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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ  วัตถุประสงค  ขอบเขต  
และขั้นตอนของการศึกษาวิจัย  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ  รวมทั้งลําดับเนื้อหาใน
บทถัด ๆ ไป  เพื่อใหผูที่สนใจสามารถมองเห็นภาพรวมของการศึกษาภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 
 

ความตองการพลังงานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดเวลา การขยายตัวของโหลดที่
เพิ่มมากขึ้นในอนาคตจนเกินขีดความสามารถในการจายไฟของสถานีไฟฟาที่มีอยูเดิมทําใหตองมี
แผนงานกอสรางสถานีไฟฟาแหงใหมเพื่อรองรับโหลดที่เพิ่มมากขึ้น การศึกษาความเหมาะสมใน
การกอสรางสายสงเพื่อจายไฟใหกับสถานีไฟฟาดังกลาวจึงจําเปนตองมีการวางแผนโดยตอง
สอดคลองกับเงื่อนไขทางดานวิศวกรรมและมีการลงทุนต่ําสุด งานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการวางแผน
ระบบไฟฟาสวนใหญนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาและขั้นตอนวิธีการ
หาคําตอบที่พอเหมาะแบบตางๆ (Optimization Method) ในการแกปญหา [1-10] อยางไรก็ตาม
เงื่อนไขของสภาพแวดลอมจริงไดแก แนวถนน แมน้ํา ส่ิงกีดขวางไมไดถูกนํามาพิจารณาเนื่องจาก
เปนสิ่งที่ยากตอการจําลองสูตรทางคณิตศาสตร ดังนั้นผลตอบที่ไดจึงอาจไมใชผลตอบที่พอเหมาะ
ภายใตเงื่อนไขของสภาพแวดลอมจริง 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีการวิเคราะหการวางแผนขยายสายสงใหกับ
สถานีไฟฟาแหงใหมโดยรวมเขากับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information 
System :GIS) ของ กฟภ.ซ่ึงเปนระบบที่จัดเก็บ ประมวลผลและสืบคนขอมูลทั้งเชิงแผนที่และเชิง
บรรยายของอุปกรณระบบไฟฟาทั้งในระบบสงและจําหนายโดยขอมูลท่ีจัดเก็บในฐานขอมูลไดแก 
แนวถนน ขอบเขตแมน้ํา แนวสายสง แนวสายจําหนาย ตําแหนงสถานีไฟฟาและอุปกรณไฟฟา โดย
มีวัตถุประสงคในการวางแผนเพื่อลดคาใชจายโดยรวมในการขยายระบบใหมีคาต่ําสุดซึ่งจะ
พิจารณามูลคาปจจุบันของผลรวมคาใชจายทั้งหมด (Present Value Cost) อันประกอบดวยคาใชจาย
ในการลงทุนกอสรางสายสง คาดําเนินการและบํารุงรักษา คาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย 
และคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบ ทั้งนี้ตองอยูภายใตเงื่อนไขของคาแรงดันตก
และคาพิกัดกระแสของสายสงที่ยอมรับได  
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การพัฒนาโปรแกรมประยุกตบน GIS นี้ทําใหผูใชสามารถวิเคราะหและวางแผน
ระบบไฟฟาโดยพิจารณาเงื่อนไขของสภาพแวดลอมจริงที่แสดงบนซอฟตแวร GIS ไดโดยตรง ผูใช
สามารถกําหนดทางเลือกแนวสายสงไดผานหนาจอ GIS จากนั้นโปรแกรมจะวิเคราะหและ
แสดงผลตอบที่พอเหมาะนอกจากนี้ยังแสดงรายงานผลการวิเคราะหดานวิศวกรรมและดาน
คาใชจายประกอบดวยซ่ึงเปนประโยชนอยางมากตอการจัดทําแผนงานกอสรางสายสงอันสงผลให
ชวยลดทรัพยากรเวลาและบุคลากรของ กฟภ. ไดอยางมาก 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1) เพื่อพัฒนาโปรแกรมประยุกตบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับใชในการวางแผน

เสนทาง ประเภท และขนาดของสายสงที่พอเหมาะใหกับสถานีไฟฟาแหงใหม 
2) เพื่อนําเสนอวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

(กฟภ.) ที่ระดับแรงดัน 115 kV โดยมีวัตถุประสงคของการวางแผนเพื่อใหมูลคา
ปจจุบันของคาใชจายโดยรวมมีคาต่ําที่สุดและอยูภายใตเงื่อนไขของคาแรงดันและ
กระแสของสายสงที่ยอมรับได 

3) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายสายสงที่
พัฒนาขึ้นกับวิธีการเดิมที่ กฟภ. ใชงานอยูในปจจุบัน 

 
1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

 
วิเคราะหและวางแผนสายสงไปยังสถานีไฟฟาแหงใหมบนระบบ GIS  

1) พิจารณาในกรณีที่สายสงเปนแบบเรเดียลและแบบวงรอบเปด 
2) ผูใชปอนแนวทางเลือกเสนทางสายสงที่เปนไปไดและขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการ

วิเคราะหจากการนําเขาบนหนาจอ GIS  
3) โปรแกรมจะแสดงผลการวิเคราะหแนวเสนทางสายสง ขนาด ประเภทของสายสงที่

พอเหมาะโดยพิจารณาทั้งทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร 
4) พิจารณาเงื่อนไขทางดานเทคนิคตามหลักเกณฑขอกําหนดในการวางแผนระบบไฟฟา

และใชขอมูลขนาด ประเภท คาพารามิเตอรและราคาตอหนวยของสายสงจาก กฟภ. 
5) ทดสอบกับสถานีไฟฟาในโครงการพัฒนาสายสงและสถานีไฟฟาระยะที่ 9 (คพส.9) 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

การศึกษาวิจยัจะดําเนินไปตามขั้นตอนหลกัตอไปนี ้
1) กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
2) ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตรและการวางแผนระยะ

ยาวของสายสงและสายจําหนาย 
3) ศึกษาระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของ กฟภ. ในปจจุบัน และออกแบบกระบวนการ

รวม GIS เขากับการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 
4) ศึกษาหลักเกณฑขอกําหนดในการวางแผนระบบไฟฟาของ กฟภ. และ ขอมูลท่ีตองใช

ในการวิเคราะหทางดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตร 
5) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกตบนซอฟตแวร ArcGIS เพื่อศึกษาทางเลือกที่

พอเหมาะในการวางแผนขยายสายสงไปยังสถานีไฟฟาในโครงการพัฒนาสายสงและ
สถานีไฟฟาระยะที่ 9 (คพส.9) ของ กฟภ. 

6) สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานพินธ 
 

ส่ิงที่ไดรับจากการศึกษาตามกระบวนการทีน่ําเสนอขางตนสรุปไดดังนี ้
1) ทําใหมีโปรแกรมที่ชวยในการวิเคราะหและวางแผนภายใตเงื่อนไขของสภาพแวดลอม

จริงทําใหไดผลตอบที่เหมาะสมและเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
2) สามารถวิเคราะหโหลดโฟลวและบันทึกผลการคํานวณของระบบสายสง 115 kV ผาน

หนาจอระบบ GIS ไดตามจํานวนปที่ตองการวางแผน 
3) สามารถวิเคราะหและบันทึกผลการคํานวณคาใชจายในสวนตาง ๆ และจัดเก็บเปน

ตารางขอมูลของแตละทางเลือกได 
4) สามารถลดขั้นตอนและประหยัดเวลาในการทํางาน ไดแก การจัดเตรียมขอมูลระบบ

ไฟฟา การสรางแบบจําลองขอมูล  การวิเคราะหและบันทึกคาโหลดโฟลวดวยมือผาน
โปรแกรม PSS/ADEPT และการจัดทํารายงานผลการวิเคราะห 

5) ทําใหมีขอมูลที่ทันสมัยใชในการวิเคราะหและวางแผนขยายสายสงเนื่องจากใช
ฐานขอมูล GIS ในการวิเคราะหโดยตรง 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่จะนําเสนอในแตละบทเรียงลําดับดังนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึงภาพรวมของระบบสงไฟฟา การเชื่อมตอวงจรแบบวงรอบและเรเดียล 

ทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวางแผนสายสง ไดแก กระบวนการวางแผนระบบสง ขอมูลและ
เครื่องมือที่ใชประกอบการวางแผน การวิเคราะหและคํานวณคาใชจายในสวนตาง ๆ และเทคนิคที่
ใชในการประเมินคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 

บทที่ 3 กลาวถึงความหมาย ประเภทและโครงสรางของขอมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(GIS) ระบบ GIS ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) และแนวความคิดในการนํามาประยุกตใชกับ
การวางแผนระบบไฟฟา 

