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บทที่ 1 
บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ นอกจากนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาใน
แต่ละบทที่จะน าเสนอต่อไป 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึ้น และเมื่อ
เศรษฐกิจของประเทศก็มากขึ้น ส่งผลให้ความต้องการในการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องอยู่ใน
ระดับสูงมากขึ้นด้วย โดยเฉพาะองค์กร หน่อยงาน และอุตสาหกรรมส าคัญต่างๆ ของประเทศ เช่น 
หน่วยงานราชการ นิคมอุตสาหกรรม โรงงานต่างๆ โรงพยาบาล หน่วยงานทางการเงิน ซึ่งหากขาด
พลังงานไฟฟ้าแม้เพียงชั่วขณะอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อองค์กรดังกล่าวเป็นอย่างมาก จากสาเหตุ
ดังกล่าวท าให้การไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการไฟฟ้าฝ่ายผลิต(กฟผ) การไฟฟ้านครหลวง(กฟน) และการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค(กฟภ) จะต้องจัดหาและจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า ให้แก่ลูกค้าหรือผู้ใช้ไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่อง มีประสิทธิภาพและมีความน่าเชื่อถือได้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

นอกเหนือจากความน่าเชื่อถือได้ในการจัดหาและจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าจากหน่วยงานการ
ไฟฟ้าทั้ง 3 หน่วยงานแล้ว ความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าของสถานที่ของผู้ใช้ไฟฟ้านั้นก็มีส่วน
ส าคัญเช่นกัน การออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีความน่าเชื่อถือได้ที่สูงก็จะช่วยลดปัญหาไฟฟ้าดับได้เป็น
อย่างดี  การออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีความน่าเชื่อถือได้สูงนั้นจ าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่สูง 
โดยจะต้องเพ่ิมอุปกรณ์ที่มีคุณภาพและความน่าเชื่อถือได้สูงเข้าสู่ระบบ เช่น เพ่ิมแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ส ารอง ยูพีเอส (UPS) เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (GENERATOR) หรือติดตั้งหม้อแปลงเพ่ือรับพลังงานไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าเพ่ิม เป็นต้น จากสาเหตุดังกล่าวการประเมินความเชื่อถือได้เชิงปริมาณ(Quantitative 
Reliability) [1]-[3] และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ(Interrupted Energy Rate) [3]-[5] จึงน ามาใช้
เพ่ือช่วยในการพิจารณาตัดสินใจในการออกแบบระบบและประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน 

การวิเคราะห์และประเมินความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังจะพิจารณาอยู่ 3 ระดับขั้น 
ได้แก่ ระดับขั้นที่ 1 พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ระดับขั้นที่ 2 พิจารณารวมระหว่าง
ระบบผลิตไฟฟ้าและระบบส่งไฟฟ้า ระดับขั้นที่ 3 พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้า และระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า  ซึ่งในการประเมินความน่าเชื่อถือได้ของทั้ง 3 ระดับขั้นดังกล่าวนั้นอยู่ในส่วนความ
รับผิดชอบของการไฟฟ้าทั้งสิ้น ซึ่งหากจะพิจารณาความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าจึงควรพิจารณาใน



 

 

2 

ส่วนของการออกแบบระบบไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้ารายนั้นๆ โดยพิจารณาในกรณีที่เป็นสถานที่ต่างๆ เช่น 
หน่วยงานราชการ นิคมอุตสาหกรรม โรงงานต่างๆ โรงพยาบาล หน่วยงานทางการเงิน ซึ่งความ
น่าเชื่อถือได้เป็นดัชนีที่บอกถึงความเสี่ยงในการเกิดไฟฟ้าดับขึ้นของระบบ โดยค านวณมาจากค่าสถิติ
การท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ โดยอยู่รูปแบบของดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด (Load-
point Reliability Indices) และดัชนีความน่าเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer-oriented 
Indices) จากสถานที่ต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น ในปัจจุบันล้วนมีการท างานหรือเก็บข้อมูลต่างๆ 
ด้วยคอมพิวเตอร์ ดังนั้นความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดที่เป็นคอมพิวเตอร์มีความส าคัญมาก จึงได้มี
การจัดอันดับบเทียร์ (Tier Classification) อันดับต่างๆ ขึ้นมาเพ่ือเป็นข้อก าหนดให้แก่ระบบ
คอมพิวเตอร์ 

เทียร์(Tier) คือ เกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการประเมินระบบไฟฟ้าการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่
โหลด โดยเป็นมาตรฐานที่บอกให้รู้ว่าระบบไฟฟ้าส าหรับสถานที่นั้นๆ มีประสิทธิภาพและมีความเน่า
เชื่อถือได้มากน้อยเพียงใด การจัดอันดับเทียร์(Tier Classification) แบ่งระดับเกณฑ์มาตรฐานของ
ระบบการจ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดออกเป็น 4 ระดับ คือ เทียร์ระดับที่ 1 (Tier 1) เทียร์ระดับที่ 2 (Tier 
2) เทียร์ระดับที่ 3 (Tier 3) เทียร์ระดับที่ 4 (Tier 4) โดยการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับนั้นอาจจะ
พิจารณาจากค่าความพร้อมมูล ประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือได้เป็นต้น ท าให้โครงสร้างพ้ืนฐาน
ของระบบการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้การเลือกใช้อาจจะพิจารณา
ความส าคัญของโหลดหรืออาจจะพิจารณาจากพฤติกรรมการใช้งานของโหลด เป็นต้น 

วิธีการประเมินความน่าเชื่อถือได้ [1], [3], [7] แบ่งออกเป็น 2 วิธีการหลัก คือ  1 วิธีการ
วิเคราะห์(Analytical Method) ซึ่งวิธีการแรกนี้จะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการท างาน
ของอุปกรณ์แล้วค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ โดยมีข้อดีคือให้ผลการประเมินที่มีความแม่นย าและ
ใช้เวลาน้อยในการค านวณ แต่มีข้อเสียคือ ข้อจ ากัดในการประเมินระบบที่มีโครงสร้างการท างานที่
ซับซ้อน  ส่วนวิธีการที่ 2 คือ วิธีการจ าลองเหตุการณ์(Simulation Method) ซึ่งใช้วิธีมอนติคาร์โล
(Monte Carlo Method) เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีเป็นเหตุขัดข้องต่างๆ ของอุปกรณ์ในระบบ วิธี
นี้มีความยืดยุ่นกว่าวิธีวิเคราะห์จึงสามารถประเมินระบบท่ีซับซ้อนได้เป็นอย่างดี 

อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ(Interrupted Energy Rate) คือ ดัชนีที่ค านวณจากความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับ(Outage Costs) [3]-[5] ซึ่งหมายถึงค่าใช้จ่ายหรือมูลค่าความเสียหายของผู้ใช้
ไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการเกิดไฟฟ้าดับ ซึ่งความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับถูกส ารวจจากผู้ใช้ไฟฟ้า
ประเภทต่างๆ โดยสถาบันวิจัยด้านพลังงานต่างๆ โดยสามารถน าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมา
ใช้ค านวณควบคู่กับดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบเพื่อประเมินเป็นอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ ดังนั้น
อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับเป็นดัชนีที่บอกถึงมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับที่เกิดขึ้นจริงของ
ระบบ การลดค่าความเสียหายดังกล่าวสามารถท าได้โดยการเพ่ิมอุปกรณ์ที่มีคุณภาพและความ
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น่าเชื่อถือได้สูงเข้าสู่ระบบ ซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบสูงขึ้นตามไปด้วย จากภาพที่ 1.1 
แสดงให้เห็นถึงจุดที่ระบบมีความเชื่อถือได้ที่เหมาะสมที่สุดนั้นค่าใช้จ่ายรวมจะมีค่าต่ าท่ีสุด 

 

 
ภาพที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรวมกับความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย 

 
จากภาพที่ 1.1 จะเห็นว่าดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับสามารถใช้ในการ

เปรียบเทียบและวิเคราะห์ระบบได้ ซึ่งช่วยตัดสินใจในการออกแบบระบบไฟฟ้าและประเมินความ
คุ้มค่าในการลงทุน ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาการประเมินระบบไฟฟ้าโดยใช้ดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ โดยค านวณดัชนีด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Monte 
carlo Simulation Method) และใช้การออกแบบระบบไฟฟ้าตามเงื่อนไขการจัดอันดับเทียร์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าด้วยด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์  
2) เพ่ือศึกษาการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า 
3) เพ่ือศึกษามูลค่าการลงทุน ของการออกแบบระบบไฟฟ้า ภายใต้เงื่อนไขของการจัด

อันดับเทียร์ 
4) เพ่ือออกแบบและพัฒนาโปรแกรมส าหรับประเมินดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงาน

ไฟฟ้าดับ ภายใต้เงื่อนไขของการจัดอันดับเทียร์ 

             

                              

                               

              (   )
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) ท าการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า ภายใต้
เงื่อนไขของการจัดอันดับเทียร์เท่านั้น 

2) ศึกษาเฉพาะในสภาวะอยู่ตัวเท่านั้น (Steady-state Condition) 
3) พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้โดยวิธีมอนติคาร์โลจ าลองเหตุการณ์  
4) พิจารณาจ าลองสภาวะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆภายในระบบโดยใช้แบบจ าลองสอง

สถานะ (Two-state model)  
5) พิจารณาปัจจัยมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นของระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาจากมูลค่าของอุปกรณ์ 

 
1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินการ 

1) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของการประเมินความเชื่อถือได้ (Reliability evaluation) และส ารวจ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการจัดอันดับเทียร์ และส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ และส ารวจงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 
4) รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับระบบที่จะน ามาใช้ทดสอบ 
5) ศึกษาการออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
6) ท าการทดสอบระบบ วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผล 
7) เรียบเรียง พมิพ์ผลงานการวิจัย และจัดเข้าเล่มเพื่อน าเสนอต่อคณะกรรมการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถท าการประเมินความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า ของ
การจัดอันดับเทียร์ เพ่ือช่วยตัดสินใจในการออกแบบระบบและประเมินความคุ้มค่าในการ
ลงทุน 

2) สามารถประเมินความน่าเชื่อถือได้ของสถานที่ต่างๆ หรือสถานที่ๆ ต้องการความมั่งคงของ
ระบบไฟฟ้าที่ดี เช่น โรงงานอุตสาหกรรม โรงพยาบาล องค์กรหรือหน่วยงานเกี่ยวกับการเงิน
และทรัพย์สิน และหน่วยงานราชการ  ได้อย่างเหมาะสม 

 

 



 

 

5 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 9 บท โดยแต่ละบทมีเนื้อหา ดังนี้ 

 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ในบท
ต่อไป 

 บทที่ 2 น าเสนอทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งแสดงรายละเอียด 3 ประเด็นส าคัญ คือ 1) เรื่องแนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 2) ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง และ 3) การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการเบื้องต้นของการจัดอันดับเทียร์ ซึ่งจะประกอบไป
ด้วยหัวข้อหลักๆ ได้แก่ ที่มาและความส าคัญของการจัดอันดับเทียร์ ประวัติของการจัดอันดับเทียร์ ค า
จ ากัดความของการจัดอันดับเทียร์ และมาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ เพ่ือให้เกิดความ
เข้าใจในหลักการของการจัดอันดับเทียร์ 

 บทที่ 4 น าเสนอการวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดประกอบด้วย 4 
ประเด็นส าคัญ คือ 1) ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 2) การกระจายความน่าจะเป็นในการท างาน
ของอุปกรณ์ 3) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 4) พิจารณาอุปกรณ์ในระบบที่มีเงื่อนไขพิเศษ 
และ 5) การจ าแนกประเภทความล้มเหลวของอุปกรณ์  

 บทที่ 5 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ ซึ่งมีรายละเอียด
ประกอบด้วย 2 ประเด็นส าคัญ คือ 1) การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โล และ 2) การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ 

 บทที่ 6 กล่าวถึงวิธีการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งประกอบไปด้วย
หัวข้อหลักๆ ได้แก่ วิธีการและขั้นตอนของการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบ และวิธีการพิจารณา
อุปกรณ์ที่มีการต่อแบบขนานกัน และยังจะกล่าวถึงวิธีการค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าที่แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้
ไฟฟ้า 

 บทที่ 7 กล่าวถึงวิธีการที่ใช้ในการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า 
นอกจากนี้ยังกล่าวถึงแบบจ าลองความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (Customer damage function) ซึ่ง
เป็นค่าใช้จ่ายของผู้ใช้ไฟฟ้าเมื่อเกิดไฟฟ้าดับที่ส ารวจมาจากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ แบบจ าลอง
ดังกล่าวถูกใช้ในการค านวณอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ 
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 บทที่ 8 บทนี้จะน าเสนอการทดสอบประเมินความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ
ของระบบไฟฟ้า โดยจะน าเสนอดัชนีและค่าต่างๆของระบบไฟฟ้าที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขการจัด
อันดับเทียร์ รวมถึงเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลลัพท์ที่ได้  

 บทที ่9 บทสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะต่างๆ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ 

ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฏีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1) แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 2) ข้อมูลส าหรับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 3) การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง โดยรายละเอียดในส่วนต่างๆ สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้  

 
2.1 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [6]-[10] 

ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง หมายถึง ความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปยังจุด
โหลดได้ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้และอยู่ในระดับที่จุดโหลดต้องการ การประเมินความเชื่อถือได้
ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ  ความพอเพียงของระบบ (System adequacy) 
และ ความมั่นคงของระบบ (System security) แสดงดังภาพที่ 2.1 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.1 การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

ความพอเพียงของระบบ (System adequacy) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด โดยที่อุปกรณ์ในระบบยังคง
ท างานภายในพิกัดและมีระดับแรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนด การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความ
พอเพียงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition) 
เพ่ือตรวจสอบปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยใช้แบบจ าลองระบบในสภาวะอยู่ตัว 
(Steady-state network model) เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (Load flow analysis) 
ส าหรับปัญหาที่จะท าการตรวจสอบ ได้แก่ การมีก าลังผลิตไม่เพียงพอ ( Insufficient generation) 
อุปกรณ์ในระบบส่งรับโหลดเกินพิกัด (Line overload) หรือปัญหาเกี่ยวกับระดับแรงดันที่บัสไม่อยู่
ในช่วงที่ก าหนด (Voltage violation) เป็นต้น 

การประเมินความน่าเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

ความพอเพียงของระบบ 
(System adequacy) 

ความพอเพียงของระบบ 
(System adequacy) 
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ความมั่นคงของระบบ (System security) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดที่เกิดขึ้นกับระบบ เช่น การเกิดลัดวงจรขึ้นในระบบ หรือมี
อุปกรณ์ในระบบเกิดขัดข้องทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้าน
ความมั่นคงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) 
โดยใช้แบบจ าลองพลวัต (Dynamic model) เพ่ือที่จะตรวจสอบปัญหาที่อาจเกิดขึ้น โดยที่ปัญหาที่
อาจเกิดขึ้น ได้แก่ ความไม่มีเสถียรภาพ (Instability) การเกิดโหลดเกินแบบต่อเนื่อง (Overload 
cascading) เป็นต้น  อีกแง่มุมที่ส าคัญของความมั่นคงของระบบ คือ ความคงสภาพไว้ของระบบ 
(Integrity) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการรักษาการเชื่อมต่อกันของระบบไว้เมื่อเกิดการรบกวนที่
รุนแรงในระบบ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงในส่วนของความพอเพียงของระบบเท่านั้น เนื่องจาก
ศึกษาในส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่พอเพียงต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบหรือจุดโหลดที่สนใจ 

 
2.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [6]-[10] 

การประเมินหรือการวิเคราะห์พฤติกรรมความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า โดยอาศัยข้อมูลทาง
สถิติการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบเริ่มแพร่หลายตั้งแต่ช่วงทศวรรษ 1930 เป็นต้นมา เหตุผล
ที่การประเมินความเชื่อถือได้ไม่เป็นที่แพร่หลายในช่วงก่อนเวลาดังกล่าวก็คือ การขาดแคลนข้อมูล 
เหตุผลในด้านข้อจ ากัดของเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งยังมีประสิทธิภาพไม่สูงพอ และขาดเทคนิควิธีการ
ประเมินค่าความเชื่อถือได้ที่เหมาะสม แต่ในปัจจุบันข้อมูลต่างๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในการประเมินความ
เชื่อถือได้นั้นได้รับการจัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบมากขึ้น และเทคโนโลยีเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ก็มี
การพัฒนาอย่างรวดเร็ว เทคนิควิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังจึงถูกพัฒนาขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 2.2  

 
 

 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า
ก าลัง 

ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค ข้อมูลสโตคาสติค 

ข้อมูลของอุปกรณ์ ข้อมูลของระบบ ข้อมูลของระบบ ข้อมูลของอุปกรณ์ 
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การจัดประเภทข้อมูลส าหรับใช้ประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้น สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค (Deterministic data) คือ ข้อมูลที่ประกอบด้วยข้อมูลของอุปกรณ์ 
(Component data) และข้อมูลของระบบ (System data) ซึ่งข้อมูลของอุปกรณ์เป็นข้อมูลที่
สอดคล้องกับคุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์แต่ละชนิด เช่น ค่าอิมพีแดนซ์ ( Impedance) ขนาดของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ค่าความน าไฟฟ้า (Susceptance) ของสายส่ง ตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้
ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งค่าที่กล่าวมาข้างต้นเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้อยู่ทั่วไป
แล้วในการค านวณทางวิศวกรรม ส าหรับข้อมูลของระบบเป็นข้อมูลที่ใช้อธิบายผลตอบสนองของ
ระบบและวิธีการแก้ไข (Remedial action) ภายใต้เหตุการณ์การเกิดเหตุขัดข้อง ตัวอย่างเช่น มีสาย
ส่ง 2 สายส่งเดินขนานกันหากมีเส้นใดเส้นหนึ่งเกิดเหตุขัดข้องแล้ว จะมีวิธีการจัดการกับการรับโหลด
ของสายส่งที่เหลืออย่างไร อาจจะตัดสายส่งเส้นนั้นออกจากระบบไปหรือว่าปล่อยให้ท างานต่อไปใน
ภาวะโหลดเกินหรือว่ามีวิธีการแก้ไขอ่ืนๆ ที่จะจัดการเพ่ือรักษาการท างานของระบบโดยรวมให้
สามารถท างานต่อไปได้  

ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) ข้อมูลประเภทนี้เป็นข้อมูลของตัวแปรสุ่ม (Random 
variable) ซึ่งจะใช้ในการจ าลองพฤติกรรมหรือความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ส าหรับสถานการณ์การ
ท างานที่แตกต่างกัน โดยมีค่าที่ไม่แน่นอน สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกับข้อมูลดี
เทอร์มินิสติค โดยข้อมูลของอุปกรณ์ (Component data) ได้แก่ ค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับโอกาสที่
อาจจะเกิดการขัดข้อง (Failure parameter) ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการ
ซ่อมแซมอุปกรณ์ (Repair parameter) เป็นต้น ส าหรับข้อมูลของระบบ (System data) ได้แก่ 
ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับกรณีการเกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ภายในระบบตั้งแต่ 2 อุปกรณ์ข้ึนไป เป็นต้น 

  

2.3 การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [6]-[10] 
โดยทั่วไปสามารถจ าแนกหน้าที่การท างานของระบบไฟฟ้าก าลังได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ระบบ

ผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ดังนั้นการศึกษาความเชื่อถือได้จึงสามารถแบ่งระดับชั้นใน
การศึกษาได้ 3 ระดับเช่นกัน แสดงได้ดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 การแบ่งระดับชั้นในการศึกษาความเชื่อถือได้ 

จากภาพที่ 2.3 จะเห็นว่าการการศึกษาความเชื่อถือได้ในระดับที่ 1 นั้นจะศึกษาเฉพาะระบบ
ผลิต และระดับที่ 2 เป็นการศึกษาระบบผลิตและระบบส่งรวมเข้าด้วยกัน ส่วนระดับที่ 3 จะศึกษา
รวมทั้งระบบผลิต ระบบส่งและระบบจ าหน่ายรวมเข้าด้วยกันทั้งหมด 

ระดับที่ 1 (Hierarchical level one: HL 1) เป็นการพิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าเพียง
อย่างเดียว โดยเป็นการศึกษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้อย่าง
เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งเป็นการหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบอันเป็นผลเนื่องจาก
สถานะของการเกิดเหตุการณ์ขัดข้องในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจท าให้ก าลังการผลิต
รวมของระบบไม่เพียงพอกับความต้องการของโหลด ในการสร้างแบบจ าลองจะพิจารณารายละเอียด
เฉพาะเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และแบบจ าลองความต้องการไฟฟ้า ดังนั้น เราจึงสามารถท าการจ าลอง
ระบบส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 แสดงได้ดังภาพที ่2.4 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 

ระบบผลิต 

ระบบส่ง 

ระบบจ าหน่าย 

ระดับชั้นที่ 1 

ระดับชั้นที่ 2 

ระดับชั้นที่ 3 

Gen 

ก าลังการผลิตรวมของระบบ 

โหลดรวมของระบบ 
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ระดับที่ 2 (Hierarchical level two : HL 2) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า และ
ระบบส่งไฟฟ้าเข้าด้วยกัน โดยจะเรียกว่าระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) หรือระบบไฟฟ้า
ก าลังขนาดใหญ่ (Bulk power system) ซึ่งจะรวมผลของแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใน
ระดับชั้นที่ 1 เขา้กับแบบจ าลองระบบส่ง และรวมถึงหม้อแปลงไฟฟ้าตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 
จากนั้นใช้เทคนิคการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าเพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบสามารถจ่ายให้กับ
โหลดบัสต่างๆ ในแต่ละสถานะของการเกิดเหตุขัดข้อง โดยปัญหาหลักที่เราจะพิจารณาในส่วนนี้จะ
ประกอบด้วย ปัญหาก าลังการผลิตในสถานะของการเกิดเหตุขัดข้องนั้นไม่เพียงพอที่จะจ่ายให้กับ
โหลดบัสต่างๆ ในระบบ ปัญหาสายส่งรับก าลังเกิน และปัญหาระดับแรงดันในระบบ โดยหากระบบ
ไฟฟ้าก าลังเกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น วิธีการจัดสรรก าลังการผลิต และการตัดโหลด (Generation 
rescheduling and load shedding) จะถูกน ามาใช้แก้ไขปัญหา ตัวอย่างของระบบที่ใช้ในการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 2 แสดงได้ดังภาพที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 2 

ระดับที่ 3 (Hierarchical level three: HL 3) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า ระบบ
ส่งไฟฟ้า และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้งหมดเข้าด้วยกัน ซึ่งหากวิเคราะห์โดยละเอียดจะมีความยุ่งยาก
และซับซ้อนมาก ดังนั้น ในทางปฏิบัติเราจึงท าการวิเคราะห์ในส่วนของระบบจ าหน่าย แต่จะน าผล
ของดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบ จากการค านวณในระดับ HL 2 มาใช้วิเคราะห์ร่วม
ด้วย ในระดับนี้จะพิจารณาความเชื่อถือได้ที่โหลดบัสต่างๆ ในภาพแบบของ ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ 
จุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ตัวอย่างของระบบที่ใช้ในการประเมินความ
เชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 3 แสดงได้ดงัภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 3 
 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าของแต่ละผู้ใช้
ไฟฟ้า ซึ่งเป็นระบบที่รับก าลังไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายอยู่ในระดับ HL 3 ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
นั้นพิจารณาถึงการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารองในระบบ การเชื่อมต่อกันและระดับ
ความน่าเชื่อได้ของอุปกรณ์ และพิจารณารวมถึงดัชนีความน่าเชื่อได้ในส่วนของระดับ HL3 โดย
ก าหนดให้เป็นระบบจากการไฟฟ้า (Utility) โดยจะประเมินที่จุดโหลดต่างๆ ในระบบในรูปแบบของ
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดและดัชนีน่าเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าเช่นเดียวกับระดับ HL3   
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2.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง โดยอธิบายถึงแนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า
ก าลัง ซึ่งการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ความพอเพียง
ของระบบ (System adequacy) ความมั่นคงของระบบ (System security) ต่อมาอธิบายถึงข้อมูล
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยที่ประเภทข้อมูลส าหรับใช้ประเมินความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค 
(Deterministic data) และ ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) สุดท้ายอธิบายถึงการแบ่ง
ระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งแบ่งได้ 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1 
(Hierarchical level one: HL 1) ระดับที่ 2 (Hierarchical level two : HL 2) และ ระดับที่ 3 
(Hierarchical level three: HL 3) 
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บทที่ 3  
หลักการเบื้องต้นของการจัดอันดับเทียร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการเบื้องต้นของการจัดอันดับเทียร์ ซึ่งจะประกอบ
ไปด้วยหัวข้อหลักๆ ได้แก่ ที่มาและความส าคัญของการจัดอันดับเทียร์ ประวัติของการจัดอันดับเทียร์ 
ค าจ ากัดความของการจัดอันดับเทียร์ และมาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ เพ่ือให้เกิด
ความเข้าใจในหลักการของการจัดอันดับเทียร์ 

 
3.1 ที่มาและความส าคัญของการจัดอันดับเทียร์ [9], [11], [12] 
 เทียร์ (Tier) คือ เกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการประเมินระบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลด 
โดยเป็นมาตรฐานที่บอกให้รู้ว่าระบบไฟฟ้าส าหรับสถานที่ดังกล่าวนั้นมีประสิทธิภาพและมีความ
น่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด 
 การจัดอันดับเทียร์ (Tier Classification) คือ การจัดแบ่งระดับเกณฑ์มาตรฐานของระบบ
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลด โดยตามมาตรฐานสามารถแบ่งการจัดอันดับ เทียร์ออกได้เป็น 4 
ระดับด้วยกัน คือ การจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 1 (Tier 1), การจัดอับดับเทียร์ระดับที่ 2 (Tier 2), การ
จัดอันดับเทียร์ระดับที่ 3 (Tier 3) และการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 4 (Tier 4) โดยการจัดอันดับเทียร์
แต่ละระดับนั้นอาจจะพิจารณาจากค่าความพร้อมมูล ประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือ เป็นต้น ท า
ให้โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับมีความแตกต่างกัน โดยผู้ออกแบบ
สามารถเลือกใช้ได้ตามความเหมาะสม เช่น อาจพิจารณาจากความส าคัญของโหลดหรืออาจพิจารณา
จากพฤติกรรมการใช้งานของโหลด เป็นต้น 
 สถาบันอัพไทม์ (Uptime Institute) คือ สถาบันที่เป็นผู้จัดตั้งกฎเกณฑ์และมาตรฐานของ
การจัดอันดับเทียร์ (Tier Classification Standard) ขึ้น เพ่ือเป็นมาตรฐานที่ใช้ส าหรับการก าหนด
ลักษณะโครงสร้างพ้ืนฐานของการออกแบบระบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้มีค่าความน่าเชื่อถือที่
ต้องการ และยังสามารถน าไปใช้พัฒนาประสิทธิภาพของระบบสารสนเทศและระบบศูนย์กลางข้อมูล
ขององค์กรต่างๆ โดยโหลดที่จะท าการพิจารณาเป็นหลัก ได้แก่ คอมพิวเตอร์ (Computer) โดย
มาตรฐานดังกล่าวนี้ได้ถูกน ามาใช้ครั้งแรกเมื่อปี 1965 และได้รับการยอมรับกันอย่างแพร่หลายจาก
อุตสาหกรรมโดยทั่วไป และองค์กรหรือบริษัทต่างๆ ที่ส่วนมากจะใช้อุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหว 
(Sensitive equipment) เช่น คอมพิวเตอร์ในการท างานเป็นหลัก 
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3.2 ประวัติของการจัดอันดับเทียร์ [9], [11], [12] 
 สถาบันอัพไทม์ (Uptime Institute) ได้ก าหนดการจัดอันดับของเทียร์ออกเป็น 4 ระดับ
ด้วยกัน โดยแบ่งตามความความพร้อมมูลของโครงสร้างพ้ืนฐาน โดยที่การจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 1 
(Tier 1) ปรากฎครั้งแรกในช่วงต้นปี 1965 โดยมีค่าความพร้อมมูลของจุดโหลดหลักต้องไม่ต่ ากว่า 
99.67% ต่อมาได้มีการพัฒนาแนวความคิดที่จะสร้างระบบที่มีการกระจายพลังงานไฟฟ้าและมีค่า
ความพร้อมมูลของโครงสร้างพ้ืนฐานที่ดีขึ้น ดังนั้น จึงได้เกิดการจัดตั้งระบบการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 
3 (Tier 3) และระบบการจัดอันดับเทียร์ระดับท่ี 4 (Tier 4) ขึ้นในปี 1985 และ 1995 ตามล าดับ 
 ระบบการจัดอับดับเทียร์ระดับที่ 3 (Tier 3) และระบบการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 4 (Tier 4) 
นั้นต้องการแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่เป็นอิสระต่อกันอย่างน้อย 2 ระบบ ท าให้ระบบทั้งสองมีค่า
ความพร้อมมูลของจุดโหลดหลักที่ดีขึ้น ท าให้ระบบมีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้น โดยต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 
99.98% และ 99.99% ตามล าดับ 
   
3.3 ค าจ ากัดความของการจัดอันดับเทียร์ [9], [11], [12] 
 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ เป็นค ากว้างๆ ซึ่งรวมถึงอุปกรณ์ทางด้านเทคโนโลยีสารสนเทศทั้งหมด
รวมถึงเซอร์เวอร์ เครือข่าย และส่วนประกอบในเทคโนโลยีสารสนเทศอ่ืนๆ  

ความสามารถที่ทดแทนกันได้ของอุปกรณ์ คือ ส่วนประกอบต่างๆ ที่นอกเหนือจาก
ส่วนประกอบหลักของโครงสร้างพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถท างานทดแทนกันได้ในกรณีที่
อุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งเกิดเหตุขัดข้องหรือเกิดการล้มเหลวขึ้นโดยไม่ท าให้ระบบเกิดการล้มเหลว หรือ
อาจกล่าวได้ว่า การมีอุปกรณ์ส ารองนั่นเอง ซึ่งสัญลักษณ์ที่ใช้แทนความสามารถที่ทดแทนกัน ได้ของ
อุปกรณ์มีดังนี้ N+1 หมายถึง การมีอุปกรณ์ส ารองจ านวน 1 อุปกรณ์และสัญลักษณ์ N+2 หมายถึง 
การมีอุปกรณ์ส ารองจ านวน 2 อุปกรณ์ เป็นต้น 

ความสามารถในการใช้งานได้ คือ ค่าความสามารถขออุปกรณ์ตัวหนึ่งๆ ที่สามารถท างานได้
โดยไม่เกิดเหตุขัดข้องหรือเกิดการล้มเหลวขึ้น โดยสาเหตุของการล้มเหลวของอุปกรณ์อาจเกิดจาก
หลายประการ เช่น ความผิดพลาดจากการติดตั้งอุปกรณ์ หรือการใช้งานอุปกรณ์เป็นระยะเวลานาน
เกินไปโดยไม่มีการซ่อมบ ารุง เป็นต้น 

การทนต่อความผิดพลาด คือระบบที่ยังคงสามารถท างานในกรณีที่เกิดเหตุขัดข้องหรือ
ความผิดพร่องขึ้นกับอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งโดยไม่คาดคิด หรืออาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ยังคง
สามารถท างานได้หรือไม่ได้รับผลกระทบในกรณีที่เกิดเหตุขัดข้องขึ้นกับอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งภายใน
ระบบ 
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ความสามารถในการซ่อมบ ารุงร่วมกัน คือ ความสามารถที่จะท าการซ่อมบ ารุงระบบหรือ
อุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งภายในระบบได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อโหลดหรือส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ 

 
3.4 มาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ [9], [11]-[13] 
 จากที่กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า การจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับจะมีลักษณะที่แตกต่างกันโดย
รายละเอียดของการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้  

 3.4.1 มาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 1 (Tier 1)  

 

Utility Switch Gear

Mech Switch Gear

Mech System

Computer

UPS  (N)

UPS Output Switch Gear

PDU

Generator  (N)

Transformer

 
  
  ภาพที่ 3.1 โครงสร้างพื้นฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 1 
  
 ข้อก าหนดทางโครงสร้างพ้ืนฐาน 
 - มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระเพียงแหล่งเดียว 
 - ไม่มีอุปกรณ์ทดแทนหรืออุปกรณ์ส ารองในกรณีท่ีอุปกรณ์เกิดการล้มเหลวหรือเกิด 
          เหตุขัดข้องขึ้น เช่น เครื่องส ารองไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : UPS),  
    เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 
 - ค่าความพร้อมมูลของจุดโหลดหลัก (คอมพิวเตอร์) ต้องไม่ต่ ากว่า 99.67%  
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  ผลการทดสอบระบบเบื้องต้น 
 - ความผิดพลาดของอุปกรณ์หรือส่วนประกอบใดๆ ในระบบจะส่งผลกระทบทั้งระบบ 
  ผลกระทบในการปฏิบัติงาน 
 - ถ้าหากเกิดความผิดพลาดขึ้นที่ส่วนใดของระบบก็ตามจะท าให้ระบบเกิดการล้มเหลว 
 - ถ้าหากต้องการที่จะท าการซ่อมบ ารุงระบบจะต้องท าการปิดระบบทั้งระบบ 
 - การท างานของสัญญาณเตือนเมื่อเกิดไฟไหม้ อุปกรณ์การดับไฟ หรือการตัดการท างานยาม
   ฉุกเฉิน อาจจะท าให้เกิดความขัดข้องแก่โหลดได้ 
 
 3.4.2 มาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 2 (Tier 2)  

Utility Switch Gear

Mech Switch Gear

Mech System

Computer

UPS  (N)

UPS Output Switch Gear

PDU

Generator  (N)

Transformer

UPS (+1)

Generator  (+1)

Gen. Switch Gear

 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างพื้นฐานของการจัดอันดับเทียร์ระบบที่ 2 

ข้อก าหนดทางโครงสร้างพ้ืนฐาน 
 - มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระเพียงแหล่งเดียว 
 - มีอุปกรณ์ทดแทนหรืออุปกรณ์ส ารองในกรณีท่ีอุปกรณ์เกิดการล้มเหลวหรือเกิดเหตุขัดข้อง 

  เช่น เครื่องส ารองไฟ (Uninterruptible power supply : UPS), เครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
  (Generator) 

 - ค่าความพร้อมมูลของจุดโหลดหลัก (คอมพิวเตอร์) ต้องไม่ต่ ากว่า 99.75% 
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 ผลการทดสอบระบบเบื้องต้น 
- ความผิดพลาดของอุปกรณ์หรือส่วนประกอบใดๆ ในระบบจะส่งผลกระทบต่อระบบทั้ง

ระบบ คือ ระบบจะเกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวนั่นเอง ยกเว้นแต่กรณีที่ เครื่องส ารอง
ไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : UPS) หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 
เกิดเหตุขัดข้องขึ้นระบบจะไม่ล้มเหลว เพราะมีส ารองอยู่ 

 ผลกระทบในการปฏิบัติงาน 
- ระบบนี้มีความไวต่อการขัดข้องจากทั้งการท างานหรือจากความผิดพลาดของระบบ คือ ถ้า

หากความผิดพลาดขึ้นที่ส่วนใดของระบบก็ตามจะท าให้ระบบเกิดการล้มเหลวเพราะมี
อุปกรณ์ส ารองอยู่ 

 - ถ้าหากต้องการที่จะท าการซอ่มบ ารุงระบบจะต้องท าการปิดระบบทั้งระบบ 
- การท างานของสัญญาณเตือนเมื่อเกิดไฟไหม้ อุปกรณ์การดับไฟ หรือการตัดการท างานยาม

ฉุกเฉิน อาจจะท าให้เกิดความขัดข้องแก่โหลดได้ 
 

 3.4.3 มาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 3 (Tier 3) 

Utility Switch Gear

Mech Switch Gear

Mech System

Computer

UPS (N)

UPS Output Switch Gear

PDU

Generator

Transformer

UPS (+1)

Gen. Switch Gear

Critical Load

Critical MCC

Mech Switch Gear

Critical MCC

PDU

ALT Output Switch Gear

Utility Switch Gear

Transformer

Generator

Gen. Switch Gear

 

ภาพที่ 3.3 โครงสร้างพื้นฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 3 
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ข้อก าหนดทางโครงสร้างพ้ืนฐาน 
 - มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ 2 แหล่ง 

- แหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ 2 แหล่ง สามารถทดแทนกันได้ในกรณีที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระแหล่ง
ใดแหล่งหนึ่งเกิดการขัดข้องขึ้น ระบบก็จะไม่เกิดการล้มเหลว 

 - ค่าความพร้อมมูลของจุดโหลดหลัก (คอมพิวเตอร์) ต้องไม่ต่ ากว่า 99.98% 
 ผลการทดสอบระบบเบื้องต้น 

- ในกรณีที่เกิดความผิดพลาดที่ร้ายแรงหรือที่ไม่นอกเหนือจากที่คาดการณ์ไว้ขึ้นกับระบบ
อาจจะไม่ส่งผลให้โหลดเกิดการล้มเหลว 

- อุปกรณ์แต่ละตัวหากเกิดความผิดพลาดขึ้นหรือต้องการที่จะซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ตัวนั้นๆ จะ
สามารถท าได้โดยอาจจะไม่ส่งผลกระทบต่อโหลด 

 ผลกระทบในการปฏิบัติงาน 
- ระบบนี้จะมีผลต่อการขัดข้องในกรณีที่ร้ายแรงที่สุดอย่างเดียวที่นอกเหนือจากที่ได้

เตรียมการไว้ล่วงหน้า 
- การซ่อมบ ารุงสามารถท าได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อโหลด เพราะมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ

ให้แก่โหลด 2 แหล่งจ่าย 
- การท างานของสัญญาณเตือนเมื่อเกิดไฟไหม้ อุปกรณ์การดับไฟ หรือการตัดการท างานยาม

ฉุกเฉิน อาจจะท าให้เกิดความขัดข้องแก่โหลดได้ 
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 3.4.4 มาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 4 (Tier 4) 

Utility Switch Gear

Mech Switch Gear

Mech System

Computer

UPS (N)

UPS Output Switch Gear

PDU

Generator (N)

Transformer

Gen. Switch Gear

Critical Load

Critical MCC

Mech Switch Gear

Critical MCC

PDU

ALT Output Switch Gear

Utility Switch Gear

Transformer

Generator (N)

