.9.2.2 เส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ



	บทที่ 6  การเจริญเติบโตของโหลดที่มีผลต่อความเชื่อถือได้
	6.1 ขนาดของกำลังไฟฟ้าในระบบที่มีผลต่อความเชื่อถือได้
	6.2 การเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์
	6.2.1 การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	6.2.2 การเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	6.3 อัตราการเจริญเติบโตของโหลด

	บทที่ 7  การขยายสถานีไฟฟ้า
	7.1 การพิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า
	7.1.1 ขนาดโหลดที่พิจารณามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ Maximum load
	7.1.2 ขนาดโหลดที่พิจารณามีค่ามากกว่า Maximum load

	7.2 วิธีการขยายสถานีไฟฟ้าสำหรับทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส
	7.2.1 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยว (Single – bus scheme)
	7.2.2 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)
	7.2.3 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสหลักและบัสถ่ายโอนสำรอง (Main – and – transfer – bus scheme)
	7.2.4 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker – and – a – half scheme)
	7.2.5 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสวง (Single – ring bus sectionalization scheme)
	7.2.6 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ (Double – bus, double – breaker  scheme)
	7.2.7 การขยายสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double – bus, single – breaker  scheme)


	บทที่ 8  การตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบด้วยวิธีการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า
	8.1 วิธีการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบในสถานีไฟฟ้า
	8.2 การพิจารณาการได้รับกำลังไฟฟ้าของจุดโหลด ซึ่งแบ่งแยกตามกรณีการเจริญเติบโตของโหลดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์
	8.2.1 การพิจารณาการได้รับกำลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีการเจริญเติบโตของโหลดในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	8.2.2 การพิจารณาการได้รับกำลังไฟฟ้าของจุดโหลด โดยพิจารณากรณีการเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน


	บทที่ 9  ระบบทดสอบและวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่นำเสนอ
	9.1 ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์
	9.2 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่นำเสนอ
	9.2.1 การรับข้อมูลจากผู้ใช้งาน
	9.1.1.1 แบบจำลองอัตราการเจริญเติบโตของโหลดรายปี
	9.1.1.2 ขนาดพิกัดของอุปกรณ์
	9.1.1.3 รูปแบบสถานีไฟฟ้า
	9.1.1.4 ค่าทางสถิติของอุปกรณ์สำหรับการคำนวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้

	9.2.2 การพิจารณากรณีการแบ่งโหลดที่เชื่อมต่อกับวงจรขาออกของสถานีไฟฟ้า เพื่อพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า
	9.2.3 การเตรียมข้อมูลระบบ เพื่อใช้สำหรับการตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ ด้วยวิธีการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า
	9.2.3.1 ข้อมูลบัส
	9.2.3.2 ข้อมูลสาขา

	9.2.4 การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเป็นรายปี ด้วยวิธีการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า
	9.2.4.1 การรับข้อมูลระบบที่ประกอบด้วยข้อมูลบัสและข้อมูลสาขา
	9.2.4.2 การพิจารณาตรวจหามินิมัลคัตเซตของระบบ
	9.2.4.3 การคำนวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากกลุ่มมินิมัลคัตเซตของระบบ



	บทที่ 10  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
	10.1 ผลการทดสอบ
	10.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยว (Single – bus scheme)
	10.1.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.1.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.1.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน (Straight – bus sectionalization scheme)
	10.1.2.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.2.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.2.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.2.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานและบัสโอนสำรอง (Main –  and – transfer – bus  scheme)
	10.1.3.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนสำรอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.3.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนสำรอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.3.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนสำรอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.3.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนสำรอง โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A (Breaker – and – a –  half scheme : Type A )
	10.1.4.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดีย...
	10.1.4.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.4.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.4.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.5 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B (Breaker – and – a –  half scheme : Type B )
	10.1.5.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดีย...
	10.1.5.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.5.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.5.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.6 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด A (Single – ring bus scheme : Type A)
	10.1.6.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.6.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.6.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.6.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด A โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.7 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสวง ชนิด B (Single – ring bus scheme : Type B)
	10.1.7.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.7.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.7.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.7.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประเภทบัสวง ชนิด B โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน

	10.1.8 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส ประเภทบัสประธานคู่ (Double –bus, double – breaker scheme)
	10.1.8.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.8.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มจำนวนวงจรขาเข้าและวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
	10.1.8.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
	10.1.8.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการขยายสถานีไฟฟ้า โดยการเพิ่มเฉพาะจำนวนวงจรขาออก และพิจารณากรณีที่การเจริญเติบโตของโหลดอยู่ในพื้นที่ที่แตกต่างกัน
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