บทที่ 4 กลาวถึงขอกําหนดและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาการวางแผนขยาย
สายสง แผนผังขั้นตอนในการวางแผนขยายสายสงใหกับสถานีไฟฟาบนระบบ GIS พรอมกับ
อธิบายรายละเอียดในแตละขั้นตอน 

บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบโปรแกรมโดยประยุกตใชกับตัวอยางขอมูลสถานีไฟฟา
และสายสงที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูลระบบ GIS เพื่อวิเคราะหหาเสนทางและชนิดของสายสงที่
เหมาะสมในการขยายสายสงไปยังสถานีไฟฟาตัวอยาง นอกจากนี้ไดศึกษาผลตอบของทางเลือกที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณคาใชจายโดยรวมในกรณีตาง ๆ  ผลการวิเคราะหโหลดโฟลว
เปรียบเทียบกับโปรแกรม PSS/ADEPT และผลการคํานวณคาใชจายของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกับวิธีการเดิมที่ กฟภ. ใชงานอยูในปจจุบัน 

บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 



 
 

บทที่ 2 
 

การวางแผนขยายสายสง 
 

ระบบไฟฟากําลังเปนระบบที่มีการผลิต สง และจําหนายพลังงานไฟฟาใหแก
ลูกคาโดยสามารถแบงไดเปน 4 สวนหลัก คือ ระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย และระบบการใช
ไฟฟาหรือโหลด ระบบไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่ 2.1 เร่ิมตนจากโรงไฟฟาที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
อยูภายในจะทําการผลิตกระแสไฟฟาดวยแรงดันสูงระดับหนึ่ง (ประมาณ 10 – 20 kV) แลวสงผาน
หมอแปลงไฟฟากําลัง (Power Transformer) เพื่อปรับแรงดันใหสูงขึ้นที่ระดับแรงดัน 230 kV หรือ  
500 kV หมอแปลงดังกลาวจะติดตั้งอยูในสถานีไฟฟาซ่ึงเราเรียกเปนสถานีไฟฟาตนทางเนื่องจาก
ตั้งอยู ณ บริเวณแหลงผลิตไฟฟา จากนั้นกําลังไฟฟาที่มีระดับแรงดันสูงนี้จึงถูกสงเขาสูระบบสง
หลัก (Transmission System) ซ่ึงอยูภายใตความรับผิดชอบของ บมจ. กฟผ. ผานตอไปยังระบบสง
ไฟฟายอย (Sub-Transmission System) ที่ระดับแรงดันขนาด 69 kV หรือ 115 kV ซ่ึงอยูภายใตความ
รับผิดชอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟานครหลวง (กฟน.) โดยที่ กฟน. จะมี
การสงกําลังไฟฟาผานเครือขายระบบสงไฟฟาขนาด 230 kV รวมอยูดวย แลวจึงไปสิ้นสุดที่สถานี
จายไฟฟากําลังหรือสถานีไฟฟายอย (Distribution Substation) สําหรับที่สถานีไฟฟายอยนั้นจะมี
หมอแปลงไฟฟาเพื่อทําการลดระดับแรงดันไฟฟาแลวสงกําลังไฟฟาเขาสูระบบจําหนายไฟฟา 
(Distribution System) ในประเทศไทยระดับแรงดันของระบบจําหนายที่อยูภายใตความรับผิดชอบ
ของ กฟน. มีคาอยูที่ 12 และ 24 kV สวนระบบจําหนายที่อยูภายใตความรับผิดชอบของ กฟภ. มีคา
อยูที่ 22 และ 33 kV ซ่ึงหลังจากที่สถานีไฟฟาทําการลดระดับแรงดันลงมาอยูในชวงดังกลาวแลว
ทางการไฟฟาทั้งสองแหงซึ่งมีหนาที่จําหนายไฟฟาใหลูกคาก็จะจายไฟฟาดวยระดับแรงดันในชวง
ดังกลาวผานสายไฟฟาหรือสายเคเบิลใตดินไปสูโรงงานอุตสาหกรรม และผูใชไฟรายยอย ในการ
จายไฟฟาให ผูใชไฟฟาในบริ เวณพื้นที่ตาง  ๆ  นั้นจะตองอาศัยหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
(Distribution Transformer) แปลงแรงดันไฟฟาขนาดประมาณ 12 – 33 kV ดังกลาวใหเปนระดับ
แรงดันต่ําขนาด 400/230 V (กฟน.) หรือ 416/240 V (กฟภ.) ซ่ึงโดยปกติมักจะเปนระบบ 3 เฟส 4 
สาย 
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รูปที่ 2.1  ภาพรวมของระบบไฟฟากําลัง [11] 
  

2.1 ระบบสงไฟฟายอย 
 
ระบบการสงกําลังไฟฟายอยซ่ึงเปนสวนประกอบของวงจรในระบบไฟฟาจะทํา

หนาที่จําหนายหรือจายพลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาขนาดใหญ เชน สถานีไฟฟายอยของ
ระบบสงไปยังสถานีไฟฟายอยของระบบจําหนายโดยผานสายสงในอากาศหรือผานสายสงใตดิน 
สําหรับประเทศไทยระดับแรงดันของวงจรระบบการสงกําลังไฟฟายอยที่มีใชอยูสวนใหญ
ประกอบดวยขนาดแรงดัน 69, 115 kV เปนหลัก สวนการจัดเรียงวงจรสายสงยอยมีการจัดเรียงอยู 2 
ลักษณะ คือ แบบเรเดียล (Radial) และแบบวงรอบ (Loop) ซ่ึงสรุปไดดังนี้ [11] 

2.1.1 การจัดวงจรระบบการสงกําลังไฟฟายอยแบบเรเดียล  วงจรของสายสงในระบบเรเดียล
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก นี้เร่ิมจากบัส (Bus) ของแหลงจายพลังงานไฟฟาและไปสิ้นสุดที่สถานีไฟฟา
ยอย ระบบเรเดียลเปนระบบที่งายและมีราคาของการลงทุนกอสรางสายสงเริ่มตนต่ํา ถาหากเกิดการ
ลัดวงจร (Short Circuit) หรือการผิดพรอง (Fault) ขึ้นที่บัสของแหลงจายพลังงานไฟฟาจะสงผลให
ไมมีไฟฟาไปจายใหแกสถานีไฟฟายอยเลย แตถาเกิดการผิดพรองขึ้นที่สายสงในวงจรสวนใด 
สถานีไฟฟายอยที่ตอกับสายสงวงจรในสวนนั้นก็จะเกิดไฟฟาดับ 
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รูปที่ 2.2 ก  การจัดวงจรระบบการสงกําลังไฟฟายอยแบบเรเดียล 
 

2.1.2 การจัดวงจรระบบการสงกําลังไฟฟายอยแบบวงรอบ  การจัดเรียงวงจรลักษณะนี้เปน
การเพิ่มความเชื่อถือไดของการสงและจายพลังงานไฟฟาใหสูงขึ้นกวาแบบเรเดียล จึงมีการ
จัดรูปแบบวงจรสายสงใหมีแหลงจายพลังงานไฟฟามากกวา 1 วงจร โดยวงจรของสายสงเริ่มตน
ออกจากบัสของแหลงจายพลังงานไฟฟาผานไปจายพลังงานไฟฟาใหแกสถานีไฟฟายอยตาง ๆ และ
กลับสูบัสของแหลงจายพลังงานไฟฟาเดียวกัน เรียกรูปแบบการสงและจายพลังงานไฟฟานี้วา
ระบบวงรอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ข 

 
 

รูปที่ 2.2 ข  การจัดวงจรระบบการสงกําลังไฟฟายอยแบบวงรอบ 
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การจัดวงจรแบบวงรอบนี้แบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
1) แบบวงรอบเปด (Open Loop) สามารถเลือกรับไฟไดอยางนอย 2 แหลงโดยมี

สวิตชเชื่อมตออยูกับวงจรขางเคียง (Tie line switch) ซ่ึงจะมีสถานะเปดอยูใน
ภาวะปกติ และในภาวะฉุกเฉินหากวงจรหลักประสบปญหาก็สามารถยายไป
รับไฟจากวงจรขางเคียงที่เชื่อมตออยู โดยจะมีไฟดับในชวงเวลาสั้น ๆ 

2) แบบวงรอบปด (Close Loop) เปนการจายไฟขนานตลอดเวลาระหวาง 2 วงจร
ขึ้นไป ซ่ึงการจายไฟในลักษณะนี้จะทําใหระบบมีความมั่นคงสูง 