Gen. Switch Gear

UPS (N)

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างพื้นฐานของการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 4 

 ข้อก าหนดโครงสร้างพื้นฐาน 
- มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ 2 แหล่ง 
- แหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ 2 แหล่ง สามารถทดแทนกันได้ในกรณีที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระแหล่ง

ใดแหล่งหนึ่งเกิดการขัดข้อง ระบบจะไม่เกิดการล้มเหลว 
- ค่าความพร้อมมูลของจุดโหลดหลัก (คอมพิวเตอร์) ต้องไม่ต่ ากว่า 99.99% 

 ผลการทดสอบระบบเบื้องต้น 
- ในกรณีที่เกิดความผิดพลาดที่ร้ายแรงหรือที่ไม่นอกเหนือจากที่คาดการณ์ไว้ขึ้นกับระบบจะ

ไม่ส่งผลให้โหลดเกิดการล้มเหลว 
- อุปกรณ์แต่ละตัวหากเกิดการผิดพลาดขึ้นหรือต้องการที่จะซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ตัวนั้นๆ จะ

สามารถท าได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อโหลด 
 ผลกระทบในการปฏิบัติงาน 

- ระบบนี้จะมีผลต่อการขัดข้องในกรณีที่ร้ายแรงที่สุดอย่างเดียวที่นอกเหนือจากที่ได้
เตรียมการไว้ล่วงหน้า 

- การซ่อมบ ารุงสามารถท าได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อโหลด 
- การท างานของสัญญาณเตือนเมื่อเกิดไฟไหม้ อุปกรณ์การดับไฟ หรือการตัดการท างานยาม

ฉุกเฉิน อาจจะท าให้เกิดความขัดข้องแก่โหลดได้ 
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จากมาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ทั้ง 4 ระดับที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น สามารถสรุปเปรียบเทียบข้อมูล
และข้อก าหนดของการจัดอันดับเทียร์ในแต่ระดับดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ตารางเปรียบเทียบข้อมูลและข้อก าหนดของการจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ 

ข้อมูลและข้อก าหนด 
เทียร์ระดับที่ 

1 2 3 4 

ปีที่น ามาใช้ครั้งแรก 1965 1970 1985 1995 

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า ระบบ ระบบ ระบบ+ระบบ ระบบ+ระบบ 

เส้นทางการส่งผ่านพลังงาน
ไฟฟ้า 

1 1 
ท างานได้สอง

ทางพร้อมๆ กัน 
ท างานได้สอง

ทางพร้อมๆ กัน 
ความสามารถในการซ่อม
บ ารุงร่วมกันได ้

ไม่มี ไม่มี มี มี 

ความทนต่อความผิดพลาด 
(เหตุการณ์เดียว) 

ไม่มี ไม่มี มี มี 

ช่วงเวลาที่เกิดความผิดพลาด
ต่อปี (ชั่วโมงต่อปี) 

28.8 22.0 1.6 0.8 

ความพร้อมมูล ต้องไม่ต่ ากว่า 99.67% 99.75% 99.98% 99.99% 

 

3.5 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอที่มาความส าคัญ และประวัติของการจัดอันดับเทียร์   โดยอธิบายถึงผู้ก่อตั้ง
กฎเกณฑ์และมาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ รวมถึงค าจ ากัดความของการจัดอันดับเทียร์ และ
สุดท้ายน าเสนอมาตรฐานของการจัดอันดับเทียร์ทั้ง 4 ระดับ และได้น ามาเปรียบเทียบข้อมูลและ
ข้อก าหนดต่างๆ ของการจัดอันดับเทียร์ทั้ง 4 ระดับเพ่ือให้เห็นเช็ดเจนขึ้น 
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บทที่ 4  
การวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหน้าที่และการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า รวมถึงแบบจ าลอง
สภาวะการท างานของอุปกรณ์ 
4.1 ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

 อุปกรณ์หลักๆ ในระบบไฟฟ้ามีหน้าที่และการท างานดังต่อไปนี้ 
 4.1.1. หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) [14] 
 หม้อแปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับปรับระดับแรงดันไฟฟ้าจากระดับหนึ่งไปอีก
ระดับหนึ่งโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า หม้อแปลงที่ใช้ในที่นี้เป็นหม้อแปลงที่ใช้
ส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบแรงดันปานกลาง (Medium voltage system) เป็นระบบ
แรงดันต่ า (Low voltage system) ซึ่งทั่วไปเรียกว่าหม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution 
transformer) โดยปกติหม้อแปลงจ าหน่ายจะถูกเรียกชื่อตามวัสดุที่ใช้เป็นฉนวนและระบายความร้อน 
ซึ่งปัจจุบันมี 2 แบบ คือ 
 หม้อแปลงแบบใช้ของเหลว (Liquid-immersed transformer) โดยของเหลวที่นิยมใช้เป็น
ฉนวนและตัวระบายความร้อน คือ น้ ามันหม้อแปลง (Mineral Oil) หรือของเหลวที่ติดไฟยากหรือไม่
สามารถติดไฟได้ (Less-Flammable or Non-Flammable liquid) หม้อแปลงน้ ามันนั้น (Oil-type 
Transformers) นิยมใช้กันมากกับงานภายนอกอาคารเนื่องจากมีราคาถูกและไม่นิยมติดตั้งภายใน
อาคารเพราะน้ ามันสามารถติดไฟได้ ส่วนหม้อแปลงแบบใช้ของเหลวติดไฟยาก (Less-Flammable 
Liquid-insulated Transformer) โดยทั่วไปใช้สารซิลิโคน (Silicone) เป็นฉนวน ซึ่งจุดติดไฟยาก
และไม่เป็นอันตรายต่อคนและสิ่งแวดล้อม หม้อแปลงชนิดนี้จึงถูกอนุญาตให้ติดตั้งภายในอาคารได้ 
 หม้อแปลงแบบแห้ง (Dry-type transformer) หม้อแปลงชนิดนี้นิยมใช้สารเรซิน (Resin) ซึ่ง
มีคุณสมบัติติดไฟยากเป็นฉนวนและตัวระบายความร้อน โดยการอัดสารเรซินไว้ระหว่างขดลวดของ
หม้อแปลง ดังนั้นจึงเรียกหม้อแปลงชนิดนี้ว่า หม้อแปลงคาสท์เรซิน (Cast Resin Transformer) 
หม้อแปลงชนิดนี้นิยมติดตั้งภายในอาคารเนื่องจากมีความปลอดภัยจากอันตรายที่เกิดจากการระเบิด
เนื่องจากน้ ามันของหม้อแปลงน้ ามัน โดยทั่วไปหม้อแปลงชนิดนี้ใช้ระบบพัดลมในการป้องกันความ
ร้อนเกินส าหรับขดลวด 
 4.1.2. เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) [14] 
 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า คือ เครื่องมือที่ใช้ส าหรับแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยมี
หลักการท างาน คือ เมื่อสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ตัดสนามแม่เหล็กก็จะได้พลังงานไฟฟ้าออกมา ชุด
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator set) ประกอบด้วยตัวเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และรวมถึงเครื่องต้นก าลัง 
(Engine prime mover) แผงควบคุม (Control panel) และสวิตช์สับเปลี่ยน (Transfer switch) 
เครื่องต้นก าลังที่ใช้ในที่นี่มีหลายชนิด เช่น เครื่องยนต์ดีเซล (Diesel engine) หรือเครื่องยนต์กังหัน
แก๊ส (Gas turbine) หรือเครื่องยนต์กังหันไอน้ า (Steam Turbine) เป็นต้น ชุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะ
ถูกใช้เมื่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯ เกิดขัดข้อง หรือถูกใช้ร่วมกับระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯ เพ่ือ
จ่ายในช่วง Peak-load ซึ่งช่วยเพิ่มความเชื่อถือได้ให้กับระบบไฟฟ้า 
 4.1.3. เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker: CB) [14] 
 เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ส าหรับเปิดปิดวงจรไฟฟ้าในภาวะ
ปกติ และจะเปิดวงจรโดยอัตโนมัติเมื่อเกิดภาวะผิดปกติอันเนื่องมาจากการใช้ก าลังเกิน (Overload) 
หรือการลัดวงจร (Short circuit) หลังจากแก้ไขสิ่งผิดปกติเรียบร้อยแล้วจะสามารถสับสวิตช์เพ่ือจ่าย
ไฟฟ้าให้กับโหลดอีกครั้ง เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะภายนอกและ
การใช้งานดังนี้ 
 1. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโมลด์เคส (Molded case circuit breaker: MCCB) เป็นเซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่บริภัณฑ์ตรวจจับและตัดต่ออยู่ภายในโครงกรอบที่ท าด้วยวัสดุฉนวนซึ่งสามารถป้องกัน
อาร์กและความร้อน และทนต่อแรงทางกลได้ ดังนั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนี้จึงไม่จ าเป็นต้องมีการ
บ ารุงรักษา เนื่องจากความชื้น ฝุ่นและวัสดุแปลกปลอมเข้าถึงอุปกรณ์ท่ีอยู่ในโครงกรอบได้ยาก 
 2. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบแอร์ (Air circuit breaker: ACB) เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ดับ
อาร์กไฟฟ้าในอากาศ เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนี้มีขนาดใหญ่และติดตั้งอย่างเปิดโล่งเห็นได้ชัดเจน ACB 
มีบริภัณฑ์และกลไกอยู่เป็นจ านวนมากและสามารถเพ่ิมเติมบริภัณฑ์เข้าไปได้อย่างสะดวก โดย ACB 
สามารถแบ่งชนิดตามการติดตั้งได้ 2 ชนิดคือ 
  1. แบบติดตั้งอยู่กับที่ (Fixed Type) ตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์จะยึดติดกับวงจรหลัก 
โดยยึดติดด้วยสกรูอย่างแข็งแรง เวลาถอดออกเพ่ือบ ารุงจะต้องดับไฟและใช้เวลามาก 
  2. แบบดึงออกได้ (Drawout Type) ตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์จะติดตั้งบนโครงล้อเลื่อน
ที่สามารถเลือนไปตามตารางที่เตรียมไว้ ซึ่งจะสะดวกในการถอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ออก ท าให้
สามารถลดเวลาไฟฟ้าดับจากการซ่อมบ ารุงได้ 
 4.1.4. แผงสวิตช์ (Switchboards) [14] 
 แผงสวิตช์คือแผงจ่ายไฟขนาดใหญ่ที่รับไฟฟ้าจากการไฟฟ้าหรือจากด้านแรงดันต่ าของหม้อ
แปลงเพ่ือไปจ่ายส่วนต่างๆ ในระบบ ซึ่งโดยทั่วไปหมายถึง แผงสวิตช์หลัก (Main distribution 
board: MDB) นอกจากนี้ ระบบไฟฟ้ายังมีแผงสวิสช์ย่อยอ่ืนๆ เช่น แผงสวิสช์ย่อย (Sub 
distribution board: SDB) ซ่ึงใช้ส าหรับรับไฟฟ้าจากแผงสวิตช์หลัก เพ่ือจ่ายไปยังแผงย่อย (Panel 
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boards) ต่างๆ ในระบบ ซึ่งแผงย่อยเป็นแผงสวิตช์ชนิดหนึ่งเช่นกัน โดยนิยมเรียกว่า ศูนย์กลางโหลด 
(Load center) ซึ่งใช้ส าหรับแยกไฟฟ้าที่ได้รับออกเป็นวงจรย่อยเพ่ือจ่ายไปยังจุดโหลด 
 แผงสวิตช์มีส่วนประกอบหลักๆ ดังต่อไปนี้ 
 โครงห่อหุ้ม (Enclosure) ท ามาจากแผ่นโลหะและต้องมีการปรับปรุงให้มีคุณสมบัติที่ทนต่อ
แรงทางกลจากภายนอก ทนต่อการกัดกร่อนทางเคมีหรือความชื้น และทนต่อความร้อนซึ่งอาจเกิด
จากสภาพแวดล้อม การเกิดการผิดพร่องในระบบ รวมถึงอาร์กที่เกิดจากการลัดวงจร 
 บัสบาร์ (Busbars) คือ อุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสายประธานและสายป้อน บัส
บาร์ส่วนมากท าจากทองแดงที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก เนื่องจากต้องน ากระแสปริมาณมากๆ เสมอ 
ดังนั้นถ้าหากเกิดการผิดพร่องขึ้นจะก่อให้เกิดแรงกระชากที่ตัวบัสบาร์ ซึ่งการยึดบัสบาร์จึงเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ควรค านึงถึงในการออกแบบระบบโดยทั่วไปบัสบาร์มี 2 ประเภท คือ บัสบาร์เปลือย (Bare 
busbar) และ บัสบาร์ที่ถูกหุ้มด้วยฉนวน (Insulated busbar) 
 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker: CB) ที่อยู่ในแผงสวิตช์จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ตามลักษณะการติดตั้ง คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ส าหรับสายป้อน (Feeder circuit breaker) คือ เซอร์
กิตเบรกเกอร์ที่มีหน้าที่ป้องกันสายป้อนเส้นต่างๆ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ส าหรับวงจรประธาน (Main 
circuit breaker) คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีหน้าที่ป้องกันสายประธาน 
 4.1.5. เครื่องส ารองไฟฟ้า (Uninterruptible power supply: UPS) [9] 
 เครื่องส ารองไฟฟ้าหรือยูพีเอสเป็นอุปกรณ์ส าหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถ
รับพลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง โดยมีระยะเวลาน้อยมากหรือแทบจะไม่มีเลยในการโอนย้ายการจ่าย
พลังงานไฟฟ้าจากระบบปกติไปยังพลังงานไฟฟ้าจากยูพีเอส นอกจากนี้ยูพีเอสยังสามารถใช้ส าหรับ
รักษาคุณภาพของไฟฟ้า เช่น สามารถกรองความถี่รบกวนทางไฟฟ้า ปรับแรงดัน และความถี่ไฟฟ้า 
เพราะฉะนั้นยูพีเอสจึงเหมาะส าหรับอุปกรณ์ที่ต้องการรับพลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องและอ่อนไหวต่อ
สิ่งรบกวนในระบบไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์สื่อสาร เป็นต้น หลักการท างานของ
ยูพีเอส คือ ในช่วงเวลาที่ไม่เกิดไฟฟ้าดับยูพีเอสเก็บพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่ โดยใช้อุปกรณ์แปลง
ไฟฟ้ากระแสสลับจากไฟฟ้าในระบบเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือเก็บสะสมในแบตเตอรี่ และหากเกิด
ไฟฟ้าดับยูพีเอสจะจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังจุดโหลดแทน โดยใช้อุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจาก
แบตเตอรี่เป็นไฟฟ้าสลับเพื่อจ่ายไปยังจุดโหลด  
 4.1.6. เอทีเอส (Automatic transfer switch: ATS) [3] 
 เอทีเอส คือ สวิตช์ที่ท าหน้าที่โอนย้ายการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลักไปยังระบบ
ไฟส ารองเมื่อระบบไฟฟ้าหลักเกิดขัดข้องโดยท างานแบบอัตโนมัติ เอทีเอสชนิดที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
ได้แก่ เอทีเอสชนิดโอเพนทรานซิซั่น (Open transition transfer: OTT) และชนิดโคลสทรานซิชั่น 
(Closed transition transfer: CTT) ซึ่งข้ึนอยู่กับผู้ออกแบบจะเลือกใช้งานในลักษณะใด 
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  4.1.7. สายไฟฟ้า (Conductor) [14] 
 สายไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ตัวน าไฟฟ้าที่ท าหน้าที่น าพลังงานไฟฟ้าไปสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดย
สามารถติดตั้งสายไฟฟ้าในอากาศหรือในท่อตามความสะดวกในการน าพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ไปสู่อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 
 4.1.8. อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าจากตู้แร็ค (Protocol data unit : PDU) [9] 
 อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าจากตู้แร็ค คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นชุดจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับวงจร
ย่อย โดยมีหลายขนาดให้เลือกตามความเหมาะสมกับการใช้งาน และยังสามารถแบ่งโหลดออกเป็น
สัดส่วนได้ตามพิกัดก าลังที่ใช้และฟังค์ชั่นการใช้งาน 
 
4.2 การกระจายความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ [1], [6]-[10], [17] 
 โดยปกติแล้วอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจะมีหน้าที่แตกต่างกันตามที่กล่าวไว้ข้างต้น แต่หาก
พิจารณาพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์แล้วการท างานปกติของอุปกรณ์ต่างๆ จะมีความคล้ายคลึง
กัน ถ้าพิจารณาการท างานเพียงสองสถานะแล้วการท างานปกติของอุปกรณ์จะประกอบด้วยสถานะ
ท างานปกติ (Up) สลับกับสถานะล้มเหลว (Down) โดยพบว่าการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ เหล่านี้จะ
มีลักษณะเป็นวัฏจักรของเวลา ดังแสดงในภาพที่ 4.1  
 

�   

       

     

    
TTF1 TTR1 TTF2 TTR2 TTF3 TTR3 TTF4 TTR4  

ภาพที่ 4.1 ช่วงเวลาการท างานปกติของอุปกรณ์ 

โดยที่ 
    TTFi (Time to failure) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ ซึ่งแสดงการ 

ท างานได้ในครั้งท่ี i (ปี) 
    TTRi (Time to repair) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะล้มเหลว หรือระยะเวลาที่ 

อุปกรณ์ท าการซ่อมแซมเสร็จเรียบร้อยจนกลับมาใช้งานได้เป็นปกติ 
ซึ่งแสดงถึงระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ครั้งที่ i (ชั่วโมง) 
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จากภาพที่ 4.1 จะเห็นว่าช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (TTF) และ ช่วง
ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว (TTR) ในแต่ละช่วงอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นในการ
พิจารณาแบบจ าลองของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบเพ่ือเป็นตัวแทนการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวใน
ระยะยาวจะใช้ค่าประมาณเป็นระยะเวลาเฉลี่ยในสถานะท างานปกติ และระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่
ในสถานะล้มเหลว ซึ่งในการประเมินความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์จะใช้ค่าเฉลี่ยของช่วงเวลาที่อุปกรณ์
อยู่ในสถานะท างานปกติ และช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว ดังภาพที่ 4.2 

 

�   

       

     

    
MTTF MTTR MTTF MTTR MTTF MTTR MTTF MTTR

MTBF

 
ภาพที่ 4.2 การท างานค่าสถานะการท างานเฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

 
โดยที่ 

MTTF (Mean time to failure)  คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ
ท างานปกติ   (ปี/ครั้ง) 

MTTR (Mean time to repair)  คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะ
ล้มเหลว    (ชั่วโมง/ครั้ง) 

MTBF (Mean time between failure)  คือ ช่วงเวลาในหนึ่งคาบการท างานของอุปกรณ์
ตั้ ง แ ต่ ช่ ว ง เ ว ล าที่ อุ ป ก รณ์ ท า ง านจน เ กิ ด
เหตุขัดข้องและท าการซ่อมแซมจนสามารถ
กลับมาท างานได้ อีกครั้ ง  โดยมีค่ า เท่ ากับ 
MTTF+MTTR     

 
นอกจากนี้ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ และ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่

อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว สามารถใช้ค านวณอัตราเฉลี่ยการล้มเหลวของอุปกรณ์ (Failure rate:
) และ อัตราเฉลี่ยการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair rate: )   ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ 