 ระบบสงไฟฟายอยของ กฟภ. ในปจจุบันสวนใหญมีรูปแบบการจัดวงจรเปน 2 
รูปแบบ คือ แบบเรเดียล และแบบวงรอบเปด ทั้งนี้ขึ้นกับวาในเขตพื้นที่ที่ทําการออกแบบนั้น
ตองการความมั่นคงและความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟามากนอยเพียงใด ซ่ึงขอดีของระบบ
วงรอบ คือ ถาเกิดการผิดพรองขึ้นที่สายสงของวงจรสวนใดสวนหนึ่งจะไมเกิดเหตุการณไฟฟาดับที่
สถานีไฟฟายอยอ่ืน ๆ เนื่องจากยังมีสายสงพลังงานไฟฟาอีกวงจรหนึ่งจายไฟฟาใหแทน และปลด
เซอรกิตเบรกเกอรที่ตนทางและปลายทางของสายสงวงจรที่เกิดการผิดพรองออกจากระบบเพื่อทํา
การตรวจสอบและแกไขไดตอไป  
 
2.2 กระบวนการวางแผน [12] 
 
   การวางแผนเปนกระบวนการที่มีการตัดสินใจตามทางเลือกตาง ๆ ลวงหนาอยางมี
เหตุผล มีขอมูล มีระบบ และเปนเรื่องที่เกี่ยวกับอนาคต โดยจะตองทําอยางตอเนื่องกันจนสําเร็จ
บรรลุตามเปาหมายที่ตองการ  ในกระบวนการวางแผนทุกกระบวนการจะมีขั้นตอนทั่วไป กลาวคือ 
การเก็บรวบรวมขอมูล วิเคราะหขอมูล และชี้สภาพปญหา การวางแนวทางการแกปญหาเสนอ
ทางเลือกในการแกปญหา และตัดสินใจนําทางเลือกที่เหมาะสมไปปฏิบัติ งานวางแผนระบบไฟฟา
ของ กฟภ. แบงออกเปน 4 สวนหลัก ๆ ไดแก งานวางแผนสถานีไฟฟา งานวางแผนระบบสายสง 
(115 kV) งานวางแผนระบบจําหนายแรงสูง (22, 33 kV)  และงานวางแผนระบบจําหนายแรงต่ํา 
(416/240 V) ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการวางแผนสายสง 

2.2.1 การวางแผนระบบสายสง  เปนการวิเคราะหขอมูลและประเมินสถานการณตาง ๆ ใน
การเลือกแนวทางที่ดีที่สุดเพื่อการจัดทําหรือการกําหนดแผนงานในการกอสรางสายสงใหเพียงพอ
ตอความตองการในอนาคตและสามารถจายไฟไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสอดคลองกับเงื่อนไข
ทางวิศวกรรมและมีการลงทุนที่ต่ําที่สุด ในกรณีที่วิเคราะหสภาพของระบบในสภาวะปจจุบันหรือ
ในอนาคตภายในชวงระยะเวลาที่ตองการวางแผนแลวพบปญหาที่ทําใหระบบไมเปนไปตาม
หลักเกณฑการวางแผนระบบไฟฟาของ กฟภ. ก็จําเปนตองมีการวางแผนระบบสายสงเพื่อปรับปรุง
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ระบบใหเปนไปตามหลักเกณฑที่วางไว  หรือในกรณีที่มีสถานีไฟฟายอยแหงใหมของ กฟภ. 
เกิดขึ้นก็จําเปนตองมีการวางแผนขยายสายสงเพื่อจายไฟใหกับสถานีไฟฟาดังกลาว  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกพัฒนาโปรแกรมเพื่อประยุกตใชระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรเพื่อวิเคราะหหาทางเลือกที่เหมาะสมในการวางแผนขยายสายสงใหกับสถานีไฟฟายอย
ของ กฟภ. ที่เกิดขึ้นใหม 

2.2.2 ขั้นตอนการวางแผนระบบสายสง  ขั้นตอนการวางแผนขยายสายสงระดับแรงดัน 115 
kV เพื่อจายไฟใหกับสถานีไฟฟายอยแหงใหมที่เกิดขึ้นมีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) กําหนดเปาหมาย  ระบุเปาหมายในการวางแผน ไดแก  

• สามารถสงพลังงานไฟฟาและตอบสนองความตองการของผูใชไฟไดโดย
เปนไปตามหลักเกณฑและมาตรฐานที่กําหนด (ตามหลักเกณฑการวางแผน
ระบบไฟฟา : Planning Criteria) 

• สายสงตองสามารถรองรับโหลดไดในระยะเวลาแผนงานที่กําหนดโดย กฟภ. 
ไดกําหนดระยะเวลาแผนงานการวางแผนสายสงไวที่ 10 ป 

• การสงพลังงานไฟฟาตองคํานึงถึงคาใชจายโดยรวมของระบบใหมีคาต่ําที่สุด 
2) กําหนดทางเลือก  เปนการกําหนดทางเลือกในการกอสรางสายสงเสนใหมเพื่อ

จายไฟใหกับสถานีไฟฟายอยแหงใหม โดยทางเลือกแตละทางเลือกตองระบุขนาด 
ประเภท และเสนทางของสายสง  แนวทางในการพิจารณากําหนดทางเลือกมีดังนี้ 

• เสนทางของแนวสายสงตองไมมีปญหาในการเขาถึงทั้งในการกอสรางและ
บํารุงรักษาระบบ ซ่ึงแนวสายสงของ กฟภ. จะวางตามแนวของถนนเปนหลัก 

• ควรกําหนดทางเลือกที่มีระยะทางในการกอสรางไมไกลมากและตองคํานึงถึง
ตัวแปรทางเทคนิครวมถึงความมีเสถียรภาพในการจายไฟดวย 

• ควรกําหนดทางเลือกในการรับไฟจากแหลงจายไฟที่สอดคลองกับขอตกลง
ของ กฟภ. บมจ. กฟผ. และผูใชไฟตามที่ระบุไวในหลักเกณฑการวางแผน
ระบบไฟฟา 

3) วิเคราะหและประเมินทางเลือก  เมื่อไดกําหนดทางเลือกตาง ๆ แลวก็นําแตละ
ทางเลือกมาวิเคราะหทางดานวิศวกรรม และดานเศรษฐศาสตรเพื่อศึกษาเกณฑ
ทางดานวิศวกรรมและคาใชจายโดยรวมในแตละทางเลือก  

• การวิเคราะหทางดานวิศวกรรม เปนกระบวนการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบ
มาตรฐานคุณภาพระบบไฟฟาของระบบทางเลือกที่วางแผนวาเปนไปตาม
หลักเกณฑการวางแผนระบบไฟฟาหรือไม ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ได
พิจารณาเกณฑของพิกัดกระแสของสายสงโดยโหลดจะตองไมเกิน 80% ของ
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พิกัดสายและพิจารณาเกณฑของแรงดันที่โหลดโดยที่ระดับแรงดันตองไมสูง
หรือต่ํากวา 5 % ของระดับแรงดันปกติ ซ่ึงหากผลการวิเคราะหในแตละป
ตลอดระยะเวลาแผนงานของการวางแผนสายสงไมผานเกณฑดังกลาวแสดง
วาทางเลือกนั้น ๆ ไมใชทางเลือกที่เหมาะสม 

• การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร  เปนกระบวนการวิเคราะหคาใชจายตาง 
ๆ ของระบบทางเลือกที่วางแผนโดยพิจารณาทั้งคาใชจายคงที่และคาใชจาย
ผันแปร ไดแก คาเงินลงทุนกอสรางสายสง คาใชจายดานการบํารุงรักษาระบบ 
คาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย และคาใชจายเนื่องจากความ
นาเชื่อถือไดของระบบ โดยพิจารณาคาใชจายทั้งหมดตลอดอายุการใชงาน
ของสายสง  

4) การเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสมที่สุด  เมื่อไดวิเคราะหและประเมินทางเลือกตาง ๆ 
ตามขอ 3 แลวก็ใหพิจารณาเลือกทางเลือกที่มีผลการวิเคราะหผานเกณฑทางดาน
วิศวกรรม และมีผลการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรที่มีคาต่ําที่สุดเปนคําตอบ 
(Least Cost Analysis) 

ทั้งนี้รายละเอียดเกี่ยวกับการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมและเศรษฐศาสตรไดกลาวไว
ในหัวขอการวิเคราะหทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร 

2.2.3 ขอมูลประกอบการวางแผนระบบสายสง  ขอมูลที่จําเปนตองใชในการวางแผนขยาย
สายสงใหกับสถานีไฟฟายอยแหงใหมมีดังตอไปนี้ 

1) ขอมูลสถานีไฟฟา  ประกอบดวยขอมูลสถานีไฟฟาทั้งที่เปนของ กฟภ. และ 
บมจ.กฟผ. ขอมูลที่ตองการไดแก 

 1.1  ช่ือสถานีไฟฟาและชื่อโครงการของสถานีไฟฟา 
 1.2  ที่ตั้งสถานีไฟฟาที่อยูในเสนทางการจายไฟไปยังสถานีไฟฟาแหงใหม  
 1.3  ตําแหนงที่ตั้งของสถานีไฟฟาแหงใหมตามแผนงานกอสรางสถานีไฟฟา 
 1.4  ปที่สถานีไฟฟาแหงใหมจะเริ่มจายไฟตามแผนงานกอสรางสถานีไฟฟา 
2) ขอมูลระบบสายสง ประกอบดวยขอมูลสายสงของ กฟภ. ที่เช่ือมโยงจากสถานี

ไฟฟาของ บมจ.กฟผ. มายังสถานีไฟฟายอยของ กฟภ. และขอมูลสายสงของ 
กฟภ. ที่เช่ือมโยงระหวางสถานีไฟฟายอยของ กฟภ. ดวยกันเอง ขอมูลที่ตองการ
ไดแก 

 2.1  เสนทางการจายไฟของสายสงในระบบเดิมและเสนทางเลือกใหม 
 2.2  โครงสรางเสา ขนาดและชนิดของสายสง  
 2.3  ระยะทางของสายสง 
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 2.4  สถิติกระแสไฟฟาขัดของยอนหลังของระบบ 115 kV 
 2.5  แผนงานและระยะเวลาในการกอสรางสายสงเสนใหม 
 2.6  อายุการใชงานของสายสงเสนใหม 
 2.7  ราคาคากอสรางสายสงเสนใหม 
 2.8  ระยะเวลาตามแผนงานที่ตองการวางแผนสายสง 
 2.9  พารามิเตอรของสายสง เชน คาอิมพีแดนซ และคาพิกัดกระแส  เปนตน 
3) ขอมูลโหลด  ขอมูลโหลดในที่นี้หมายถึงขอมูลกําลังไฟฟาขณะเกิดโหลดสูงสุดที่

สถานีไฟฟายอยของ กฟภ. ไดแก 
 3.1  ขอมูลพยากรณโหลดของสถานีไฟฟาที่เกี่ยวของ ณ ปที่สถานีไฟฟาแหงใหม

เร่ิมจายไฟ 
 3.2  ขอมูลพยากรณอัตราการเจริญเติบโตของโหลด (Growth Rate) ของสถานี

ไฟฟาที่เกี่ยวของ 
 3.3  ขอมูลตัวประกอบโหลด (Load Factor) เปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาโดย

เฉล่ียตอกําลังไฟฟาขณะเกิดโหลดสูงสุด 
4) ขอกําหนดในการวางแผน (Planning Criteria)  ซ่ึงมีอยูในเอกสารหลักเกณฑการ

วางแผนระบบไฟฟา ประกอบดวย 
 4.1  เกณฑขอกําหนดทางดานวิศวกรรม เชน เกณฑแรงดัน และกระแส 
 4.2  เกณฑขอกําหนดดานแหลงจายไฟของ บมจ.กฟผ. 
5) ขอมูลประกอบการคํานวณดานเศรษฐศาสตร  ไดแก 
 5.1  อัตราสวนลด (Discount Rate) 
 5.2  อัตราคาพลังงานไฟฟา (Energy Cost) 
 5.3  อัตราคาพลังงานไฟฟาดับ (Outage Cost) 
 5.4 คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา (Operation and Maintenance 

Expense) 
2.2.4 เคร่ืองมือประกอบการวางแผนระบบสายสง  ส่ิงที่ใชเปนเครื่องมือชวยในการ

ดําเนินการตามขั้นตอนในการวางแผนระบบสายสง ไดแก 
1) คูมือการวางแผนระบบสายสง  ใชเพื่อเปนแนวทางในการวางแผนระบบสายสง

ของ กฟภ. ใหเปนไปในแนวทางเดียวกัน [12] 
2) แผนผังไดอะแกรมเสนเดี่ยวระบบ 115 kV ใชเพื่อหาขอมูลเกี่ยวกับเสนทางการ

จายไฟระหวางสถานีไฟฟา ชนิด และระยะทางของสายสง 
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3) แผนท่ีระบบสารสนเทศภูมิศาสตร  ใชเพื่อประกอบการตัดสินใจในการเลือกวาง
แนวสายสงเสนใหม โดยพิจารณาไดจากแนวของถนนและแหลงจายไฟที่มีอยู 

4) เคร่ืองมือซอฟตแวรในการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม  ใชวิเคราะหโหลดโฟลว 
โดยการปอนขอมูลระบบไฟฟาที่ตองการวิเคราะหในรูปแบบที่โปรแกรมกําหนด 
ไดแก 

• โปรแกรม PSS/E 

• โปรแกรม PSS/ADEPT 
5) เคร่ืองมือซอฟตแวรในการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร  ใชคํานวณสูตรทาง

คณิตศาสตรเพื่อแปลงมูลคาของเงินใหเปนมูลคาปจจุบันและใชทําตารางผลลัพธ
ประกอบรายงานผลการวิเคราะห ไดแก 

• โปรแกรม EXCEL 
 

2.3 การวิเคราะหทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร 
 

การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรในการวางแผนขยายสายสงก็คือการเลือก
เสนทางและชนิดของสายสงที่จะวางแผนขยายไปยังสถานีไฟฟาแหงใหมวาทําอยางไรจึงจะมี
คาใชจายต่ําที่สุด ในรูปที่  2.3 เปนรูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายในระบบ และคา
ความนาเชื่อถือไดของระบบ โดยที่เสนโคง a หมายถึงคาใชจายในสวนที่เกิดจากความสูญเสียใน
ระบบซึ่งสําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ก็คือคาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสง และ
คาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบ สวนเสนโคง b หมายถึงคาใชจายในการลงทุนเพื่อ
เพิ่มขีดความสามารถในการจายไฟใหกับระบบซึ่งก็คือคาใชจายในการลงทุนกอสรางสายสง และ
คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาสายสงนั่นเอง และสุดทายคือเสนโคง c ซ่ึงเปนคาใชจาย
โดยรวมที่เกิดจากผลบวกของคาใชจายทั้ง 2 สวนคือเสนโคง a และเสนโคง b เขาดวยกัน  

 
รูปที่2.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายในระบบและคาความนาเชื่อถือไดของระบบ[13] 
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จากรูปจะเห็นวาหากมีการลงทุนเพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบเพิ่มขึ้น (เสน
โคง b มีคาใชจายคอย ๆ เพิ่มขึ้นจากดานซายไปยังดานขวา) จะทําใหคาใชจายในสวนที่เกิดจาก
ความสูญเสียในระบบมีคาลดลง  (เสนโคง a มีคาใชจายคอย ๆ ลดลงจากดานซายไปยังดานขวา) ซ่ึง
ในแตละแผนการลงทุนจะสามารถคํานวณหาคาความนาเชื่อถือไดของระบบและคาใชจายโดยรวม
ของแผนการลงทุนนั้น ๆ ได หากพิจารณาแผนการลงทุนที่สงผลใหคาความนาเชื่อถือไดของระบบ
สูงเขาใกล 100 % จะพบวาคาใชจายในสวนที่เกิดจากความสูญเสียในระบบนั้นมีคาลดลงก็จริงแต
เมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายในการลงทุนที่เพิ่มสูงขึ้นแลวจะสงผลใหคาใชจายโดยรวมมีคาสูงมาก
ขึ้นตามไปดวยทําใหเปนแผนการลงทุนที่ไมเหมาะสมในการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร ดังนั้น
การพิจารณาแผนการลงทุนที่เหมาะสมจึงตองเปนแผนการลงทุนที่มีคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุดซ่ึง
หากพิจารณาจากรูปจะพบวาจุด D เปนจุดที่เหมาะสมที่สุดในการลงทุน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงวิเคราะหและวางแผนทางเลือกในการขยายสายสงที่
พอเหมาะโดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) เพื่อลดคาใชจายโดยรวมของระบบ โดย
ที่คาใชจายโดยรวมของระบบไดแก 

คาใชจายโดยรวม = คาใชจายในการลงทุนกอสรางสายสง + คาใชจายในการ
ดําเนินการและบํารุงรักษาสายสง + คาใชจายเนื่องจาก
พลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสง + คาใชจายเนื่องจากความ
นาเชื่อถือไดของระบบ 