(4.2) และพารามิเตอร์ที่กล่าวมาทั้งหมดแสดงได้ดังภาพที่ 4.3 
 
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

 (4.1) 

 
โดยที่ 

  คือ อัตราเฉลี่ยการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 

 (4.2) 

 
โดยที่ 

  คือ อัตราเฉลี่ยการซ่อมแซมของอุปกรณ์ 
 

 

�   

       

     

    
MTTF (      ) MTTR (     )

MTBF

 
ภาพที่ 4.3 พารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์ช่วงเวลาการท างาน 

 
4.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ [6]-[9], [17] 
 ในทางอุปกรณ์แต่ละชนิดท าหน้าที่แตกต่างกัน แต่เมื่อต้องการประเมินความน่าเชื่อถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองสถานะ (State model) เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการท างานของ
อุปกรณ์แต่ละชนิด ส าหรับใช้ในการพิจารณาถึงโอกาสที่จะเกิดการขัดข้องของอุปกรณ์นั้นๆ ขึ้นใน
ระหว่างปฏิบัติงาน  และพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบนอกจากจะจ าลองได้สอง
สถานะตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น ยังสามารถจ าลองสถานะได้หลายสถานะตามความซับซ้อนของการ
ท างานของอุปกรณ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
1

MTTF



 
1

MTTR


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4.3.1 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ (Two-state model) 

โดยทั่วไปแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์จะเป็นแบบ 2 สถานะ ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ คือ สถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ (Up) และสถานะที่อุปกรณ์
ล้มเหลว (Down) ดังนั้น แบบจ าลองพ้ืนฐานก็คือแบบจ าลอง 2 สถานะ 

 

 
ภาพที่ 4.4 แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ 

 
แบบจ าลองนี้มีข้อดี คือ ง่ายต่อการเข้าใจและการวิเคราะห์ แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถ

จ าลองการท างานที่ซับซ้อนของบางอุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์ที่เมื่อล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้ายอุปกรณ์
ออกจากระบบโดยอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือเอทีเอส เป็นต้น หรืออุปกรณ์ที่จะต้องท าการซ่อม
บ ารุง เป็นต้น 

 
4.3.2 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) 

แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) ถูกพัฒนามาจาก
แบบจ าลองแบบ 2 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่เมื่อล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้าย
อุปกรณ์ออกจากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์อย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือเอทีเอส เป็นต้น การ
โอนย้ายอุปกรณ์สามารถแบ่งได้สองกรณีโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

กรณีแรก เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์ขั้นปฐม (Primary zone) อย่างเช่น เซอร์กิต
เบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถูกเปิดวงจรเพ่ือน าอุปกรณ์มาซ่อมแซม
เพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งในกรณีนี้จุดโหลดที่ไม่ถูกต่อจากอุปกรณ์จะได้รับไฟฟ้าหลังจาก
อุปกรณ์นี้ถูกแยกออกไปซ่อมแซมแล้วอุปกรณ์สวิตช์ขั้นปฐมถูกปิดวงจร ในขณะที่จุดโหลดที่ต่อจาก
อุปกรณ์นี้จะไม่ได้รับไฟฟ้าจนกระทั่งอุปกรณ์กลับมาท างานได้ตามปกติ 

กรณีที่สอง คือ กรณีที่ระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์
จะถูกเปิดวงจรเพ่ือโอนย้ายจุดโหลดที่ต่อจากอุปกรณ์นี้ไปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนั้นอุปกรณ์จะถูก
ซ่อมแซมเพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ จุดโหลดจะกลับมารับไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายหลักได้อีกครั้ง 

แบบจ าลอง 3 สถานะจึงประกอบด้วยสถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ (Up) สถานะที่
อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching) และสถานะที่อุปกรณ์ล้มเหลว (Down) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

Up Down



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ภาพที่ 4.5 แบบจ าลอง 3 สถานะของอุปกรณ์ 

 

จากภาพที่ 4.5 จะสังเกตได้ว่า ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลับมาท างานหลังจากการ
ซ่อมแซมจะเรียกว่าความล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) ในขณะที่ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวแล้ว
อุปกรณ์ถูกโอนย้ายโดยอุปกรณ์สวิตช ์จะเรียกว่าความล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failures) 

 

4.3.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) 

แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) ถูกพัฒนามาจาก
แบบจ าลอง 3 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาได้ แบบจ าลองอุปกรณ์ 4 
สถานะ ประกอบด้วย สถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ  (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย 
(Switching) สถานะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลว (Down) และสถานะที่อุปกรณ์ถูกบ ารุงรักษา (Maintenance) 
ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

 
ภาพที่ 4.6 แบบจ าลอง 4 สถานะของอุปกรณ์ 
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จากภาพที่ 4.6 จะสังเกตได้ว่าพบเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งหมด 3 เหตุการณ์ ใน 
4 สถานะ คือ เหตุการณ์แรกถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์ป้องกันหรืออุปกรณ์อ่ืน โดยที่
สามารถกลับมาท างานหลังจากการซ่อมแซมจะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ ( Passive 
failures) ในขณะเหตุการณ์ที่ 2 ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันท างาน โดยที่อุปกรณ์
ป้องกันท าการตัดวงจรเพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกจากระบบ หลังจากนั้นโอนย้ายระบบหรือโหลด
โดยอุปกรณ์สวิตช์ชิ่งหรืออุปกรณ์ป้องกัน จะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ( Active 
failures) และเหตุการณ์สุดท้ายถ้าอุปกรณ์ถึงช่วงระยะเวลาต้องบ ารุงรักษา ต้องน าอุปกรณ์ตัวนั้น
ออกไปซ่อมบ ารุงรักษาเหตุการณ์นี้เรียกว่าการเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา (Maintenance 
outage) 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ แทนการท างาน
ของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจและการวิเคราะห์ 
 
4.4 พิจารณาอุปกรณ์ในระบบท่ีมีเงื่อนไขพิเศษ [9] 
 เพ่ือให้ผลการทดสอบมีความถูกต้องแม่นย า จ าเป็นจะต้องท าการสร้างแบบจ าลองการท างาน
ของอุปกรณ์ เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ให้มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริง
มากที่สุด ดังนั้นจึงต้องท าการพิจารณาอุปกรณ์ที่มีลักษณะการท างานที่มีเงื่อนไขพิเศษ ได้แก่ เครื่อง
ส ารองพลังงานไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : UPS) และ เอทีเอส (Automatic 
transfer switch : ATS)  

4.4.1 พิจารณาเงื่อนไขพิเศษส าหรับเครื่องส ารองพลังงานไฟฟ้า 

ส าหรับระบบไฟฟ้าในอาคารส านักงานหรือโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนประกอบที่ส าคัญที่
ช่วยให้ระบบไฟฟ้าดังกล่าวมีความน่าเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นนั้น ได้แก่ เครื่องส ารองพลังงานไฟฟ้า 
(Uninterruptible power supply : UPS) ซึ่งยูพีเอสนับเป็นส่วนประกอบหลักส าหรับการจัด
อันดับเทียร์ทั้ง 4 ระดับ ดังนั้นจึงต้องท าการพิจารณาลักษณะการท างานของยูพีเอสให้มีเงื่อนไข
ใกล้เคียงกับลักษณะการท างานจริงมากที่สุด ซึ่งลักษณะการท างานของยูพีเอสสามารถแสดงได้ ดัง
ภาพที่ 4.7 
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TTF1 TTR1 TTF2 TTR2 TTF3 TTR3 TTF4 TTR4

Back up time Back up time Back up time

 
ภาพที่ 4.7 ลักษณะการท างานของยูพีเอส 

 
จากภาพที่ 4.7 จะเห็นว่าเราสามารถพิจารณาลักษณะการท างานของยูพีเอสออได้เป็น 3 

กรณี คือ 1) Back up time เท่ากับ TTR., 2) Back up time มากกว่า TTR., และ 3) Back up 
time น้อยกว่า TTR. ซ่ึงแต่ละกรณีมีรายละอียดดังน้ี 

 
Back up time เท่ากับ TTR. 
 ลักษณะการท างานของเครื่องส ารองพลังงานไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : 
UPS) ในกรณีที่ช่วงระยะเวลาที่ยูพีเอสสามารถส ารองจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ (Back up 
time) มีค่าเท่ากันกับช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Time to repair : TTR) สามารถแสดงได้ 
ดังภาพที ่4.8 
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ภาพที่ 4.8 แบบจ าลองการท างานของยูพีเอสกรณี Back up time เท่ากับ TTR. 

 
จากภาพที่ 4.8 จะได้ว่าช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n 

ในสภาวะหลังการพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ (4.3) 
 

                        TTFn,new  =  TTFn,old + TTRn,old + TTFn+1,old      (4.3) 
 

 และช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะหลังจาก
พิจาณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ  (4.4) 
 

                        TTRn,new  =  TTRn+1,old  (4.4) 
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Back up time มากกว่า TTR. 
ลักษณะการท างานของเครื่องส ารองพลังงานไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : 

UPS) ในกรณีที่ช่วงระยะเวลาที่ยูพีเอสสามารถส ารองจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ (Back up 
time) มีค่ามากกว่าช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Time to repair : TTR) สามารถแสดงได้ 
ดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 แบบจ าลองการท างานของยูพีเอสกรณี Back up time มากกว่า TTR. 

 
จากภาพที่ 4.9 จะได้ว่าช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n 

ในสภาวะหลังการพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ (4.5) 
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                        TTFn,new  =  TTFn,old + TTRn,old + TTFn+1,old      (4.5) 
 และช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะหลังจาก
พิจาณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ  (4.6) 
 

                        TTRn,new  =  TTRn+1,old  (4.6) 
 
Back up time น้อยกว่า TTR. 

ลักษณะการท างานของเครื่องส ารองพลังงานไฟฟ้า (Uninterruptible power supply : 
UPS) ในกรณีที่ช่วงระยะเวลาที่ยูพีเอสสามารถส ารองจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ (Back up 
time) มีค่าน้อยกว่าช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Time to repair : TTR) สามารถแสดงได้ 
ดังภาพที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.10 แบบจ าลองการท างานของยูพีเอสกรณี Back up time น้อยกว่า TTR. 

 
จากภาพที่ 4.10 จะได้ว่าช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n 

ในสภาวะหลังการพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ (4.7) 
 

                        TTFn,new  =  TTFn,old + Back up time      (4.7) 
 

 และช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะหลังจาก
พิจาณาเงื่อนไขของยูพีเอสสามารถค านวณได้ตามสมการ  (4.8) 
 

                        TTRn,new  =  TTRn,old -  Back up time      (4.8) 
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โดยที่ 
     TTFn,old คือ ช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะ

ก่อนพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอส   
     TTFn,new คือ ช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะ

หลังพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอส   
     TTRn,old คือ ช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะ

ก่อนพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอส   
     TTRn,new คือ ช่วงระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ของคาบการท างานล าดับที่ n ในสภาวะ

หลังพิจารณาเงื่อนไขของยูพีเอส   
Back up time คือ ช่วงระยะเวลายูพีเอสสามารถส ารองจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้  
 

4.4.2 พิจารณาเงื่อนไขพิเศษส าหรับเอทีเอส 

ส าหรับระบบไฟฟ้าในอาคารส านักงานหรือโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ส่วนประกอบที่ส าคัญที่
ช่วยให้ระบบไฟฟ้าดังกล่าวมีความน่าเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นอีกชนิด ได้แก่ เอทีเอส (Automatic transfer 
switch : ATS) ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญส าหรับการจัดอันดับเทียร์ระดับที่ 3 และระดับที่ 4 ดังนั้น
จึงต้องท าการพิจารณาลักษณะการท างาน ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ  1) ส่งผ่านระหว่างการไฟฟ้ากับ
การไฟฟ้า,  2) ส่งผ่านระหว่างการไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ  3) ส่งผ่านระหว่างเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งแต่ละกรณีมีรายละอียดดังนี้ 
ส่งผ่านระหว่างการไฟฟ้ากับการไฟฟ้า 
 การท างานของเอทีเอส (Automatic transfer switch : ATS) ที่ถูกใช้งานในลักษณะส่งผ่าน
ระหว่างการไฟฟ้ากับการไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.11 (ก) ลักษณะการท างานแบบเดินหน้า       ภาพที่ 4.11 (ข) ลักษณะการท างานแบบย้อนหลับ 
ภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 

 
 จากภาพที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าเอทีเอสจะมีลักษณะการท างาน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการ
ท างานแบบเดินหน้า (Forward operation) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการท างานในลักษณะเดินหน้า (Forward operation 
time) ประมาณ 2 วินาที และลักษณะการท างานแบบย้อนกลับ (Reverse operation) ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลาในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการท างานใน
ลักษณะย้อนกลับ (Reverse operation time) น้อยมากจนไฟแทบจะไม่กระพริบเลย (Closed 
Transition) ดังนั้นเราจึงสามารถจ าลองลักษณะการท างานของเอทีเอสได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.12 
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TTFn TTRn TTFn+1 TTRn+1 TTFn+2

Forward operation time
(3 Sec.)

Reverse operation time
(0 Sec.)

ภาพที่ 4.12 แบบจ าลองการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 
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ส่งผ่านระหว่างการไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 การท างานของเอทีเอส (Automatic transfer switch : ATS) ที่ถูกใช้งานในลักษณะส่งผ่าน
ระหว่างการไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.13  

ATS

Utility supply Generator

Forward operation

Load

ATS

Utility supply Generator

Reverse operation

Load
 

ภาพที่ 4.13 (ก) ลักษณะการท างานแบบเดินหน้า       ภาพที่ 4.13 (ข) ลักษณะการท างานแบบย้อนกลับ 

ภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 
 

 จากภาพที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าเอทีเอสจะมีลักษณะการท างาน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการ
ท างานแบบเดินหน้า (Forward operation) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการท างานในลักษณะเดินหน้า (Forward operation 
time) ประมาณ 10 วินาที และลักษณะการท างานแบบย้อนกลับ (Reverse operation) ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลาในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการ
ท างานในลักษณะย้อนกลับ (Reverse operation time) น้อยมากจนไฟแทบจะไม่กระพริบเลย 
(Closed Transition) สาเหตุของการที่ช่วงเวลาการท างานในลักษณะเดินหน้ามีค่ามากกว่าช่วง
ระยะเวลาการท างานในลักษณะย้อนกลับเพราะต้องรอช่วงจังหวะของการซิงโครไนส์เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบนั่นเอง ดังนั้นเราจึงสามารถจ าลองลักษณะการท างานของเอทีเอสได้ ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.14 
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TTFn TTRn TTFn+1 TTRn+1 TTFn+2

Forward operation time
(10 Sec.)

Reverse operation time
(0 Sec.)

 
ภาพที่ 4.14 แบบจ าลองการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 

 
ส่งผ่านระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 การท างานของเอทีเอส (Automatic transfer switch : ATS) ที่ถูกใช้งานในลักษณะส่งผ่าน
ระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.15  

ATS

Generator 1 Generator 2

Forward operation

Load

ATS

Generator 1 Generator 2

Reverse operation

Load
 

ภาพที่ 4.15 (ก) ลักษณะการท างานแบบเดินหน้า       ภาพที่ 4.15 (ข) ลักษณะการท างานแบบย้อนกลับ 

ภาพที่ 4.15 แสดงลักษณะการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 
 

 จากภาพที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าเอทีเอสจะมีลักษณะการท างาน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการ
ท างานแบบเดินหน้า (Forward operation) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลา
ในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการท างานในลักษณะเดินหน้า (Forward operation 
time) ประมาณ 10 วินาที และลักษณะการท างานแบบย้อนกลับ (Reverse operation) ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วการท างานในลักษณะนี้จะใช้ระยะเวลาในการสวิตช์หรือที่เรียกว่า ช่วงระยะเวลาการ
ท างานในลักษณะย้อนกลับ (Reverse operation time) น้อยมากจนไฟแทบจะไม่กระพริบเลย 
(Closed Transition) สาเหตุที่ช่วงระยะเวลาการท างานในลักษณะย้อนกลับใช้เวลาน้อยมากก็
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เพราะว่าการท างานในลักษณะย้อนกลับนั้นจะท าการตรวจเช็คก่อนว่ามีไฟฟ้าจากอีกแหล่งจ่ายนั้น
พร้อมใช้งานแล้วถึงค่อยท าการสวิตช์ไป ดังนั้นเราจึงสามารถจ าลองลักษณะการท างานของเอทีเอสได้ 
ดังแสดงในภาพที่ 4.16 
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TTFn TTRn TTFn+1 TTRn+1 TTFn+2

Forward operation time
(10 Sec.)

Reverse operation time
(0 Sec.)