   เนื่องจากการลงทุนในการกอสรางสายสงนั้นเปนจํานวนเงินคอนขางสูงซึ่งอาจทํา
ใหหนวยงานที่ลงทุนจําเปนตองหาแหลงเงินทุนเพื่อขอกูยืมเงินมาลงทุนโดยคิดอัตราดอกเบี้ยตามที่
ตกลงกัน นอกจากนี้การลงทุนในการกอสรางสายสงยังถือวาเปนการลงทุนระยะยาวกลาวคือสายสง
ที่ถูกกอสรางขึ้นนั้นสามารถมีอายุการใชงานในระบบไฟฟาไดอีกเปนระยะเวลาหลายป (ไมต่ํากวา 
20 ป) ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเรื่องของมูลคาของเงินตามเวลา (Time Value Of Money) 
มาพิจารณารวมดวย ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอยอยถัดไป   

2.3.1 การคํานวณมูลคาปจจุบันของเงิน  เนื่องจากโครงการกอสรางระบบสายสงเปน
โครงการที่ตองการใชเงินลงทุนจํานวนมากและมีอายุงานโครงการในระยะยาว ดังนั้นการประเมิน
ทางเลือกในการวางแผนลงทุนกอสรางสายสงจึงพิจารณาคาของเงินที่แปรเปลี่ยนตามเวลา (Time 
Value Of Money) รวมดวย [14, 15] โดยมีสูตรการแปลงมูลคาของเงินในอนาคตใหเปนมูลคาของ
เงินในปปจจุบัน ดังนี้ 

                                               

                                               
( ) ⎥⎦

⎤
n⎢

⎣

⎡

+
=

i
FP

1
1               (2.1)    
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โดยที่ 
 P : มูลคาของเงินในปปจจุบนั (Present Value) 
 F : มูลคาของเงินในอนาคต (Future Value) 
               i : อัตราสวนลด (Discount Rate) 
              n : ปที่พิจารณา 

ตัวอยางการคาํนวณ  จงหาวาเงินจํานวน 1,000,000 บาท ณ ปที่ 10 ถัดไปจากป
ปจจุบันจะคิดเทียบเปนมูลคาเทาใด ณ ปปจจุบัน โดยกําหนดใหอัตราสวนลดอยูที่ 8% 

จากโจทยกําหนดให 
   F  =  1,000,000  
    i  =   0.08 
   n  =   10 

แทนคาในสมการที่ 2.1 จะได 
                                        

( ) ⎥
⎦

⎤
10⎢

⎣

⎡
+

×=
08.01

1000,000,1P  

   5.193,463=P  
ดังนั้นเงินจํานวน  1,000,000 บาท ณ ปที่ 10 จะคิดเทียบเปนมูลคาไดเทากับ 

463,193.5 บาท ณ ปปจจุบัน หรืออาจกลาวไดวาเงินจํานวน 463,193.5 บาท ณ ปปจจุบันจะมีมูลคา
เทากับ 1,000,000 บาท เมื่อเวลาผานไป 10 ป 

การคํานวณทางดานเศรษฐศาสตรในวิทยานิพนธนี้จะคิดเทียบคาใชจายของแตละ
ทางเลือกที่เกิดขึ้น ณ ปใด ๆ ในอนาคตใหมาเปนมูลคาของเงิน ณ ปปจจุบัน แลวจึงหาผลรวมของ
คาใชจายทั้งหมด ณ ปปจจุบันเพื่อหาทางเลือกที่มีคาใชจายต่ําที่สุดเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด 

2.3.2 คาใชจายในการลงทุนกอสราง  (Cost of Investment : CI) หมายรวมถึงคาวัสดุและ
คาแรงในการกอสรางสายสง ซ่ึงขึ้นอยูกับประเภท ชนิด และความยาวของสายสงที่ตองการกอสราง  
โครงสรางของสายสงระบบ 115 kV ตามมาตรฐานของ กฟภ. ประกอบดวย [12] 

1) วงจรเดี่ยวสายตัวนําเดี่ยว (Single Circuit Single Conductor : SS)  มี 2 รูปแบบ 
คือ แบบแนวตั้ง (Vertical) และแบบสามเหลี่ยม (Triangle) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ก  วงจรเดี่ยวสายตวันําเดี่ยวแบบแนวตั้ง (VSS) 
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รูปที่ 2.4 ข  วงจรเดี่ยวสายตวันําเดี่ยวแบบสามเหลี่ยม (TSS) 
 

2) วงจรเดี่ยวสายตัวนําคู  (Single Circuit Double Conductor : SD)  มี 2 รูปแบบ 
คือ แบบแนวตั้ง (Vertical) และแบบสามเหลี่ยม (Triangle) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ก  วงจรเดี่ยวสายตวันําคูแบบแนวตั้ง (VSD) 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ข  วงจรเดี่ยวสายตวันําคูแบบสามเหลี่ยม (TSD) 

 

3) วงจรคูสายตัวนําเดี่ยว (Double Circuit Single Conductor : DS) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6  วงจรคูสายตัวนําเดี่ยว (DS) 
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4) วงจรคูสายตัวนําคู (Double Circuit Double Conductor : DD) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  วงจรคูสายตัวนําคู (DD) 
 

   สวนชนิดและขนาดของสายสงนั้นโดยปกติจะใชสายอลูมิเนียมเปลือยขนาด
พื้นที่หนาตัด 400 ตร.มม.  จะเห็นวาทั้งโครงสราง ชนิด และขนาดของสายสงตางก็มีผลตอคาวัสดุ
และคาแรงในการกอสรางสายสงทั้งสิ้น ในตารางที่ 2.1  แสดงราคาคาวัสดุและคาแรงในการ
กอสรางสายอลูมิเนียมเปลือยขนาด 400 ตร.มม. วงจรเดี่ยวและวงจรคู 
 

ตารางที่ 2.1  ราคาคาวัสดุและคาแรงในการกอสรางสายอลูมิเนียมเปลือยขนาด 400 ตร.มม. 
 

โครงสราง ขนาดสายตัวนํา 
(ตร.มม.) 

คาวัสดุและคาแรงในการ
กอสราง (ลานบาท/กม.) 

1x400 1.62 วงจรเดีย่ว 
2x400 2.25 
1x400 3.24 วงจรคู 
2x400 4.5 

หมายเหตุ  ขอมูลตาม Unit Construction Cost ของ กฟภ. 
 

   เมื่อทราบราคาตนทุนตอหนวยของการลงทุนกอสรางสายสงแลว การคํานวณ
คาใชจายทั้งหมดในการลงทุนกอสรางสายสงก็สามารถหาไดจากผลคูณระหวางราคาตนทุนตอ
หนวยกับระยะทางของสายสงที่ตองการวางแผนกอสรางดังสมการที่ 2.2 
     

                 (2.2) (∑∑
==

×=
P

p
pnpn

P

p
pn LengthUCCI

1
,,

1
, )

  โดยที่ 
  : ราคาตนทุนตอหนวยของการกอสรางสายสงเสนที่ p ในปที่ n (Unit Cost) pnUC ,

        : ระยะทางของสายสงเสนที่ p ที่วางแผนในปที่ n pnLength ,

       : จํานวนสายสงทั้งหมดที่วางแผนเชือ่มโยงระหวางสถานีไฟฟาในปที่  n P
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ตัวอยางการคํานวณ  ในปแรกวางแผนลงทุนกอสรางสายสง 2 เสน โดยเสนที่ 1 
เชื่อมโยงระหวางสถานีไฟฟา A กับสถานีไฟฟา B ระยะทาง 45 กม. และเสนที่ 2 เชื่อมโยงระหวาง
สถานีไฟฟา C กับสถานีไฟฟา D ระยะทาง 26 กม. ทั้ง 2 เสนเปนสายอลูมิเนียมเปลือยวงจรเดี่ยว
ขนาด 1x400 ตร.มม. จงหาคาใชจายทั้งหมดในการลงทุนกอสรางสายสงเมื่อ 

ก)   แผนการกอสรางสายสงเสร็จสิ้นภายใน 1 ป 
ข)   แผนการกอสรางสายสงเสร็จสิ้นภายใน 2 ป โดยปแรกลงทุนคิดเปน 60   
        % และปที่สองลงทุนคิดเปน 40% ของเงินลงทุนทั้งหมด  

วิธีทํา (ก)  จากโจทยกําหนดให 
   n = 1 P = 2 
            แทนคาในสมการที่ 2.2 จะได 

                               ( )∑∑
==

×=
2

1
,1,1

2

1
,1

p
pp

p
p LengthUCCI

 

            ( ) ( )2,12,11,11,1 LengthUCLengthUC ×+×=  
 

            =       ( 1.62 x 45 )  +  ( 1.62 x 26 )  
 

            = 72.9 + 42.12 
 

            = 115.02                                         ลานบาท 
   ตอบขอ (ก) ในปแรกมีคาใชจายในการลงทุนกอสรางทั้งหมด 115.02 ลานบาท 
 

วิธีทํา (ข)  จากโจทยกําหนดใหแผนการกอสรางสายสงเสร็จสิ้นภายใน 2 ป โดย
แบงการลงทุนไดเปน ปที่ 1 ลงทุน 60% และปที่ 2 ลงทุน 40% ของเงินลงทุนทั้งหมด 

             จากขอ (ก) ไดเงินลงทุนทั้งหมดเปนเงิน                    115.02    ลานบาท 
            คาใชจายลงทุนในปที่ 1 คิดเปน      (0.6 x 115.02)    =     69.01   ลานบาท        
            คาใชจายลงทุนในปที่ 2 คิดเปน      (0.4 x 115.02)    =     46.01   ลานบาท        

   ตอบขอ (ข) ในปแรกมีคาใชจายในการลงทุนกอสรางทั้งหมด  69.01 ลานบาท 
ในปที่ 2 มีคาใชจายในการลงทุนกอสรางทั้งหมด  46.01 ลานบาท 

2.3.3 คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา  (Cost of Operation & Maintenance : 
CO)  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นหลังจากที่สายสงที่วางแผนกอสรางนั้นไดติดตั้งในระบบและเริ่มใชงาน
แลว  การคํานวณคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาสายสงสามารถหาไดจากผลคูณระหวาง
อัตราคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษารายปกับเงินลงทุนกอสรางสายสงดังสมการที่ 2.3 
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                                 (2.3) ∑∑
==

×=
E

e
e

E

e
en CItCO

11
,

  โดยที่ 
   : อัตราคาใชจายในการดําเนนิการและบํารุงรักษารายป Annual Carrying  t

Charge rate (%) 
    e : สายสงเสนที่วางแผนกอสรางและไดเร่ิมจายไฟในระบบแลว (Energized) 
         E : จํานวนสายสงที่วางแผนและไดเร่ิมจายไฟในระบบแลว 
        : คาใชจายในการลงทุนกอสรางสายสงของเสนที่ e ซ่ึงไดจายไฟในระบบแลว eCI

   ตัวอยางการคํานวณ  จากโจทยในตัวอยางการคํานวณของหัวขอยอย 2.3.2 ขอ (ข) 
จงคํานวณหาคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาสายสง เมื่อกําหนดใหอัตราคาใชจายในการ
ดําเนินการและบํารุงรักษารายปมีคาเปน 1.5 % 
   จากโจทยกําหนดใหสายสงใชระยะเวลาในการกอสราง  2  ป  ดังนั้น 

   ในปที่ 1 สายสงที่วางแผนยังไมแลวเสร็จ      0
1

,1 =∴∑
=

E

e
eCO  

    

   ในปที่ 2 สายสงที่วางแผนยังไมแลวเสร็จ      0
1

,2 =∴∑
=

E

e
eCO  

   ในปที่ 3 สายสงที่วางแผนติดตั้งแลวเสร็จและไดจายไฟเขาระบบเรียบรอยดังนั้น
ในปนี้จึงมีคาดําเนินการและบํารุงรักษาซึ่งแทนคาในสมการที่ 2.3 ไดดังนี้ 
 

     0.015  x    =∑
=

2

1
,3

e
eCO ∑

=

E

e
eCI

1

           =     0.015 x  ( 72.9 + 42.12 ) 
           =     1.7253    ลานบาท 
   ในปที่ 4 และปถัดไปจนกระทั่งถึงอายุการใชงานของสายสงก็จะมีคาใชจายในการ
ดําเนินการและบํารุงรักษาสายสงคงที่เทากับ 1.7253 ลานบาทไปทุก ๆ ป (ในกรณีที่มีการลงทุน
กอสรางสายสงเฉพาะในปแรกของแผนงานการลงทุน)  

2.3.4 คาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย (Cost of Energy Loss : CL)  หมายถึง
คาใชจายที่ตองจายใหกับกําลังสูญเสียในสายสง (Power Loss) เมื่อสงพลังงานไฟฟาผานสายสง 
กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสงมีอยู 2 สวน คือ กําลังไฟฟาสูญเสียจริง (Real Power Loss) 
และกําลังไฟฟาสูญเสียเสมือน (Reactive Power Loss) สวนที่นํามาใชในการคํานวณหาคาใชจายที่
เกิดขึ้นนั้นเปนสวนของกําลังไฟฟาจริงซึ่งมีหนวยเปนวัตต (Watt) และมีสูตรในการคํานวณดัง
สมการที่ 2.4 

                    (2.4)       RILossPeak 23=
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  โดยที่ 
   : กําลังไฟฟาสูญเสียจริงในสายสงขณะจายโหลดสูงสุด   LossPeak

   I  : กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงขณะจายโหลดสูงสุด (Amps) 
   R : ความตานทานของสายสง (Ohms) 
  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงมีสูตรการคํานวณดังสมการที่ 2.5  
 

     
LLV

S
I

3
3φ=                  (2.5)  

  โดยที่ 
    : กําลังไฟฟาปรากฏ 3 เฟส ที่ไหลผานในสายสงขณะจายโหลดสูงสุด   φ3S

                                          (Apparent Power) 
    : แรงดันไฟฟาฐานของระบบ (Line to Line Base Voltage) LLV

  แทนคากระแสจากสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.4 จะไดเปนดังสมการที่ 2.6       
 

     
( )

R
V

QP
LossPeak

LL
2

2
3

2
3 φφ +=                (2.6) 

  โดยที่ 
    :  กําลังไฟฟาจริง 3 เฟสที่ไหลผานในสายสงขณะจายโหลดสูงสุด P

    :  กําลังไฟฟาเสมือน 3 เฟสที่ไหลผานในสายสงขณะจายโหลดสูงสุด Q

   จากสมการที่ 2.6 จะเห็นวาหากทราบคากําลังไฟฟาจริง (P) และกําลังไฟฟาเสมือน 
(Q) ที่ไหลผานในสายสงชวงใด ๆ ก็สามารถหาคากําลังไฟฟาสูญเสียจริง (Ploss) ของสายสงชวงนั้น 
ไดซ่ึงคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนนี้สามารถหาคาไดโดยการใชโปรแกรมวิเคราะห
โหลดโฟลวโดยใชหลักการของนิวตันราฟสันซึ่งเปนที่รูจักกันทั่วไป 
   ตัวอยางการคํานวณ  จงคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียจริงขณะจายโหลดสูงสุด 
(Peak Loss) ของสายสงระบบ 115 kV ที่เชื่อมโยงจากสถานีไฟฟาพยัคฆภูมิสัยของ บมจ.กฟผ. ไป
ยังสถานีไฟฟายอยราศีไศลของ กฟภ. ซ่ึงมีระยะทาง 40 กม. และมีคาความตานทานของสายสง
เทากับ 0.085 โอหม/กม. คากําลังไฟฟาจริง 3 เฟสที่ไหลในสายสงเทากับ 2 MW คากําลังไฟฟา
เสมือน 3 เฟสที่ไหลในสายสงเทากับ 0.6 MVar 
   จากโจทยใหแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ 2.6 จะได 
 

     ( ) ( )40085.0
10115

106.02
62

1222

××
×
×+

=LossPeak  
 

    1122=LossPeak                                                วัตต 
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  กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดเปนกําลังไฟฟาสูญเสียขณะที่จายโหลดสูงสุดแตการ
คํานวณคาใชจายที่เกิดจากกําลังไฟฟาสูญเสียนั้นจะตองหาคากําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยมาคูณกับ
จํานวนชั่วโมงที่จายไฟภายใน 1 ป เพื่อใหไดคาพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมรายปและนํามาคูณกับคา
พลังงานไฟฟาตอหนวยก็จะไดคาใชจายที่เกิดจากคาพลังงานไฟฟาสูญเสียออกมาดังสมการที่ 2.7 

 

    ( ) kWhavgtn CPLCL ××= 8760,                                       (2.7) 
 

โดยที่ 
  : คาใชจายเนื่องจากพลังงานสูญเสียในสายสง t ใด ๆ เมื่อจายโหลดปที่ n tnCL ,

 : กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ย Average Power Loss (kW) avgPL

   : อัตราคาพลังงานไฟฟา Energy Cost (Baht/kWh) kWhC

 กําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยสามารถคาไดโดยการนําคากําลังไฟฟาสูญเสียขณะจาย
โหลดสูงสุดคูณดวยตัวประกอบกําลังไฟฟาสูญเสีย (Loss Load Factor) ซ่ึงเปนอัตราสวนของ
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยเฉลี่ยตอกําลังไฟฟาสูญเสียขณะที่เกิดโหลดสูงสุดดังสมการที่ 2.8 

 

  LLFLossPeakPLavg ×=                             (2.8) 
 