 
ภาพที่ 4.16 แบบจ าลองการท างานของเอทีเอสแบบเดินหน้าและแบบย้อนกลับ 

 
4.5 การจ าแนกประเภทความล้มเหลวของอุปกรณ์ [6], [9], [10], [15] 

การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์สามารถแบ่งได้ตามเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์ ซึ่งเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ในระบบล้มเหลว หรืออยู่
ในช่วงบ ารุงรักษา แล้วส่งผลให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดโหลดหรือระบบได้ โดย
สามารถแบ่งเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้ ดังนี้  

 

4.5.1 การล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) 

การล้มเหลวแบบพาสสีฟ คือ การล้มเหลวหรือเสียของอุปกรณ์แล้วไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์
ป้องกัน โดยอุปกรณ์ที่เหลือยังคงท างานได้ตามปกติ ซึ่งอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวดังกล่าวสามารถ
ท างานได้อีกครั้งโดยการซ่อมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ท่ีเกิดการล้มเหลวนั้น ตัวอย่างเช่น การเปิดวงจรของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ผิดปกติ โดยอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงไม่ท างาน  

 

4.5.2 การล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failures) 

การล้มเหลวแบบแอคทีฟ คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เป็นเหตุให้เกิดการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันในเขตการป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection zone) ที่อยู่รอบอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
นั้น ในทางปฏิบัติหลังจากที่อุปกรณ์ป้องกันจะท างานเพ่ือจัดการกับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวดังกล่าว
เพ่ือที่จะท าการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ส่วนที่เกิดล้มเหลวแบบแอคทีฟออกไป และอุปกรณ์ป้องกันจะปิด
วงจรกลับมาอีกครั้งหนึ่ง ท าให้การท างานบางส่วนกลับคืนมา จะสังเกตได้ว่าอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นจะ
กลับมาใช้งานได้อีกครั้งจะต้องมีการซ่อมแซม หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ทดแทน ตัวอย่างเช่น การเกิด
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ความผิดพร่องในอุปกรณ์ใดๆ ต้องมีการท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงเพ่ือตัดอุปกรณ์ที่เกิด
ความผิดพร่องออกจากวงจร  

ตามหลักการข้างต้นสามารถอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวแบบแอคทีฟ และการ
ล้มเหลวแบบพาสสีฟ โดยมีแผนผังการล้มเหลวของอุปกรณ์แบบพาสสีฟและแอคทีฟ ดังภาพที่ 4.17 
แผนผังการล้มเหลวแบบพาสสีฟและแอคทีฟ 

 

 
 

ภาพที่ 4.17 แผนผังการล้มเหลวแบบพาสสีฟและแอคทีฟ 
 
ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) เป็นระยะเวลาซ่อมอุปกรณ์ที่ล้มเหลว หรือระยะเวลาที่

อุปกรณ์เกิดการล้มเหลว คือ เป็นช่วงเวลานับตั้งแต่เกิดการล้มเหลวจนถึงเวลาที่อุปกรณ์กลับมาใช้งาน
ได้อีกครั้ง โดยการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ 
 ระยะเวลาสวิตช์ชิ่ง (Switching time) เป็นระยะเวลาที่นับจากเริ่มเปิดวงจรของอุปกรณ์
ป้องกัน หรือสวิตช์ตัดตอน เพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวแบบแอคทีฟออกจากวงจรส าเร็จ แล้วท า
การปิดอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตช์ตัดตอนกลับคืนวงจรได้ส าเร็จ 
 แบบจ าลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์อาจมีการล้มเหลวและกลับสู่การท างานแบบต่างๆ 
หากพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างแบบจ าลองดังกล่าวกับการท างานจริงของอุปกรณ์นั้น จะพบว่า
โดยทั่วไปอุปกรณ์จะท างานในสถานะปกติ คือ สถานะที่ 1 แล้วต่อมาอาจล้มเหลวแบบแอคทีฟ เช่น 
เกิดการลัดวงจร ท าให้เข้าสู่สภาวะที่ 2 จากนั้นเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงานสามารถท าการสวิตช์ชิ่งเพ่ือน า
อุปกรณอ์อกจาระบบซึ่งเปรียบเสมือนสถานะที่ 3 แล้วจึงท าการซ่อมแซมให้กลับมาใช้งานได้ตามปกติ
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ในสภาวะที่ 1 หรือบางกรณี จากการท างานปกติในสภาวะที่ 1 อุปกรณ์อาจเกิดการล้มเหลวแบบพาส
สีฟ เช่น การเปิดวงจรท าให้เข้าสู่สภาวะที่ 3 หลังจากนั้นจึงซ่อมแซมให้กลับมาสู่สภาวะที่ 1 อีกครั้ง 
หรือจากสภาวะที่ 1 อาจมีการซ่อมบ ารุงท าให้เข้าสู่สภาวะที่ 4 หลังจากปฏิบัติงานเสร็จเรียบร้อยจึง
กลับเข้าสู่สภาวะที่ 1 ตามเดิม 
 เนื่องจากอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบการจัดอันดับเทียร์อาจไม่จ าเป็นต้องมีสถานการณ์ท างาน
ครบทั้ง 4 สถานะตามแบบจ าลองข้างต้น หากขึ้นอยู่กับการท างานของแต่ละอุปกรณ์นั้นๆ ส าหรับ
เซอร์กิตเบรคเกอร์ซึ่งมีลักษณะการท างานที่ซับซ้อนนั้นมีสถานการณ์ท างานที่เป็นไปได้ทั้ง 4 สถานะ 
แต่โดยทั่วไปแล้วจะไม่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟท าให้แบบจลอง 2 สถานะก็สามารถน ามาใช้จ าลอง
พฤติกรรมการท างานได้ 
 
4.6 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า โดยที่มีรายละเอียดแบ่งเป็น 5 ส่วน 
คือ ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า, การกระจายความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ , 
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์, พิจารณาอุปกรณ์ในระบบที่มีเงื่อนไขพิเศษ และสุดท้ายกล่าวถึง
การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
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บทที่ 5  
ทฤษฎี และหลกัการที่ใช้ในการประเมินความน่าเชื่อถือได้ 

ความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า [1], [8]-[10], [16] หมายถึง ความคาดหวังว่าระบบไฟฟ้า
จะสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าได้อย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่อง โดยมีกระแสไฟฟ้าขัดข้อง
น้อยที่สุด ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าจึงเป็นดัชนีที่แสดงถึงความสามารถหรือประสิทธิภาพของ
ระบบไฟฟ้าที่ส าคัญตัวหนึ่ง นอกเหนือจากความเสถียรภาพของระบบที่มีต่อสิ่งรบกวน คุณภาพของ
กระแสไฟฟ้า  

โดยทั่วไปการประเมินความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังจะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ  
1.  วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) แบ่งออกเป็นวิธีการย่อยได้ 4 วิธี คือ 
 วิธีลดทอนเครือข่าย (Network reduction method) 
 วิธีการความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability method) 
 วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method) 

วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้แสดงการล้มเหลว (Fault tree analysis method) 
2.  วิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) แบ่งออกเป็นวิธีการย่อยได้ 3 วิธี คือ 

วิธีการสุ่มสถานะ (State sampling method) 
วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling method) 
วิธีการสุ่มการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ (System state transition sampling  
method) 

วิธีการประเมินความน่าเชื่อถือได้ทั้ง 2 วิธีมีความแตกต่างกัน โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีที่
อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการท างานของอุปกรณ์ในระบบแล้วค านวณหาดัชนีความ
เชื่อถือได้ตามแบบจ าลองที่ท าขึ้นโดยใช้การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์โดยตรง ซึ่งจะให้ผลแม่นย า 
และเหมาะสมกับระบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก แต่มีจุดด้อยเนื่องจาก วีธีการค านวณจะมีความซับซ้อน 
และค านวณได้ยากหากระบบมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนขึ้น ส่วนวิธีการจ าลองเหตุการณ์ เป็น
การประมาณค่าดัชนีความน่าเชื่อถือได้โดยการจ าลองเหตุการที่เกิดขึ้นและสุ่มพฤติกรรมของระบบ 
แม้ว่าจะต้องใช้เวลาในการค านวณมาก แต่สามารถจัดการกับปัญหาที่ซับซ้อนได้ดี วิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) อาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสุ่มผ่าน
แบบจ าลองที่จ าลองพฤติกรรมของระบบจริงโดยที่อุปกรณ์ต่างๆ ที่ท างานในระบบจะมีพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกันไป เช่น จ านวนครั้งที่เกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาขณะเกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาในการ
ซ่อมแซม เป็นต้น โดยการสุ่มนั้นจะถูกกระท าซ้ าหลายๆ ครั้งจากกระบวนการดังกล่าวจะน าสู่การ
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ตรวจสอบ และท านายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในช่วงเวลาที่จ าลองเหตุการณ์ เพ่ือที่จะได้ค่าการ
กระจายของความถี่หรือความน่าจะเป็นของดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าก าลัง และเป็น
การประมาณค่าความคาดหวังหรือค่าเฉลี่ยของดัชนีความเชื่อถือได้แบบต่างๆ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จะใช้วิธีการประเมินความน่าเชื่อถือได้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo 
simulation) 
 

5.1 การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
วิธีการประเมินความน่าเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte 

carlo simulation) [1], [8]-[10], [16] นั้นเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความน่าเชื่อถือได้ เนื่องจาก
เป็นวิธีที่สามารถจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดี และสามารถวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นของ
อุปกรณ์ที่มีโอกาสเกิดขึ้นมากที่สุดก่อน ซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการประเมินความ
น่าเชื่อถือได้โดยใช้ วิธีจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลทั้ง 3 แบบได้แก่ 1) การสุ่มสถานะ 2) การ
สุ่มช่วงเวลาการท างาน และ 3) การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ ซึ่งเป็นการสุ่มที่แต่ละสถานะ
เกี่ยวเนื่องกัน  

 
5.1.1 การสุ่มสถานะ (State sampling method) 

การสุ่มสถานะเป็นการสุ่มสถานะของอุปกรณ์แต่ละตัวโดยการสุ่มตัวเลข U ในช่วง [0, 1] 
หากตัวเลขที่สุ่มมากกว่าค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลว ถือว่าอุปกรณ์นั้นอยู่ในสถานะ
ปกติ แต่หากว่าตัวเลขที่สุ่มน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลว ถือว่า
อุปกรณ์นั้นอยู่ในสถานะล้มเหลว แสดงดังภาพที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.1 วิธีการสุ่มสถานการณ์ท างานของแต่ละอุปกรณ์ 
 

โดยข้อดีของวิธีการนี้คือเป็นวิธีการสุ่มที่ไม่ยุ่งยาก และข้อมูลที่จ าเป็นก็มีเพียงค่าความน่าจะ
เป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นๆ จะล้มเหลว แต่ถ้าต้องการค านวณค่าดัชนีที่เกี่ยวข้องกับความถี่ต้องอาศัย
หลักการค านวณเพ่ิมเติมที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น และท าให้เสียเวลามากข้ึน 

0 1 เกณฑ์ความน่าจะเป็นการล้มเหลวอุปกรณ์ 

ค่าท่ีสุ่มได้ 
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5.1.2 การสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling method) 

 การสุ่มช่วงเวลาการท างานเป็นการสุ่มโดยมีสมมติฐานว่า ช่วงเวลา (T) ของอุปกรณ์หนึ่งๆ ที่
อยู่ในสถานะปกติ หรือ สถานะล้มเหลว ซึ่งสถานะปกติของอุปกรณ์เป็นการกระจายตัวแบบเอ็ก
โพเนนเชียล (Exponential distribution) และสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์เป็นการกระจายแบบปกติ 
(Normal distribution) พิจารณาสถานะปกติของอุปกรณ์ที่มีการกระจายตัวแบบซึ่งมีรูปแบบ
แบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential distribution) โดยมีรูปแบบของฟังก์ชั่นความหนาแน่น 
(Density function) ตาม (5.1) 
 

                                            ( ) tf t e    (5.1) 

 
เมื่อ    > 0  และ  t  >  0 
โดยที่ 
          คือ อัตราความล้มเหลว 
        t   คือ เวลา  

 ดังนั้น ค่าความไม่พร้อมมูล ( )U  ที่เวลา T ค านวณได้ (5.2) 
 

                         
      

0

( ) 1
T

t tU f t e e     (5.2) 

 
จะได้ 
 

                                                    


  
1

ln(1 )T U    (5.3) 

 
แต ่ 1 U  มีการกระจายเช่นเดียวกับ U  ดังนั้น 
 

                                                 


 
1

ln( )upT U   (5.4) 
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ในท านองเดียวกัน หากเราสมมติให้ช่วงเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์โดยเริ่มตั้งแต่อุปกรณ์
ล้มเหลวจนกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง มีการกระจายแบบปกติ โดยสามารถค านวณได้ตาม (5.5) 

 

                                             ( )down rT r Z   (5.5) 
 
โดยที่ 

  upT    คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์  

  downT     คือ ระยะเวลาการล้มเหลว หรือซ่อมแซมของอุปกรณ์  
  U      คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบเอ็กโพแนนเชียล  
  (Exponential Uniform distributed random numbers) 
  Z      คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบปกติ  
  (Normally Uniform distributed random numbers)  

  r  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซมอุปกรณ์ มีค่าเท่ากับ  


1
   (เวลา) 

  r        คือ ความแปรปรวนของระยะเวลาซ่อมแซม มีค่าเท่ากับ 0.1 r  
 

 ด้วยวิธีที่กล่าวมาจะสามารถสุ่มช่วงระยะเวลาการท างานของแต่ละอุปกรณ์ซึ่งอยู่ในสถานะ
หนึ่งๆ จนกระทั่งเปลี่ยนสถานะได้ และเมื่อท าการสุ่มซ้ ากับอุปกรณ์ทุกตัวจนครบ และท าจนครบ
ระยะเวลาก็จะได้ข้อมูลของระบบ จากตัวอย่างภาพที่ 5.2 ระบบตัวอย่างส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลา
การท างาน แสดงตัวอย่างกรณีท่ีอุปกรณ์ในระบบมีเพียง 5 อุปกรณ ์
 

Generator 2Generator 1

     �   1      �   2

       

                
 

ภาพที่ 5.2 ระบบตัวอย่างส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน 



 

 

47 

  โดยระบบตัวอย่างดังภาพที่ 5.2 เมื่อท าการสุ่มช่วงระยะการท างานของแต่ละอุปกรณ์จนครบ 
จะได้ข้อมูลของระบบซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.3 

(     )

�   

       

�   

       

�   

       

�   

       

�   

       

(    )

(    )

(    )

(    )

(    )

Generator 1

Generator 2

     �   1

     �   2

       

 
ภาพที่ 5.3 ช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์แต่ละตัวที่เกิดจากการสุ่ม 

 

  วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานของในแต่ละอุปกรณ์มีข้อดี คือ สามารถจ าลองลักษณะการ
กระจายของสถานะการท างานของอุปกรณ์ โดยใช้การกระจายตัวของความน่าจะเป็นในการท างาน
ของอุปกรณ์แบบใดก็ได้ และสามารถค านวณดัชนีเกี่ยวกับความถี่ และระยะเวลาได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย า แต่ก็มีข้อเสีย คือ ต้องใช้หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์สูงกว่า ใช้เวลาการค านวณมากกว่า 
และมีความซับซ้อนสูง แต่เนื่องจากในปัจจุบันสมรรถนะของคอมพิวเตอร์นั้นเพ่ิมสูงขึ้นมาก ดังนั้น
ข้อเสียดังกล่าวจึงไม่เป็นปัญหาส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน 
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5.1.3 การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ  

 ระบบที่พิจารณามีจ านวนอุปกรณ์ทั้งสิ้น m อุปกรณ์ โดยมีสมมติฐานว่าช่วงเวลาของอุปกรณ์
แต่ละตัวที่จะอยู่ในสถานะปกติ หรือ ล้มเหลว มีการกระจายแบบเอ็กโพเนนเชียล ระบบจะมีสถานะ
เปลี่ยนแปลงไปตามล าดับ {S(1), S(2), S(3)} หากสถานะปัจจุบันคือ S(k) และอัตราการเปลี่ยนสถานะ
ของอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ที่สอดคล้องกับสถานะดังกล่าว คือ   (i คือ1,…,m) โดย   จะหมายถึง
อัตราการล้มเหลวหากอุปกรณ์ตัวที่ i อยู่ในสภาวะปกติ และ   จะหมายถึงอัตราการซ่อมแซมหาก
อุปกรณ์ตัวที่ i อยู่ในสภาวะล้มเหลว  
  ดังนั้นช่วงเวลาในแต่ละสถานะของอุปกรณ์ตัวที่ i ในระบบ Ti ในสถานะ S(k) จะมีฟังก์ชั่น

ความหนาแน่น   ส าหรับการเปลี่ยนสถานะของระบบจะถูกก าหนดโดยการเปลี่ยน
สถานะของอุปกรณ์ตัวแรกในระบบ ซึ่งก็คือช่วงเวลา Ti ที่ระบบจะอยู่ในสถานะ S(k) จะเป็นไปตาม
สมการที่ (5.6) 
 

 (5.6) 

 

5.2 เกณฑ์การหยุดการค านวณ (Stopping criteria) [9], [10] 
  ส าหรับเกณฑ์การหยุดการค านวณของการจ าลองเหตุการณ์ตามวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โลนั้นนิยมใช้เกณฑ์ 3 แบบ คือ  
   1) การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการท างานไว้ที่ค่าหนึ่ง  
   2) การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
   3) การก าหนดค่าสูงสุดของค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์  
ซ่ึงแต่ละวธิมีีรายละเอียดดังน้ี  
5.2.1 การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการท างานไว้ที่ค่าหนึ่ง  

  การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดจะก าหนดตามความเหมาะสมตามแต่ละเหตุการณ์ที่ทดสอบ ซึ่ง
วิธีนี้จะไม่ได้รับความยอมรับมากนัก เนื่องจากการทดสอบไม่สามารถรู้ได้ว่าต้องก าหนดจ านวนรอบ
การทดสอบเท่าไร 
5.2.2 การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

  การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์แสดงไว้ในสมการที่ (5.9) 
 

i i

i

 ( ) tf t e

 min iT T



 

 

49 

 (5.9) 

 
โดยที่  
           คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ย (เปอร์เซ็นต์) 

Xi  คือ ค่าดัชนีตัวที่ i 

          คือ ค่าเฉลี่ยของดัชนี 

5.2.3 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 

การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของดัชนีแสดงไว้ในสมการที่ (5.10) 
 

 (5.10) 

 
โดยที่  
              U คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของดัชนี 

   S  คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดัชนี 
        คือ จ านวนครั้งของการสุ่ม 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เกณฑ์การหยุดการค านวณโดยการก าหนดค่าสูงสุดของค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์ และอาศัยวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานดังที่กล่าว
ในหัวข้อ (5.1.2) เนื่องจากสามารถท าการจ าลองลักษณะการกระจายของสถานการณ์การท างานของ
อุปกรณ์โดยใช้การกระจายแบบใดก็ได้ ซึ่งสามารถค านวณดัชนีที่เกี่ยวกับความถี่และระยะเวลาได้
อย่างถูกต้องแม่นย า และยังเป็นวิธีที่นิยมใช้และสามารถค านวณดัชนีทุกชนิดได้โดยง่าย  

ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล โดยวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 5.4 
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ภาพที่ 5.4 ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล โดยวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน  
 

5.3 สรุป 

  ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้  ซึ่งทฤษฎีและหลักที่ใช้
ในการประเมินความเชื่อถือได้โดย วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo 
simulation) และน าเสนอเกณฑ์การหยุดการค านวณ โดยที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลโดยวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน และเกณฑ์การหยุดการค านวณโดย
วิธีการก าหนดค่าสูงสุดของค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์   
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บทที่ 6  
การตรวจสอบความล้มเหลวและการประเมินดัชนีความน่าเช่ือถือได้ของระบบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งประกอบไปด้วย
หัวข้อหลักๆ ได้แก่ วิธีการและขั้นตอนของการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบ และวิธีการพิจารณา
อุปกรณ์ที่มีการต่อแบบขนานกัน และยังจะกล่าวถึงวิธีการค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าที่แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้
ไฟฟ้า การตรวจสอบความล้มเหลวและการประเมินดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบ 

6.1 การตรวจสอบความล้มเหลวของระบบ 

ในการพิจารณาระบบใดระบบหนึ่ง เราจ าเป็นต้องทราบข้อมูลเบื้องต้นต่างๆ ของระบบ เช่น 
โครงสร้างของระบบ จ านวนอุปกรณ์ภายในระบบ จ านวนแหล่งจ่ายของระบบ และจ านวนจุดที่ต้อง
พิจารณา เป็นต้น ที่ส าคัญ คือ เราต้องทราบว่าในขณะที่อุปกรณ์ภายในระบบเกิดเหตุขัดข้องหรือ
ล้มเหลวขึ้นแล้ว จะส่งผลกระทบให้จุดที่เราสนใจหรือจุดที่เราก าลังท าการพิจารณาเกิดการล้มเหลว
ขึ้นตามไปด้วยหรือไม่ ดังนั้นจึงต้องมีวิธีการเข้ามาตรวจสอบความล้มเหลวของระบบ 

เมื่อเราทราบข้อมูลที่จุดที่เราต้องการพิจารณา ได้แก่ เวลาที่ระบบสามารถท างานได้อย่าง
ปกติ จ านวนครั้งที่ระบบเกิดการล้มเหลว และเวลาที่ใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวจน
กลับมาใช้งานได้อีกครั้ง ในช่วงเวลาหนึ่งที่เราต้องการพิจารณา ก็จะสามารถค านวณค่าดัชนีต่างๆ ที่
เราต้องการทราบ ณ จุดโหลดนั้นได้  

นอกจากต้องทราบข้อมูลต่างๆ ของระบบที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว จ าเป็นจะต้องทราบเส้นทาง
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าของระบบไปยังจุดโหลดต่างๆ ด้วย ซึ่งจะใช้วิธีการตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุด 