โดยที่ 
  : กําลังไฟฟาสูญเสียจริงขณะที่จายโหลดสูงสุด LossPeak

 LLF   :  ตัวประกอบกําลังไฟฟาสูญเสีย (Loss Load Factor) 
 ซ่ึงจากการศึกษาวิจัย [9] พบวาความสัมพันธระหวางตัวประกอบกําลังไฟฟา

สูญเสียและตัวประกอบโหลด (Load Factor) เปนไปดังสมการที่ 2.9 
 

  ( ) ( )LFBLFALLF += 2              (2.9) 
  

โดยที่ 
 LF  : ตัวประกอบโหลด (Load Factor) เปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาโดยเฉลี่ยตอ 
                    กําลังไฟฟาขณะที่จายโหลดสูงสุด 
 A และ B เปนสัมประสิทธิ์การคูณ และ  A + B  =  1  โดยทั่วไปคาของ A อาจเปน

0.7 หรือ 0.8 และคาของ B อาจเปน 0.3 หรือ 0.2  ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหคาของ A และ B เปน 
0.7 และ 0.3 ตามลําดับ 

2.3.5 คาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบ (Cost of System Reliability)  ความ
นาเชื่อถือไดของระบบไฟฟาเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่บงบอกถึงคุณภาพของระบบไฟฟา ซ่ึง
หากในกระบวนการสงจายพลังงานไฟฟามายังผูใชไฟมีเหตุขัดของเกิดขึ้นยอมทําใหผูใชไฟไดรับ
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ความเสียหายจากการที่ไมมีไฟฟาใชโดยความเสียหายที่ไดรับสามารถนํามาประเมินราคาเปนมูลคา
ทางการเงินไดโดยจะมีมูลคามากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับ ความถี่ในการเกิดเหตุไฟฟาขัดของ 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุไฟฟาขัดของ และการประเมินอัตราคาพลังงานไฟฟาดับ 

  ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงความนาเชื่อถือไดในสวนของระบบสายสงระบบ 
115 kV จากสถานีไฟฟาตนทางซึ่งเปนแหลงจายไฟไปยังสถานีไฟฟายอยปลายทางซึ่งถูกมองให
เปนจุดโหลด ดังนั้นความนาเชื่อถือไดของระบบในที่นี้จึงขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือไดของสายสง 
และลักษณะการจัดวงจรของระบบสงยอยวาเปนแบบเรเดียลหรือแบบวงรอบเปด ซ่ึงหากเปนแบบ
วงรอบเปดก็จะทําใหสามารถลดระยะเวลาที่เกิดเหตุไฟฟาขัดของลงไดระดับหนึ่งเนื่องจากสามารถ
รับไฟมาจากอีกทางหนึ่งที่สํารองจายไวได 

2.3.5.1 คําจํากัดความ   

• ความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟา หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะ
สามารถจายกระแสไฟฟาใหกับผูใชไฟไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมี
กระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด 

• ดัชนีความนาเชื่อถือได (Reliability Indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง ตัว
ช้ีบอกถึงคุณภาพของระบบไฟฟาซึ่งจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและ
ความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ 

• เหตุขัดของ (Outage)  หมายถึง สภาวะที่องคประกอบใดองคประกอบหนึ่ง
ของระบบไฟฟาเกิดการขัดของขึ้น เชน ไมทํางานตามที่ตองการ การเกิด
เหตุขัดของดังกลาวอาจจะทําใหเกิดการขาดชวงของการบริการผูใชไฟ 
(Interruption of Service) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะสายสง
ไฟฟาเทานั้น 

• มูลคาความเสียหายจากเหตุขัดของ (Outage Cost)  หมายถึง ความสูญเสียท่ี
คํานวณเปนตัวเงินเมื่อเกิดเหตุขัดของแตละครั้งโดยที่จะคิดออกมาเปนคาเฉลีย่
ตอหนวยพลังงานไฟฟาที่เกิดขัดของ (Baht/kWh) 

• อัตราการลมเหลว (Failure Rate : λ )  หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือ
การไมทํางานตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ ความถี่ดังกลาวมักจะ
พูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 

• ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r )  คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิด
เหตุขัดของแตละครั้งจนเขาสูภาวะปกติ 

• ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average Annual Outage Time : U)  
หมายถึง ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 
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2.3.5.2 แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 
 การประเมินความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจําเปนตองสรางแบบจําลอง

สถานะ (State Model) เพื่อจําลองพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณแตละชนิดสําหรับใชพิจารณาถงึ
โอกาสที่จะเกิดขัดของของอุปกรณชนิดนั้น ๆ ขึ้นในระหวางปฏิบัติงาน 

 สถานะการทํางานของอุปกรณโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือสถานะ
ที่อุปกรณทํางานไดตามปกติ (Up) และสถานะที่อุปกรณขัดของใชงานไมได (Down) ซ่ึงมีช่ือ
เรียกวา แบบจําลอง 2 สถานะดังรูปที่ 2.8 

                                

     Up   Down 

λ  

μ

รูปที่ 2.8  แบบจําลอง 2 สถานะของอุปกรณ 
 

 แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 2 สถานะซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอัตราการลมเหลว 
(λ ) และอัตราการซอมแซม (μ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานในสภาวะปกติไป
เปนสถานะลมเหลวจะเปนไปตามอัตราการลมเหลวและการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไป
ตามอัตราการซอมแซม  

 ความนาจะเปนที่อุปกรณจะอยูในสถานะที่ทํางานไดตามปกติ (Availability) หา
ไดจากสมการที่ 2.10 และความนาจะเปนที่อุปกรณจะอยูในสถานะใชงานไมได (Unavailability) 
หาไดจากสมการที่ 2.11 ตามลําดับ [17] 

 

   
rm

rU
+

=
+

=
μλ

λ                                                       (2.10) 
 
 

   UA −= 1                                                                        (2.11) 
 

 โดยที ่
  λ  : อัตราการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานในสภาวะปกติไปเปนสถานะลมเหลว 
  μ  : อัตราการเปลี่ยนสถานะจากสภาวะลมเหลวกลับไปเปนสภาวะที่ทํางานปกติ 

  : ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณอยูในสถานะปกติ  , m
λ
1

=m  (Mean Time to Failure) 

   r  : ระยะเวลาเฉลี่ยที่ซอมแซมอุปกรณ , 
μ
1

=r  (Mean Time to Repair) 
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2.3.5.3 ดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด [17]  ความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ จะ
ขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตอระหวางจุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ 
นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่จายไฟกลับคืนเขาสูระบบใหกับจุดโหลดไดอีกดวย 

 ตัวอยางตามรูปที่ 2.9 เปนระบบสงไฟฟายอยที่มีการจัดวงจรแบบเรเดียลซ่ึง
ประกอบดวย บัสบาร สายสง และเบรกเกอร ตออนุกรมกัน โดยที่แหลงจายไฟ (Supply) หมายถึง 
สถานีไฟฟาของ บมจ.กฟผ. และแตละจุดโหลดที่บัสบารหมายถึงโหลดรวมของสถานีไฟฟายอย
ของ กฟภ. และกําหนดใหความนาเชื่อถือไดของอุปกรณไฟฟาทุกตัวเปน 100 % ยกเวนสายสง 
ดังนั้นการคํานวณความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด L1 จะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือไดของสายสง A  
ความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด L2 จะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือไดของสายสง A และสายสง B  สวน
ความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือไดของสายสง A,B และ C 

Supply A

L1

B

L2

C

L3

B1 B2 B3 B4 B5 B6

 
 

รูปที่ 2.9  ตัวอยางของระบบสงไฟฟายอยที่มีการจัดวงจรเปนแบบเรเดยีล 
   

  สมมุติใหอัตราการลมเหลวและชวงระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละคร้ังเฉล่ียของ
สายสง A, B และ C เปนดังตารางที่ 2.2 โดยใหความนาเชื่อถือไดของแหลงจายไฟและเบรกเกอร 
B1 – B6 เปน 100 % 
 

ตารางที่ 2.2  ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 
สายสง อัตราการลมเหลว (คร้ัง/ป) ระยะเวลาที่เกิดขัดของ (ชม./คร้ัง) 

A 0.03 5 
B 0.02 6 
C 0.01 7 

   

  การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรมสามารถคํานวณได
ตามสมการดังตอไปนี้  [17] 
 
    ∑=

Ii
iS

ε

λλ              (2.12) 

 

    ∑=
Ii

iiS rU
ε

λ              (2.13) 
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S

S
S

U
r

λ
=             (2.14) 

  โดยที่ 
 : เซตของอุปกรณที่ตออนุกรมกันระหวางจุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลด         I

: อัตราการลมเหลวของอุปกรณตัวที่ i         iλ

        : ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละครั้งจนกลับเขาสูสภาวะปกติ ir