 
 6.1.1 การตรวจหาเส้นทางที่สั้นที่สุด (Minimal path set) 

เส้นทางที่สั้นที่สุด (Minimal path set) ของเส้นทางจ่ายไฟฟ้าของระบบ หมายถึง กลุ่ม
อุปกรณ์ท่ีต่อกันในระบบแบบอนุกรมจากต้นทางไปยังปลายทางหรือจุดโหลดโดยกลุ่มอุปกรณ์นั้นต้อง
อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุด ซึ่งการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดสามารถท าได้หลายวิธีดังต่อไปนี้   1) วิธีเทคนิค
ความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques),  2) วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบวิธี
ย้อนกลับไปกลับมา, 3) วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบสุ่ม,  4) การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม,  5) 
การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าสาขา 
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6.1.1.1 วิธีเทคนิคความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques) 
วิธีการนี้อาศัยหลักการความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ โดยน าระบบที่ต้องการหาเส้นทางมาแปลง

ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ แล้วน าเมตริกซ์ที่สร้างขึ้นนั้นมาหาเส้นทางจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสิ้นสุด โดย
สามารถท าได้ 2 วิธีคือ วิธีคูณเมตริกซ์และวิธีเคลื่อนย้ายโนด ซึ่งมีวิธีการดังนี้  
วิธีคูณเมตริกซ์ (Matrix multiplication) 
 วิธีการนี้ใช้วิธีคูณเมตริกซ์ที่ถูกสร้างจากหลักการข้างต้นด้วยตัวเมตริกซ์นั้นเอง หรือการยก
ก าลังนั่นเอง โดยจะท าการยกก าลังจนกว่าเมตริกซ์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
วิธีเคลื่อนย้ายโนด (Node removal) 

วิธีการนี้สามารถหาเส้นทางที่สั้นที่สุดเฉพาะระหว่างโนดเริ่มต้น และโนดสิ้นสุดที่ต้องการ
เท่านั้น โดยการเคลื่อนย้ายโนดที่ไม่ใช้โนดเริ่มต้น และโนดสิ้นสุดออกจากเมตริกซ์จนกระทั่งขนาด
เมตริกซ์ลดลงเหลือขนาด 2x2 สมการที่ใช้ค านวณในการเคลื่อนย้ายโนด k ออกจากเมตริกซ์ คือ 
 

 (6.1) 
 
โดยที่ 

Mij คือ เมตริกซ์ใหม่ที่เคลื่อนย้ายโนด k แล้ว โดยที่  
 

 วิธีเทคนิคความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques) มีข้อดี 
คือ ให้ผลการค านวณที่ถูกต้อง และแม่นย า แต่มีข้อเสียในด้านการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เพราะว่าผลการค านวณที่ได้เป็นสมการตัวแปรทางคณิตศาสตร์ ซึ่งยากที่จะน าผลที่ได้ไปค านวณหา
ดัชนีอื่นๆ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
 6.1.1.2 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบวิธีย้อนกลับไปกลับมา 

วิธีนี้เป็นการตรวจหาเส้นทางแบบพิจารณาย้อนกลับไปกลับมาแบบดั้งเดิม ดังแสดงในภาพที่ 
6.1 จากภาพนี้จะเห็นว่าเส้นประ ซึ่งแสดงเส้นทางที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ตรวจสอบหาเส้นทางที่
เป็นไปได้จะมีลักษณะที่ต้องผ่านอุปกรณ์ทั้งขาไปและขากลับ วิธีการนี้ถึงจะมีข้อดีในด้านที่ง่ายต่อ
ความเข้าใจ แต่มีข้อเสียในด้านที่คอมพิวเตอร์ต้องท างานหนัก เพราะต้องพิจารณาผ่านอุปกรณ์ทุกตัว
ทั้งขาไปและขากลับ 
 

      ( )ij ij ik kjM N N N

,     i j k
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ภาพที่ 6.1 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางในวิธีย้อนกลับไปมา 

 6.1.1.3 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบสุ่ม 

ในภาพที่ 6.2 แสดงวิธีการหาเส้นทางโดยอาศัยการสุ่มหาอุปกรณ์ที่ต่ออยู่ตัวถัดไป วิธีนี้มีข้อดี
ในด้านที่ง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมเพราะไม่ต้องสร้างฟังก์ชั่นในการพิจารณาเส้นทางที่ซับซ้อน แต่ใช้
ฟังก์ชั่นสุ่มซึ่งเป็นฟังก์ชั่นมาตรฐานที่มีอยู่แล้วในภาษาคอมพิวเตอร์ แต่มีข้อเสียในด้านที่คอมพิวเตอร์
ยังคงต้องท างานหนักเพราะการสุ่มนั้นต้องท าหลายครั้งเพ่ือให้ได้ครบทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ประกอบ
กับการสุ่มนั้นมีโอกาสท าให้เกิดเส้นทางที่ซ้ าซ้อนกับเส้นทางที่เคยหาไว้แล้ว 

 
ภาพที่ 6.2 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบสุ่มซึ่งมีเส้นทางซ้ ากัน 
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 6.1.1.4 การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม 

การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปมดังแสดงในภาพที่ 6.3 นี้ใช้หลักการพิจารณาอุปกรณ์
ถัดไปทีละตัวจนถึงปลายทาง จากการที่ได้ผ่านอุปกรณ์ตัวที่อยู่ถัดไปอยู่หลายตัว ซึ่งอาจจะเป็น
อุปกรณ์ท่ีเป็นจุดปม เช่น บัสบาร์หรือไม่ก็ได้ โดยให้คอมพิวเตอร์จ าอุปกรณ์นั้นไว้ เมื่อถึงปลายทางจึง
กระโดดย้อนกลับไปเริ่มที่จุดแยกนั้นเป็นการเริ่มต้นเส้นทางใหม่ วิธีนี้ไม่ต้องสุ่มเป็นจ านวนครั้งมากๆ 
การตรวจสอบการวนรอบก็ยังเหมือนเดิม เพียงแต่หากพบว่ามีการวนรอบแล้วไม่ต้องไปเริ่มต้นที่
จุดเริ่มต้นใหม่ 

 
ภาพที่ 6.3 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม 

 6.1.1.5 การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าสาขา 

 การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าสาขาหรือการตรวจหาเส้นทางแบบผู้มาก่อนของ
สาขา (Predecessor of branch) ดังแสดงในภาพที่ 6.4 พิจารณาสาขา (Branch) ถัดไปทีละสาขา
จากต้นทางไปยังปลายทาง โดยนิยามของสาขา คือ เส้นทางเดินของกระแสไฟฟ้าจากจุดส่งไปถึงจุด
แยกของกระแสไฟฟ้าหรือจุดสิ้นสุดทางเดินของกระแสไฟฟ้า จากภาพที่ 6.4 พบว่ามีสาขาของระบบ 
4 สาขา ซึ่งวิธีนี้ข้อดี คือ เพียงทราบแค่สาขาของระบบโดยไม่จ าเป็นต้องพิจารณาอุปกรณ์ที่อยู่ใน
สาขา ซึ่งการหาเส้นทางจะพิจารณาอุปกรณ์ที่อยู่ที่ต้นสุดและปลายสุดของแต่ละสาขาเท่านั้น ดังนั้น
คอมพิวเตอร์จึงไม่ต้องท างานหนักในการที่จะต้องพิจารณาทุกอุปกรณ์ นอกจากนี้วิธีนี้สามารถจ าสาขา
ที่ปลายของสาขาเป็นจุดปมได้จึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาย้อนกลับไปกลับมาซึ่งเป็นข้อดีที่เหมือนกับวิธี
แบบจดจ าปม 
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ภาพที่ 6.4 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีการตรวจหาเส้นทางการจ่ายของไฟฟ้า โดยวิธีผู้มาก่อนของ

สาขา เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนสามารถจัดการหาเส้นทางของระบบที่มี รูปแบบซับซ้อนได้ดีกว่า 
รวดเร็วกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีนี้จะหาเฉพาะเส้นทางจากสาขาที่เชื่อมต่อกันระหว่างแหล่งจ่ายถึงจุด
โหลด จึงท าให้ทราบได้ว่าเส้นทางใดที่เคยผ่านมาแล้ว โดยไม่จ าเป็นต้องหาเส้นทางซ้ า และการหา
เส้นทางจะไม่สนใจว่าจะมีอุปกรณ์อยู่บนเส้นทางกี่อุปกรณ์ ซึ่งการหาเส้นทางพอถึงจุดสุดปลายทางไม่
จ าเป็นต้องไปเริ่มที่จุดเริ่มต้นใหม่ จึงช่วยท าให้คอมพิวเตอร์ไม่ต้องท างานหนักในการพิจารณาเส้นทาง
เพ่ือหาค าตอบ และง่ายในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากเหตุผลข้างต้นที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จึง
ได้เลือกใช้วิธีการนี้ 

ขั้นตอนที่ใช้ในการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบสามารถแสดงได้ ดังภาพที่ 6.5 โดยจะ
อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า ระบบที่จะท าการพิจารณาต้องมีโครงสร้างของระบบเป็นแบบเรเดียล (Radial) 
เท่านั้น และเนื่องจากในระบบนั้นมีอุปกรณ์ที่มีเงื่อนไขพิเศษตามที่ระบุไว้ในข้อ 4.9 ดังนั้นวิธีการหา
เส้นทางการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังจุดโหลดจึงแสดงได้ ดังภาพที่ 6.6 

1

2 3 4
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ภาพที่ 6.5 แสดงขั้นตอนการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบ 
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ภาพที่ 6.6 แสดงขั้นตอนการหาเส้นทางการจ่ายพลังงานไฟฟ้า 
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6.2 การประเมินดัชนีความน่าเชื่อถือได้ 

การค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ต้องค านึงถึงสถิติการท างานหรือการ
คาดการณ์ของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ประกอบกันขึ้นเป็นระบบว่าจะเกิดเหตุขัดข้องขึ้นบ่อยครั้งหรือเมื่อเกิด
เหตุขัดข้องขึ้นแล้วต้องใช้เวลาซ่อมแซมนานหรือไม่ เพ่ือที่จะสามารถท าการจ่ายไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า
ได้ตามปกติอีกครั้ง ซึ่งดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายที่นิยมพิจารณาสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด และ 2) ดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที ่6.7 

 

�                    �             

�                    �      �   � �                    �               

                     
(Average failure rate :       )

                                                       
 (System average interruption frequency index : SAIFI)

                                                                
 (System average interruption duration index : SAIDI)

                                                                  
 (Customer average interruption frequency index : CAIFI)

                                                                       
 (Customer average interruption duration index : CAIDI)

                                                   
 (Average service availability index : ASAI)

                                                      
 (Average service unavailability index : ASUI)

                                                         
 (Energy not supply index : ENS)

                                                                  
 (Average energy not supply index : AENS)

                                                              �          
                                       1             
 (Average customer curtailment index : ACCI)

                                         
(Average repair time :  r )

                                                � 
(Average Annual outage time :  U )

 
 

ภาพที่ 6.7 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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 6.2.1 ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด 

ดัชนีความเชื่อถือได้พ้ืนฐาน ณ จุดโหลดที่นิยมใช้ ได้แก่ 
 

 6.2.1.1 อัตราการล้มเหลวเฉลี่ย 

 อัตราการล้มเหลวเฉลี่ย (Average failure rate :   ) หมายถึงความถ่ีของการล้มเหลวหรือ
การไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ ณ จุดโหลดตามที่ก าหนดไว้โดยค่าเฉลี่ย ความถี่ดังกล่าว
มักจะมีหน่วยเป็นจ านวนครั้งต่อหนึ่งปี 
 

 6.2.1.2 ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย 

 ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย (Average outage time : r ) หมายถึง
ช่วงเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดข้องหรือเกิดไฟฟ้าดับ ณ จุดโหลดนั้น ในแต่ละครั้งจนระบบกลับเข้าสู่
สภาวะปกติ 
 

 6.2.1.3 ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี 

 ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี (Average annual outage time : 
U ) หมายถึงช่วงระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องรวมกันทั้งหมดในหนึ่งปี 
 การค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ณ จุดโหลด ด้วยวิธีจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลจะมีสมการในการค านวณดังต่อไปนี้ 
 

                         


N

Tu
                   (6.2) 

 

                        



Tdr
N

                   (6.3) 

 

                       



 

TdU
T Tu d

                    (6.4) 

 โดยที่ 

 UT   คือ เวลาที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ 

 dT  คือ เวลาที่ไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ 
 N  คือ จ านวนครั้งที่เสียในช่วงเวลาที่ท าการสุ่ม 
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   คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 U  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 

r  คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ 
 
 6.2.2 ดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า 

จากค่าดัชนีพ้ืนฐาน ณ จุดโหลด จะน าไปค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า 
(Customer-oriented index) ซึ่งดัชนีความเชื่อถือได้ที่บอกถึงค่าเฉลี่ยของจ านวนครั้งที่ไฟดับและ
จ านวนเวลาที่ไฟดับต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 1 ราย ซึ่งท าให้สามารถเปรียบเทียบกันระหว่างระบบต่างๆ ได้ และ
ยังท าให้สามารถตั้งเป้าหมายจ านวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงให้ดีขึ้นและด าเนินการให้เป็นไปตาม
เป้าหมายได้ ดัชนีดังกล่าวได้แก่ 

 6.2.2.1 ดัชนีความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย 

ดัชนีความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย  (System average 

interruption frequency index : SAIFI) หมายถึง ดัชนีแสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ

ของระบบโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ครั้ง/ราย/ปี โดยสามารถค านวณได้ตาม (6.5) 

 

SAIFI  =  

 

 SAIFI   =    




Ni i
Ni

            (6.5) 

  
โดยที่ 

  คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
  N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
  i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 

ผลรวมของจ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายตลอดปี 
จ านวนผู้ใช้ไฟทั้งหมด 
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 6.2.2.2 ดัชนีแสดงช่วงระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงช่วงระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย  (System 

average interruption duration index : SAIDI) หมายถึง ดัชนีแสดงช่วงเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้า

ดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ชั่วโมง/ราย/ปี โดยสามารถค านวณได้ตาม (6.6) 

 

SAIDI  =  
 

 SAIDI   =    




U Ni i
Ni

            (6.6) 

โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 
 6.2.2.3 ดัชนีแสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย (Customer average 

interruption frequency index : CAIFI) หมายถึง ดัชนีแสดงความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ

ที่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ครั้ง/ราย/ปี โดยสามารถค านวณได้ตาม (6.7) 

 

CAIFI  =  
 

 CAIFI   =     




Ni i
Mi

            (6.7) 

 

โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 M คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดไฟฟ้าดับ 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   

ผลรวมของระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายตลอดปี 
จ านวนผู้ใช้ไฟทั้งหมด 

ผลรวมของจ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายตลอดปี 
จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดไฟฟ้าดับทั้งหมด 
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 6.2.2.4 ดัชนีแสดงช่วงระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงช่วงระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย  (Customer 

average interruption duration index : CAIDI) หมายถึง ดัชนีแสดงช่วงเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้า

ดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ชั่วโมง/ครั้ง โดยสามารถค านวณได้ตาม (6.8) 

 

CAIDI  =  

 

 CAIDI   =   
U Ni i
Ni i




     =              (6.8) 

โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 

  คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 

 6.2.2.5 ดัชนีแสดงการมีไฟฟ้าให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงการมีไฟฟ้าให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย (Average service availability 

index : ASAI) สามารถค านวณได้ตาม (6.9) 

 

ASAI  =  

 

 ASAI   =     
8760

8760

N U Ni i i
Ni

  


            (6.9) 

 
โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   

ผลรวมของระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายตลอดปี 
ผลรวมของจ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายตลอดปี 

SAIDI 
SAIFI 

ผลรวมของจ านวนชั่วโมงทีมี่ไฟฟ้าให้บริการแกผู่้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย 
ผลรวมของจ านวนชั่วโมงที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายต้องการไฟฟ้า 
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 6.2.2.6 ดัชนีแสดงการไม่มีไฟฟ้าให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงการไม่มีไฟฟ้าให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย (Average service unavailability 

index : ASUI) สามารถค านวณได้ตาม (6.10) 

 

ASUI  =  

 

 ASUI   =    8760

U Ni i
Ni




              (6.10) 

 
โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 
 6.2.2.7 ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า (Energy not supplied : ENS) 

หมายถึง ดัชนีที่แสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี 

สามารถค านวณได้ตาม (6.11) 

 

ENS  =  ผลรวมของจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า 

 ENS   =   PUi i                (6.11) 

 
โดยที่ 
 U คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ในหนึ่งปี 
 P คือ โหลดเฉลี่ยที่จุดโหลด  
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 

ผลรวมของจ านวนชั่วโมงทีไ่ม่มีไฟฟ้าให้บริการแกผู่้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย 
ผลรวมของจ านวนชั่วโมงที่ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายต้องการไฟฟ้า 
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 6.2.2.8 ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย (Average Energy not 

supplied : AENS) หมายถึง ดัชนีที่แสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย มี

หน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ราย/ปี สามารถค านวณได้ตาม (6.12) 

 

AENS  =   
 

 AENS   =   
ENS

Ni
               (6.12) 

 

โดยที่ 
 ENS คือ ผลรวมของจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟที่ต่อ ณ จุดโหลด 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   
 

6.2.2.9 ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องการจริงแต่ขาดหายไปในช่วงเวลาที่
เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 1 รายโดยเฉลี่ย 

ดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องการจริงแต่ขาดหายไปในช่วงเวลาที่เกิด

เหตุการณ์ไฟฟ้าดับต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 1 รายโดยเฉลี่ย (Average customer curtailment index : ACCI) 

มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ราย/ปี สามารถค านวณได้ตาม (6.13) 

 

AENS  =   
 

 AENS   =   
ENS

Mi
               (6.13) 

 

โดยที่ 
 ENS คือ ผลรวมของจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า 
 N คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดไฟฟ้าดับ 
 i คือ จุดโหลดล าดับที่ i   

ผลรวมของจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า
จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 

ผลรวมของจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า
จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดไฟฟ้าดับทั้งหมด 
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6.3 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการการตรวจสอบความล้มเหลวของระบบไฟฟ้า โดยอธิบายวิธีการหาเส้นทางการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีการตรวจหาเส้นทางการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้า โดยการตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าสาขาหรือการตรวจหาเส้นทางแบบผู้มาก่อนของสาขา 
และท้ายสุดได้น าเสนอการประเมินดัชนีความน่าเชื่อถือได้ โดยแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ดัชนี
ความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า 
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บทที่ 7  
การประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า 

บทนี้จะกล่าวถึงวิธีการที่ใช้ในการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า 
นอกจากนี้ยังกล่าวถึงแบบจ าลองความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (Customer damage function) ซึ่ง
เป็นค่าใช้จ่ายของผู้ใช้ไฟฟ้าเมื่อเกิดไฟฟ้าดับที่ส ารวจมาจากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ แบบจ าลอง
ดังกล่าวถูกใช้ในการค านวณอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ  

 

7.1 แบบจ าลองความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับของผู้ใช้ไฟฟ้า [3]-[5], [20] 
 วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ ตามโครงการศึกษาอัตรา
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (โครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าใหม่) ของส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน กระทรวงพลังงาน ในปี 2556 โครงการดังกล่าวได้ท าการศึกษาผลกระทบทางเศรษฐกิจที่
เกิดกับผู้ใช้ไฟฟ้าเนื่องจากไฟฟ้าดับ โดยท าการเก็บข้อมูลความเสียหายจากผู้ใช้ ไฟฟ้าหลากหลาย
ประเภทจากพ้ืนที่ต่าง ผ่านแบบสอบถามโดยวิธีสัมภาษณ์ตรงและอินเตอร์เน็ต และเก็บข้อมูลใน
รูปแบบของค่าความเสียหายในแต่ละระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับของแต่ละผู้ใช้ไฟฟ้า ข้อมูลดังกล่าวได้
ถูกน ามาพัฒนาเป็นแบบจ าลองความเสียหาย ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าความเสียหายใน
รูปแบบของจ านวนเงิน (บาท) ต่อก าลังไฟฟ้าสูงสุด (kW-peak) กับระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับโดย
แยกตามประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้าและตามพ้ืนที่ต่างๆ รายละเอียดของแต่แบบจ าลองความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับของผู้ใช้ไฟฟ้าโดยแบ่งแยกออกเป็น 4 ประเภทคือ  

 7.1.1 แบบจ าลองความเสียหายแยกตามโครงสร้างค่าไฟฟ้า 

แบบจ าลองนี้จะแบ่งตามประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้าตามโครงสร้างค่าไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย 
ประเภทที่ 1 บ้านพักอาศัย 
ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก เช่น ร้านขายของ อาคารพาณิชย์ ซึ่งเป็นกิจการที่มีการใช้ไฟฟ้าไม่

เกิน 30 กิโลวัตต์ 
ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง คือ กิจการที่มีการใช้ไฟฟ้าตั้งแต่ 30 กิโลวัตต์ ขึ้นไป แต่ไม่เกิน 

2,000 กิโลวัตต์ 
ประเภทที่ 4 กิจการขนาดใหญ่ คือ กิจการที่มีการใช้ไฟฟ้ามากกว่า 2,000 กิโลวัตต์ 
ประเภทที่ 5 ธุรกิจเฉพาะอย่าง คือ ธุรกิจภัตตาคาร โรงแรม ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น 
ประเภทที่ 6 หน่วยงานราชการและองค์กรไม่แสวงผลก าไร 
ประเภทที่ 7 สูบน้ าเพื่อการเกษตร. 
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 นอกจากนี้ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทในแบบจ าลองนี้ยังแบ่งตามพ้ืนที่การจ่ายไฟของการไฟฟ้า
นครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอีกด้วย 

 7.1.2 แบบจ าลองความเสียหายของผู้ใช้ไฟในนิคมอุตสาหกรรม 

 โดยจะแบ่งตามพ้ืนที่การจ่ายไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 7.1.3 แบบจ าลองความเสียหายตาม Thai Standard Industrial Classification (TSIC) 

 ผู้ใช้ไฟฟ้าตามแบบจ าลองประเภทนี้แบ่งออกเป็น 9 หมวดหลัก ตามที่แสดงในตารางที่ 7.1 
นอกจากนี้แบบจ าลองนี้ยังแบ่งตามพ้ืนที่การจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคอีกด้วย 

 
ตารางที่ 7.1 ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้าตาม Thai Standard Industrial Classification (TSIC) 

หมวดที่ TSIC ประเภทผู้ใช้ 

1 31 การผลิตอาหารเครื่องดื่มและยาสูบ 

2 32 การผลิตสิ่งทอ สิ่งถัก เครื่องแต่งกาย หนังสัตว์ และผลิตภัณฑ์หนังสัตว์ 

3 33 การผลิตไม้และผลิตภัณฑ์จากไม้ รวมทั้งเครื่องเรือน 

4 34 การผลิตกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ การพิมพ์ และการพิมพ์โฆษณา 

5 35 การผลิตเคมีภัณฑ์และผลิตภัณฑ์เคมี น้ ามันปิโตรเลียม ถ่านหิน ยาง และพลาสติก 

6 36 การผลิตผลิตภัณฑ์จากแร่อโลหะ ยกเว้นผลิตภัณฑ์จากน้ ามันปิโตรเลียมและถ่านหิน 

7 37 อุตสาหกรรมโลหะขั้นมูลฐาน 

8 38 การผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักร และอุปกรณ์ 

9 39 อุตสาหกรรมการผลิตอ่ืน ๆ 
 
  



 

 

68 

 7.1.4 แบบจ าลองความเสียหายของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

 เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มักจะได้รับความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับในแต่ละ
ครั้งเป็นจ านวนเงินสูงมากจึงมีการจัดท าแบบจ าลองชนิดนี้ขึ้น โดยแบ่งตามพ้ืนที่การจ่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้านครหลงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 วิทยานิพนธ์นี้ประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรม 
ดังนั้นจึงเลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายที่ 3 คือ แบบจ าลองความเสียหายตาม Thai Standard 
Industrial Classification (TSIC) เนื่องจากแบบจ าลองนี้ได้ระบุประเภทของอุตสาหกรรมซึ่งช่วยให้
ผู้ออกแบบสามารถเลือกค่าความเสียหายที่ตรงกับระบบไฟฟ้าของอุตสาหกรรมที่ต้องการ  โดยใช้
ฟังก์ชั่นความเสียหายแบบรวมประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า (Composite Customer Damage Function : 
CCDF) ในแบบจ าลองดังกล่าว ซึ่งแสดงในตารางที่ 7.2 และ ตารางที่ 7.3 

 
ตารางที่ 7.2 แบบจ าลองตามฟังก์ชั่นความเสียหาย CCDF ในพ้ืนที่ของการไฟฟ้านครหลวง 

ค่าความเสียหายตาม TSIC ในพื้นที่จ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 
TSIC ระยะเวลาไฟฟ้าดับ (Bath / kW-average) 

3 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 180 นาท ี 240 นาที 480 นาท ี

31 17.97 34.60   129.98 141.19 180.04 217.98 307.62 
32 14.20 37.78 45.79 53.07 75.40 90.28 149.83 

33 4.88 22.35 44.22 66.10 131.72 175.47 350.47 

34 12.93 23.26 36.49 47.93 82.45 105.46 197.50 
35 46.39 77.45 95.09 120.49 150.58 168.47 240.03 

36 5.59 48.88 85.64 98.79 138.24 164.55 286.91 
37 14.01 21.44 62.09 65.13 75.35 81.41 105.66 

38 38.92 53.01 64.10 73.99 103.65 123.43 202.54 

39 41.48 80.10 101.13 120.73 179.56 218.77 375.63 
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ตารางที่ 7.3 แบบจ าลองตามฟังก์ชั่นความเสียหาย CCDF ในพ้ืนที่ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ค่าความเสียหายตาม TSIC ในพื้นที่จ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
TSIC ระยะเวลาไฟฟ้าดับ (Bath / kW-average) 

3 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาที 180 นาท ี 240 นาที 480 นาท ี

31 23.76 74.17 107.49 118.00 170.28 215.30 409.80 
32 51.80 98.31 112.97 123.73 156.00 177.51 263.58 

33 1.28 17.93 78.66 88.89 119.59 140.10 222.24 
34 13.78 40.42 107.23 122.10 182.47 212.22 331.22 

35 58.34 133.25 147.36 154.76 176.96 192.45 263.71 

36 15.68 61.49 252.34 279.19 359.75 413.45 630.55 
37 42.28 59.65 80.65 86.97 97.28 112.46 248.21 

38 58.73 129.03 151.10 165.47 222.39 251.13 366.59 

39 18.19 33.69 71.19 85.47 142.03 170.59 284.86 

 

7.2 การประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate evaluation) 
  

 จากที่กล่าวมาข้างต้น อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับค านวณมาจากค่าความเสียหายจาก
แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ [3]-[5], [20] โดยค านวณร่วมกับค่าดัชนีความน่าเชื่อถือ
ได้และโหลดเฉลี่ยของระบบ ดังนั้น อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับจึงเป็นดัชนีที่บอกถึงมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับที่จะเกิดขึ้นจริงของระบบ ซึ่งอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy 
rate : IER) มีหน่วยเป็น บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง และอัตราค่าความเสียหายต่อครั้งเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ 
(Interruption Cost per Event : ICPE) มีหน่วยเป็น บาท/ครั้ง ส าหรับการค านวณค่าดัชนี IER และ 
ICPE จะต้องอาศัยฟังก์ชั่นความเสียหาย CCDF และ สถิติไฟฟ้าดับ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
 

      

       (บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง)      (7.1) 

 
 
 

 

       (บาท/ครั้ง)         (7.2) 
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โดยที่ 
CCDF(tk ) คือ มูลค่าความเสียหายของการเกิดไฟฟ้าดับ ครั้งที่ k 

  Pk  คือ ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ไม่สามารถจ่ายได้เมื่อเกิดไฟฟ้าดับ ครั้งที่ k 
  tk  คือ ระยะเวลาไฟฟ้าดับของการเกิดไฟฟ้าดับ ครั้งที่ k 
  N  คือ จ านวนการเกิดไฟฟ้าดับทั้งหมด 
 

7.3 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอวิธีการที่ใช้ในการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้าโดยมี
รายละเอียด 2 ส่วนคือ ส่วนแรกแบบจ าลองความเสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าดับของผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer 
damage function) ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายของผู้ใช้ไฟฟ้าเมื่อเกิดไฟฟ้าดับที่ส ารวจมาจากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท
ต่างๆ แบบจ าลองดังกล่าวถูกใช้ในการค านวณอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ และส่วนที่สองคื อ การ
ประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate evaluation) ซึ่งได้น าเสนอวิธีการใน
การค านวนอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับต่างๆ 
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บทที่ 8 
การทดสอบวิเคราะห์ผลความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า 

บทนี้จะน าเสนอตัวอย่างการทดสอบประเมินความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ
ของระบบไฟฟ้า โดยจะน าเสนอดัชนีและค่าต่างๆของระบบไฟฟ้าที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขการจัด
อันดับเทียร์ เปรียบเทียบ รวมถึงวิเคราะห์ผลลัพท์ที่ได้  ซึ่งขั้นตอนการประเมินความน่าเชื่อถือได้และ
อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 8.1 
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ภาพที่ 8.1 ขั้นตอนการประเมินความน่าเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ 

 

(ก)       (ข)         (ค)               (ง)    (จ) 
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ภาพที่ 8.1 ขั้นตอนการประเมินความน่าเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (ต่อ) 
 
 

(ก)       (ข)         (ค)               (ง)    (จ) 
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8.1 การประเมินความน่าเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า 

 การทดสอบประเมินความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า ได้น า
ระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์โลหะ แห่งหนึ่งมาท าการทดสอบ ดังภาพที่ 8.1 โดยน า
ระบบไฟฟ้าของโรงงานดังกล่าวมาดับแปลงระบบไฟฟ้าให้อยู่ในโครงสร้างของการจัดอันดับเทียร์ ใน
ระดับต่าง 

 
ภาพที่ 8.2 แผนภาพเส้นเดียวของโรงงานอุตสาหกรรมที่น ามาทดสอบ 

 
 



 

 

74 

 ในระบบไฟฟ้าประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆหลายชนิด ซึ่งรายละเอียดคุณสมบัติและค่า
ส าหรับค านวณดัชนีค่าความน่าเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งใช้ข้อมูลตาม IEEE Std 493TM -2007. 
[2] ส่วนแหล่งจ่ายไฟฟ้าใช้ข้อมูลจาก กฟภ. [19] แสดงตามตารางที่ 8.1   และรายละเอียดของโหลด
ในแต่ละจุดโหลดของระบบทดสอบ แสดงตามตารางที่ 8.2 
 
ตารางที่ 8.1 รายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบทดสอบ 

Item. Item Description 
Failure rate  

(f/yr) 
MTTR  
(hr/f) 

1. Power source from PEA. 5.540000 2.9400 

2. Loadbreak, Fuse, >15 kV. 0.101540 4.0000 

3. Transformer, liquid, forced air, <=5000 kVA 0.012630 3.6500 

4. Cable, in Tray, <=600 V, (100 m) 0.032040 0.0000 

5. Cable, aboveground, in conduit,<=600 V, (100 m) 0.002932 0.1131 
6. Cable, aboveground, in conduit, <=600 V, (200 m) 0.005864 0.2262 

7. Automatic Transfer Switch : ATS > 600 A. 0.031870 1.6400 

8. 
Diesel engine generator,packaged, 250 kW to 1.5 
MW,standby 

0.123500 18.2800 

9. Control panel, generator, wo/switchgear 0.011110 2.1100 
10. Circuit breaker,Drawout type,>600A 0.023520 14.8000 

11. Bus bar 0.009490 7.2900 

12. 
Circuit breaker, 600V. Fixed,including molded case, 
<= 600A 

0.002810 8.0000 

13.  UPS 0.009380 2.0000 
14. Control panel, switch gear control 0.019620 1.2700 
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ตารางที่ 8.2 รายละเอียดของโหลดในแต่ละจุดโหลดของระบบทดสอบ 

จุดโหลด 
(LP) 

อุปกรณ์ 
จ านวนอุปกรณ ์

ณ จุดนั้น 
จ านวนอุปกรณ์ที่
ล้มเหลว ณ จุดนั้น 

ก าลังไฟฟ้า 
Load 
factor 

1 Machine. 1 5 5 33000VA/ชุด 0.8 

2 Machine. 2 3 3 33000VA/ชุด 0.8 
3 Machine. 3 5 5 33000VA/ชุด 0.8 

4 Machine. 4 4 4 27500VA/ชุด 0.8 

5 Receptacle 200 200 200VA/ชุด 0.6 
6 Lighting 500 500 100VA/ชุด 0.8 

7 Air Condition 1 6 6 12500VA/ชุด 0.6 

8 Air Condition 2 10 10 17000VA/ชุด 0.6 
9 Computer 66 66 1000VA/ชุด 0.8 

10 Server 10 10 1500VA/ชุด 0.8 

 

 

8.1.1 ระบบทดสอบระบบที่ 1  

 ระบบไฟฟ้าระบบที่ 1 ที่น ามาประเมินนี้มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขการจัดอันดับเทียร์ ในระดับที่ 
1 (Tier 1) ซึ่งแสดงได้ตามภาพท่ี 8.3 
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ภาพที่ 8.3 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบระบบที่ 1 
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 ก าหนดหมายเลขให้กับทุกอุปกรณ์ ทุกสาขา และทุกจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีต่างๆ ของระบบ โดยแผนภาพที่แสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา 
และจุดโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 8.4 
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ภาพที่ 8.4 แผนภาพแสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา และจุดโหลดของระบบทดสอบระบบที่ 1 
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 จากการค านวณหาค่าดัชนีความน่าเชื่อได้ของระบบทดสอบระบบที่ 1 จะได้ค่าดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดตามที่แสดงในตารางที่ 8.3   ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าตามที่
แสดงในตารางที่ 8.4   
 

ตารางที่ 8.3 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ของระบบทดสอบระบบที่ 1 

จุดโหลด 
(LP) 

   (f/yr) r  (hr/f) U  (hr/yr) Unavailability Availability 

1 2.578806 0.461556 1.190263 0.000305 0.999695 
2 2.590508 0.459983 1.191590 0.000304 0.999696 

3 2.593712 0.460494 1.194389 0.000294 0.999706 

4 2.564896 0.459276 1.177995 0.000318 0.999682 
5 2.575543 0.466868 1.202438 0.000315 0.999685 

6 2.579788 0.461109 1.189563 0.000304 0.999696 

7 2.580021 0.459975 1.186746 0.000324 0.999676 
8 2.591504 0.460231 1.192690 0.000327 0.999673 

9 2.569443 0.439109 1.128265 0.000315 0.999685 

10 2.150017 0.516869 1.111277 0.000146 0.999854 
 

ตารางที่ 8.4 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 1 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

SAIFI 2.537424 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

SAIDI 1.176522 ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
CAIFI 2.537424 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

CAIDI 0.464547 ชั่วโมง / ครั้ง 
ASAI 0.999705 - 

ASUI 0.000295 - 

ENS 208.7064 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / ปี 
AENS 0.257981 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 

ACCI 0.257981 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
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 จากดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 1 น ามาหาค่าอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าดับ ตามแสดงในตารางที่ 8.5 โดยให้ระบบทดสอบระบบที่ 1 เป็นระบบไฟฟ้าตาม TSIC 
38 (การผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักรและอุปกรณ์) 
 
ตารางที่ 8.5 ผลการค านวณอัตราพลังงานไฟฟ้าดับ ของระบบทดสอบระบบที่ 1 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

IER 129.933 บาท / กิโลวัตต์ – ชั่วโมง 

ICPE 15682.578 บาท / ครั้ง 
 
 
 

 
ภาพที่ 8.5 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 1 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.6 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ ของระบบที่ 1 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 

 

 
ภาพที่ 8.7 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี ของระบบที่ 1 จุด

โหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.8 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 1 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 

 

 
ภาพที่ 8.9 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ  

ของระบบที่ 1 จุดโหลดที่10 (LP.10) 
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ภาพที่ 8.10 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 1 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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8.1.2 ระบบทดสอบระบบที่ 2  

 ระบบไฟฟ้าระบบที่ 2 ที่น ามาประเมินนี้มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขการจัดอันดับเทียร์ ในระดับที่ 
2 (Tier 2) ซึ่งแสดงได้ตามภาพท่ี 8.5 
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ภาพที่ 8.11 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบระบบที่ 2 
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 ก าหนดหมายเลขให้กับทุกอุปกรณ์ ทุกสาขา และทุกจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีต่างๆ ของระบบ โดยแผนภาพที่แสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา 
และจุดโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 8.6 
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ภาพที่ 8.12 แผนภาพแสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา และจุดโหลดของระบบทดสอบระบบที่ 2 
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 จากการค านวณหาค่าดัชนีความน่าเชื่อได้ของระบบทดสอบระบบที่ 2 จะได้ค่าดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดตามที่แสดงในตารางที่ 8.6   ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าตามที่
แสดงในตารางที่ 8.7   
 
ตารางที่ 8.6 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ของระบบทดสอบระบบที่ 2 
จุดโหลด 

(LP) 
   (f/yr) r  (hr/f) U  (hr/yr) Unavailability Availability 

1 2.443573 0.306362 0.748619 0.000289 0.999711 
2 2.454662 0.305318 0.749453 0.000288 0.999712 

3 2.457698 0.305657 0.751213 0.000278 0.999722 

4 2.430393 0.304849 0.740903 0.000301 0.999699 

5 2.440481 0.309888 0.756276 0.000298 0.999702 
6 2.444503 0.306065 0.748178 0.000288 0.999712 

7 2.444724 0.305313 0.746406 0.000307 0.999693 

8 2.455605 0.305482 0.750145 0.000310 0.999690 
9 2.434701 0.291462 0.709625 0.000298 0.999702 

10 1.822268 0.343077 0.625178 0.000138 0.999862 

 
ตารางที่ 8.7 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 2 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

SAIFI 2.382861 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

SAIDI 0.732600 ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
CAIFI 2.382861 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

CAIDI 0.308348 ชั่วโมง / ครั้ง 

ASAI 0.999720 - 
ASUI 0.000280 - 

ENS 197.762 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / ปี 

AENS 0.244452 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
ACCI 0.244452 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
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 จากดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 2 น ามาหาค่าอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าดับ ตามแสดงในตารางที่ 8.8 โดยให้ระบบทดสอบระบบที่ 2 เป็นระบบไฟฟ้าตาม TSIC 
38 (การผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักรและอุปกรณ์) 
 

ตารางที่ 8.8 ผลการค านวณอัตราพลังงานไฟฟ้าดับ ของระบบทดสอบระบบที่ 2 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

IER 129.933 บาท / กิโลวัตต์ – ชั่วโมง 

ICPE 15542.342 บาท / ครั้ง 
 
 
 

 
ภาพที่ 8.13 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.14 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
 

 
ภาพที่ 8.15 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.16 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 

 

 
ภาพที่ 8.17 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ  

ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่10 (LP.10) 
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ภาพที่ 8.18 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 2 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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 8.1.3 ระบบทดสอบระบบที่ 3  

 ระบบไฟฟ้าระบบที่ 3 ที่น ามาประเมินนี้มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขการจัดอันดับเทียร์ ในระดับที่ 
3 (Tier 3) ซึ่งแสดงได้ตามภาพท่ี 8.7 
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ภาพที่ 8.19 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบระบบที่ 3 
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 ก าหนดหมายเลขให้กับทุกอุปกรณ์ ทุกสาขา และทุกจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีต่างๆ ของระบบ โดยแผนภาพที่แสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา 
และจุดโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 8.8 
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ภาพที่ 8.20 แผนภาพแสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา และจุดโหลดของระบบทดสอบระบบที่ 3 
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 จากการค านวณหาค่าดัชนีความน่าเชื่อได้ของระบบทดสอบระบบที่ 3 จะได้ค่าดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดตามที่แสดงในตารางที่ 8.9   ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าตามที่
แสดงในตารางที่ 8.10   
 
ตารางที่ 8.9 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ของระบบทดสอบระบบที่ 3 
จุดโหลด 

(LP) 
   (f/yr) r  (hr/f) U  (hr/yr) Unavailability Availability 

1 1.621946 0.194466 0.315414 0.000130 0.999870 
2 1.629306 0.193803 0.315766 0.000129 0.999871 

3 1.631321 0.194019 0.316507 0.000125 0.999875 

4 1.613197 0.193505 0.312163 0.000135 0.999865 

5 1.619894 0.196704 0.318640 0.000134 0.999866 
6 1.622563 0.194278 0.315228 0.000129 0.999871 

7 1.622710 0.193800 0.314482 0.000138 0.999862 

8 1.629932 0.193908 0.316057 0.000139 0.999861 
9 1.616057 0.185009 0.298985 0.000134 0.999866 

10 0.997092 0.217771 0.217138 0.000086 0.999914 

 
ตารางที่ 8.10 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 3 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

SAIFI 1.560402 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

SAIDI 0.304038 ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
CAIFI 1.560402 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

CAIDI 0.195726 ชั่วโมง / ครั้ง 

ASAI 0.999872 - 
ASUI 0.000128 - 

ENS 90.213 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / ปี 

AENS 0.111512 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
ACCI 0.111512 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
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 จากดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 3 น ามาหาค่าอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าดับ ตามแสดงในตารางที่ 8.11 โดยให้ระบบทดสอบระบบที่ 3 เป็นระบบไฟฟ้าตาม 
TSIC 38 (การผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักรและอุปกรณ์) 
 
ตารางที่ 8.11 ผลการค านวณอัตราพลังงานไฟฟ้าดับ ของระบบทดสอบระบบที่ 3 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

IER 502.798 บาท / กิโลวัตต์ – ชั่วโมง 

ICPE 10924.612 บาท / ครั้ง 
 
 
 

 
ภาพที่ 8.21 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 3 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.22 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ ของระบบที่ 3 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 

 

 
ภาพที่ 8.23 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี ของระบบที่ 3 จุด

โหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.24 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 3 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 

 

 
ภาพที่ 8.25 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ  

ของระบบที่ 3 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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ภาพที่ 8.26 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 3 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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 8.1.4 ระบบทดสอบระบบที่ 4  

 ระบบไฟฟ้าระบบที่ 4 ที่น ามาประเมินนี้มีคุณสมบัติตามเงื่อนไขการจัดอันดับเทียร์ ในระดับที่ 
4 (Tier 4) ซึ่งแสดงได้ตามภาพท่ี 8.9 
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ภาพที่ 8.27 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบระบบที่ 4 
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 ก าหนดหมายเลขให้กับทุกอุปกรณ์ ทุกสาขา และทุกจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีต่างๆ ของระบบ โดยแผนภาพที่แสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา 
และจุดโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 8.10 
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ภาพที่ 8.28 แผนภาพแสดงหมายเลขของอุปกรณ์ สาขา และจุดโหลดของระบบทดสอบระบบที่ 4 
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 จากการค านวณหาค่าดัชนีความน่าเชื่อได้ของระบบทดสอบระบบที่ 4 จะได้ค่าดัชนีความ
น่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดตามท่ีแสดงในตารางที่ 8.12   ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าตามที่
แสดงในตารางที่ 8.13   
 
ตารางที่ 8.12 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ของระบบทดสอบระบบที่ 4 
จุดโหลด 

(LP) 
   (f/yr) r  (hr/f) U  (hr/yr) Unavailability Availability 

1 1.621297 0.194396 0.315174 0.000130 0.999870 
2 1.628655 0.193734 0.315525 0.000129 0.999871 

3 1.630669 0.193949 0.316267 0.000125 0.999875 

4 1.612553 0.193436 0.311926 0.000135 0.999865 

5 1.619246 0.196633 0.318398 0.000134 0.999866 
6 1.621915 0.194208 0.314989 0.000129 0.999871 

7 1.622061 0.193731 0.314243 0.000138 0.999862 

8 1.629281 0.193838 0.315817 0.000139 0.999861 
9 1.615411 0.184942 0.298757 0.000134 0.999866 

10 0.996693 0.217693 0.216973 0.000072 0.999938 

 
ตารางที่ 8.13 ดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 4 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

SAIFI 1.559778 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

SAIDI 0.303806 ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
CAIFI 1.559778 ครั้ง / อุปกรณ์ / ปี 

CAIDI 0.195655 ชั่วโมง / ครั้ง 

ASAI 0.999874 - 
ASUI 0.000126 - 

ENS 89.169 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / ปี 

AENS 0.110222 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
ACCI 0.110222 กิโลวัตต์ – ชั่วโมง / อุปกรณ์ / ปี 
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 จากดัชนีความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบระบบที่ 4 น ามาหาค่าอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าดับ ตามแสดงในตารางที่ 8.14 โดยให้ระบบทดสอบระบบที่ 4 เป็นระบบไฟฟ้าตาม 
TSIC 38 (การผลิตผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักรและอุปกรณ์) 
 
ตารางที่ 8.14 ผลการค านวณอัตราพลังงานไฟฟ้าดับ ของระบบทดสอบระบบที่ 4 

ดัชนี ค่าที่ได้จากการค านวณ หน่วย 

IER 503.182 บาท / กิโลวัตต์ – ชั่วโมง 

ICPE 10802.550 บาท / ครั้ง 
 
 

 

 
ภาพที่ 8.29 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.30 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 

 

 
ภาพที่ 8.31 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 1 (LP.1) 
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ภาพที่ 8.32 การลู่เข้าของดัชนีอัตราการล้มเหลว ของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 

 

 
ภาพที่ 8.33 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ 

ของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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ภาพที่ 8.34 การลู่เข้าของดัชนีระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ยในหนึ่งปี  

ของระบบที่ 4 จุดโหลดที่ 10 (LP.10) 
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8.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

 8.2.1 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด 

 จากผลการทดสอบความน่าเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดของระบบทดสอบทั้ง 4 ระบบ แสดงดัง
ภาพที่ 8.35 – ภาพที่ 8.54 
 

 
ภาพที่ 8.35 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 

ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.1 
 

 
ภาพที่ 8.36 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.1 
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ภาพที่ 8.37 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.2 

 
 

 
 

ภาพที่ 8.38 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.2 
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ภาพที่ 8.39 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.3 

 
 

 
 

ภาพที่ 8.40 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.3 
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ภาพที่ 8.41 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.4 

 

 
 

ภาพที่ 8.42 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.4 
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ภาพที่ 8.43 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.5 

 

 
 

ภาพที่ 8.44 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.5 
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ภาพที่ 8.45 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.6 

 

 
 

ภาพที่ 8.46 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.6 
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ภาพที่ 8.47 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.7 

 

 
 

ภาพที่ 8.48 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.7 
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ภาพที่ 8.49 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.8 

 

 
 

ภาพที่ 8.50 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.8 
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ภาพที่ 8.51 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.9 

 

 
 

ภาพที่ 8.52 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.9 
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ภาพที่ 8.53 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด ทั้ง 4 ระบบ 
ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด LP.10                 

 

 
 

ภาพที่ 8.54 เปรียบเทียบค่าความพร้อมมูล ทั้ง 4 ระบบ ณ จุดโหลด LP.10 
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 จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาอัตราการล้มเหลว (Failure rate) ของจุดโหลดต่างๆ ส าหรับ
การจัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ จะเห็นได้ว่า ค่าอัตราการล้มเหลวมีค่าน้อยลงตามล าดับ  เช่นเดี่ยวกับ
ค่าระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ (outage time) ที่ระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับมีค่า
น้อยลงตามล าดับเช่นกัน ดังนั้นเมื่ออัตราการล้มเหลวและระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับลงลด จึง
ส่งผลให้ ระยะเวลาที่เกิดเหตุการไฟฟ้าดับในหนึ่งปี (annual outage time) ลดน้อยลงตามล าดับ
เช่นกัน 
 เมื่อพิจารณาค่าความพร้อมมูล (Availability) ของจุดโหลดต่างๆ ส าหรับเทียร์แต่ละระดับ 
จะเห็นว่า ค่าความพร้อมมูลมีค่าท่ีเพ่ิมข้ึตามล าดับ กล่าวคือระบบไฟฟ้ามีความน่าเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นตาม
ระดับการจัดอันดับเทียร์ 
 
 8.2.2 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า 

 จากผลการทดสอบความน่าเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ของระบบทดสอบทั้ง 4 ระบบ แสดงดัง
ภาพที่ 8.55 - ภาพที่ 8.57 
 

 
 

ภาพที่ 8.55 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า SAIFI, SAIDI, CAIFI, CAIDI ทั้ง 4 ระบบ 
 

 จากผลการทดสอบเมื่อดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทั้ง 4 ระบบ ส าหรับการ
จัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ จะเห็นได้ว่า ค่า SAIFI, SAIDI, CAIFI, CAIDI มีค่าน้อยลงตามล าดับ แสดง
ถึงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าทั้ง 4 ระบบจะดีขึ้นตามการจัดอันดับเทียร์นั่นเอง 
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ภาพที่ 8.56 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ASAI ทั้ง 4 ระบบ 
 

 จากผลการทดสอบเมื่อดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทั้ง 4 ระบบ ส าหรับการ
จัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ จะเห็นได้ว่าดัชนีแสดงการมีไฟฟ้าให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 
(Average service availability index : ASAI) มีค่าที่เพ่ิมขึ้ตามล าดับ แสดงถึงความเชื่อถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าทัง้ 4 ระบบจะดีขึ้นตามการจัดอันดับเทียร์นั่นเอง 
 

 
  

ภาพที่ 8.57 เปรียบเทียบดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า ENS ทั้ง 4 ระบบ 
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 จากผลการทดสอบเมื่อดัชนีความเชื่อถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทั้ง 4 ระบบ ส าหรับการ
จัดอันดับเทียร์แต่ละระดับ จะเห็นได้ว่าดัชนีแสดงจ านวนพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้จ่ายให้แก่อุปกรณ์ไฟฟ้า 
(Energy not supplied : ENS) มีค่าน้อยลงตามล าดับ แสดงถึงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าท้ัง 4 
ระบบจะดีขึ้นตามการจัดอันดับเทียร์นั่นเอง 
 
 8.2.3 เปรียบเทียบดัชนีมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 

 จากผลการทดสอบดัชนีมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของระบบทดสอบทั้ง 4 ระบบ 
แสดงดังภาพที่ 8.58 และภาพที่ 8.59 
 

 
 

ภาพที่ 8.58 เปรียบเทียบดัชนีมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ IER ทั้ง 4 ระบบ 
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(Interruption Cost per Event : ICPE) จะน้อยลงเพราะว่า เมื่อระบบมีความเชื่อถือได้ที่ดีโอกาสที่
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ภาพที่ 8.59 เปรียบเทียบดัชนีมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ICPE ทั้ง 4 ระบบ 
 

8.3 เปรียบเทียบมูลค่าการลงทุนของระบบไฟฟ้า 

ประมาณการมูลค่าการลงทุนของระบบไฟฟ้าทั้ง 4 ระบบ โดยพิจารณาที่มูลค่าของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
รายละเอียดตามตารางที่ 8.15 
 
ตารางที่ 8.15 มูลค่าการลงทุนของระบบไฟฟ้าทั้ง 4 ระบบ 

 มูลค่า (บาท) 

ระบบที่ 1 22,739,966.67 
ระบบที่ 2 32,012,266.67 

ระบบที่ 3 55,863,766.67 

ระบบที่ 4 54,419,966.67 
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บทที่ 9 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

9.1 สรุปผลการทดสอบ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เน้นศึกษาระบบไฟฟ้าแรงต่ าของโรงงานอุตสาหกรรม โดยการประเมิน
ดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
อาศัยวิธีสุ่มช่วงเวลาท างานของอุปกรณ ์ซึ่งพิจารณาตามโครงของระบบไฟฟ้า ตามการจัดอันดับเทียร์ 
ดังนั้นจึงมีระบบทดสอบ 4 ระบบ  
 ระบบไฟฟ้าที่น ามาทดสอบได้ดัดแปลงระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งให้อยู่ใน
โครงสร้างของเทียร์อันดับต่างๆ จากนั้นจึงประเมินความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ การ
ประเมินความเชื่อถือได้ของการจัดอันดับเทียร์ จะช่วยให้ทราบว่าจุดโหลดต่างๆ ภายในระบบไฟฟ้า มี
ความน่าเชื่อได้ที่ดีหรือไม่ดีและมีค่าที่แตกต่างกันอย่างไร ท าให้สามารถเลือกติดตั้งโหลดต่างๆได้ตาม
ความเหมาะสม และเมื่อพิจารณาการประเมินความน่าเชื่อถือได้แล้ว หลังจากนั้นได้ท าการประเมิน
อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ ท าให้ทราบถึงอัตราค่าความสูญเสียเมื่อเกิดเหตุไฟฟ้าดับแต่ละครั้ง รวมไป
ถึงได้มีการประมาณการการลงทุนของระบบไฟฟ้าทั้ง 4 ระบบ โดยพิจารณาจากมูลค่าของอุปกรณ์
ไฟฟ้าต่างๆ ที่น ามาใช้ในระบบไฟฟ้านั้นๆ 
 ในระบบไฟฟ้าที่มีความน่าเชื่อถือที่สูงก็จะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ที่มีความน่าเชื่อถือได้ที่สูง
เพ่ิมเข้าไปในระบบด้วย ส่งผลให้งบประมาณหรือมูลค่าในการลงทุนก็สูงตามไปด้วย ดั้งนั้นในการที่จะ
ใช้ระบบไฟฟ้าของเทียร์ในระดับใดก็ตาม จะต้องมีการพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆ ร่วมด้วยเพ่ือให้การลงทุน
นั้นคุ้มค่าและเหมาะสมกับความต้องการ โดยปัจจัยที่ควรพิจารณา เช่น 
  1. ความส าคัญของโหลด 
  2. งบประมาณในการลงทุนหรือก่อสร้าง 
  3. พฤติกรรมของผู้ใช้ไฟฟ้าที่จุดโหลด 
  
9.2 ข้อเสนอแนะ  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับโดยท าการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล ภายใต้โครงสร้างระบบไฟฟ้าของการจัดอันดับเทียร์ ซึ่งสามารถ
สรุปข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อไปในอนาคต ดังต่อไปนี้ 
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 1. การประเมินความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ควรพิจารณาให้ครอบคลุมถึงข้อจ ากัด
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นจริง เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับความเป็นจริงให้มากที่สุด เช่น แผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์เป็นต้น 
 2. การประเมินความน่าเชื่อถือได้ จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลสถิติของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งหากมีการ
เก็บข้อมูลสถิติของอุปกรณ์ต่างๆ ตามลักษณะพื้นที่หรือตามลักษณะการใช้งานจริงแล้ว จะช่วยผลการ
ประเมินมีความแม่นย ามากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
รายการประมาณราคาของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

 

ตารางที่ ก ราคาประมาณการอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

รายละเอียดอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ราคาประมาณการ (บาท) 

DROP OUT FUSE 22KV 4,500.00  
TRANSFORMER 1500 KVA 3P CABLE BOX              956,000.00  

Automatic Transfer Switch 2500A             933,700.00  

Automatic Transfer Switch 1600A             245,000.00  
Automatic Transfer Switch 1250A             218,000.00  

Automatic Transfer Switch 250A              65,000.00  

GENERATOR 1550 KVA PRIME RATE 3P,DISEL ENGINE          7,500,000.00  
UPS 150 kVA (Back Up 20 min)             300,000.00  

Distribution Board              50,000.00  
Air Circuit breaker,Drawout type 2500A             368,000.00  

Moulded-case circuit breakers, 1600A             159,700.00  

Moulded-case circuit breakers, 1250A             137,900.00  
Moulded-case circuit breakers, 500A              51,500.00  

Moulded-case circuit breakers, 400A              44,000.00  

Moulded-case circuit breakers, 350A              44,000.00  
Moulded-case circuit breakers, 300A              42,000.00  

Moulded-case circuit breakers, 250A              24,000.00  

Moulded-case circuit breakers, 225A              24,000.00  
Moulded-case circuit breakers, 125A              10,600.00  

Moulded-case circuit breakers, 100A                9,600.00  
2500A, 100m, 5(4-300#NYY), on Ladder          3,014,000.00  

1600A, 100m, 5(4-300#/G120#NYY in 5"RSC)          3,586,333.33  

1250A, 100m, 4(4-300#/G95#NYY in 5"RSC)          2,869,066.67  
500A, 100m, 2(4-185#/G35#NYY in 4"IMC)             929,200.00  
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ตารางที่ ก ราคาประมาณการราคาอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

รายละเอียดอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ราคาประมาณการ (บาท) 

400A, 100m, 2(4-120#/G25#NYY in 3"IMC)             627,866.67  
350A, 100m, 2(4-95#/G25#NYY in 3"IMC)             520,666.67  

300A, 100m, 2(4-95#/G25#NYY in 3"IMC)             520,666.67  

250A, 100m, 4-185#/G25#NYY in 4"IMC             464,600.00  
225A, 100m, 4-185#/G25#NYY in 4"IMC             464,600.00  

125A, 100m, 4-70#/G16#NYY in 3"IMC             211,533.33  

100A, 100m, 4-50#/G10#NYY in 2"IMC             140,533.33  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายวิศนุพงษ์  เด่นไชยรัตน์ เกิดวันที่ 2 กรกฏาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดสกลนคร 
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและ
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System Laboratory Research: PSRL) 
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