       : คาเฉลี่ยของอัตราลมเหลวของอุปกรณที่ตออนุกรมกัน Sλ

       : ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป SU

         : คาเฉลี่ยของระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณที่ตออนุกรมกัน S
    

r

   จากระบบตัวอยางตามรูปที่ 2.9 และขอมูลอัตราการลมเหลวกับระยะเวลาที่เกิด
ไฟฟาดับแตละคร้ังเฉลี่ยของอุปกรณตามตารางที่ 2.2 สามารถคํานวณความนาเชื่อถือได ณ จุด
โหลดตาง ๆ ไดโดยใชสมการที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 ดังแสดงผลในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3  ดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ ณ จุดโหลดตาง ๆ ตามตัวอยางระบบในรูปที่ 2.9 
จุดโหลด L1 จุดโหลด L2 จุดโหลด L3 อุปกรณที่

ลมเหลว λ   r  U λ   r  U λ   U r

สายสงA 0.03 5 0.15 0.03 5 0.15 0.03 5 0.15 

สายสง B - - - 0.02 6 0.12 0.02 6 0.12 

สายสง C - - - - -  0.01 7 0.07 

รวม 0.03 5 0.15 0.05 5.4 0.27 0.06 5.67 0.34 

 
   ระบบตัวอยางขางตนเปนระบบแบบเรเดียลซ่ึงมีแหลงจายไฟเพียงแหงเดียว ดังนั้น
เมื่อเกิดเหตุขัดของของอุปกรณที่ตออยูทางดานแหลงจายไฟยอมสงผลใหไมสามารถจายไฟฟา
ใหแกผูใชไฟได ในรูปที่ 2.10 เปนตัวอยางของระบบสงไฟฟายอยที่มีการจัดวงจรเปนแบบวงรอบ
เปด (Open Loop)คือ สามารถเลือกรับไฟได 2 แหลงโดยมีสวิตชเชื่อมตออยูกับวงจรขางเคียง ซ่ึงใน
ภาวะปกติจะมีสถานะเปด (Normally Open : NO) และในภาวะฉุกเฉินหากวงจรหลักประสบปญหา
สวิตชนี้ก็จะเปลี่ยนเปนสถานะปด (Close) เพื่อที่จะยายไปรับไฟจากวงจรขางเคียงที่เชื่อมตออยู 
และเพื่อความสะดวกในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดใหวงจรขางเคียงสามารถ
จายไฟใหกับโหลดในวงจรหลักในกรณีฉุกเฉินไดอยางไมจํากัด (Unlimited Transferred Power)  
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Supply 
1

A

L1

B

L2

C

L3

Supply 
2

D

NO

NO

NC NC

NC NC NC NC

 
รูปที่ 2.10  ตัวอยางของระบบสงไฟฟายอยที่มีการจดัวงจรเปนแบบวงรอบเปด 

 
   จากรูปจะเห็นวามีสายสง D เช่ือมตอจากแหลงจายไฟที่ 2 มาสํารองจายไฟที่บัส
บารที่โหลด L1 ตออยูโดยที่สถานะของสวิตชที่เชื่อมตอจะเปดวงจรไว (Normally Open : NO) และ
เมื่อเกิดภาวะฉุกเฉินสายสง A เกิดชํารุดเสียหายก็จะทําใหเกิดไฟดับขึ้นในระบบ หลังจากนั้นจะตอง
ปลดสวิตชตอนตนและตอนปลายของสายสง A ออกโดยการเปลี่ยนสถานะของสวิตชจากเดิมที่เปน
ปกติปด (Normally Close : NC) ใหเปนสถานะเปดวงจรเพื่อท่ีจะไดทําการซอมแซมสายสง A ซ่ึง
หากเปนในตัวอยางของระบบในรูปที่ 2.9 จะตองใชระยะเวลาโดยเฉลี่ยในการซอมสายสง A 
ประมาณ 5 ช่ัวโมง แตสําหรับในกรณีนี้ระหวางที่ทําการซอมสายสง A นั้นเราสามารถเชื่อมตอเพื่อ
รับไฟจากแหลงจายไฟที่ 2 ผานทางสายสง D ไดโดยการปดวงจรของสวิตชตอนตนและตอนปลาย
ของสายสง D ทําใหสามารถจายไฟกลับคืนเขาสูระบบไดภายในระยะเวลาอันส้ัน โดยระยะเวลาที่
นับตั้งแตเริ่มเปดวงจรของสวิตชตัดตอนเนื่องจากเกิดเหตุขัดของจนกระทั่งทําการปดวงจรจายไฟ
กลับคืนเขาสูระบบนี้เรียกวา ระยะเวลาสวิตชชิง (Switching Time) ซ่ึงในตัวอยางนี้กําหนดใหสาย
สงมีระยะเวลาในการสวิตชชิงเทากับ 0.5 ช่ัวโมง ดังแสดงผลในตารางที่ 2.4  
 

ตารางที่ 2.4  ดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ ณ จุดโหลดตาง ๆ ตามตัวอยางระบบในรูปที่ 2.10  
จุดโหลด L1 จุดโหลด L2 จุดโหลด L3  อุปกรณที่

ลมเหลว λ   r  U λ   r  U λ   U r
สายสง A 0.03 0.5 0.015 0.03 0.5 0.015 0.03 0.5 0.015

สายสง B - - - 0.02 6 0.12 0.02 6 0.12 

สายสง C - - - - -  0.01 7 0.07 

รวม 0.03 0.5 0.015 0.05 2.7 0.135 0.06 3.42 0.205
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ตารางที่ 2.5  เปรียบเทียบดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ ณ จุดโหลดจากตารางที่ 2.3 และ2.4 

 

   เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.3 กับตารางที่ 2.4 สังเกตไดวาอัตราการลมเหลวของทุกจุด
โหลด ( ) ยังคงมีคาเทาเดิม แตระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของของทุกจุดโหลด ( ) มีคาลดลง 
ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาจุดโหลด L1 จะเห็นวาระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของ ณ จุดโหลด L1 
ลดลงจาก  5 ช่ัวโมงตอคร้ัง เหลือเพียง 0.5 ช่ัวโมงตอคร้ัง ซ่ึงสงผลใหระยะเวลาเฉลี่ยที่ เกิด
เหตุขัดของ ณ จุดโหลด L1 ในหนึ่งป (U ) ลดลงจาก 0.15 ช่ัวโมงตอป เหลือเพียง 0.015 ช่ัวโมง
ตอป แสดงวารูปแบบการจัดวงจรแบบวงรอบเปดที่สามารถสํารองการรับไฟจากแหลงจายไฟได 2 
ทางนั้นไมทําใหอัตราการลมเหลวของจุดโหลดเปลี่ยนแปลง แตจะทําใหระยะเวลาเฉลี่ยตอครั้งที่
เกิดเหตุขัดของลดลงอันเปนผลใหระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของที่จุดโหลดในหนึ่งปมีคาลดลง
ดวย กลาวคือ ไมสามารถลดจํานวนครั้งเฉลี่ยที่จะเกิดไฟฟาดับลงไดแตก็สามารถชวยลดระยะเวลา
เฉล่ียที่เกิดไฟฟาดับขึ้นกับผูใชไฟลงได 

jλ jr

j

   จากหลักการที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ
นอกจากจะขึ้นอยูกับอัตราการลมเหลวของอุปกรณและระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดไฟฟาดับแลว ยังขึ้นอยู
กับลักษณะรูปแบบการเชื่อมตอกันของอุปกรณในระบบอีกดวย 

2.3.5.4 คาใชจายจากพลังงานไฟฟาท่ีคาดวาจะไมไดรับ  จากหัวขอ 2.3.5.4 เมื่อหาคาดัชนี
ความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดไดเรียบรอยแลวตอไปจะแสดงการคํานวณหาคาพลังงานไฟฟาที่คาด
วาจะไมไดรับ และคาใชจายที่เกิดขึ้นตามลําดับ สมการที่ 2.15 แสดงการหาคาจํานวนพลังงาน
ทั้งหมดที่คาดวาจะไมไดรับโดยนําคาโหลดเฉลี่ยของแตละจุดโหลดมาคูณกับระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิด
เหตุขัดของของแตละจุดโหลดในหนึ่งปซ่ึงหาคามาจากสมการที่ 2.13 [17] 

 

    j
Jj

ja ULEUE ∑=
ε

)(             (2.15) 

  โดยที่ 
   J : เซตของจุดโหลดในระบบที่พิจารณา 
   EUE  : พลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไมไดรับ Expected Unserved Energy (kWh/yr) 

จุดโหลด L1 จุดโหลด L2 จุดโหลด L3 ดัชนี 

เรเดียล วงรอบเปด เรเดียล วงรอบเปด เรเดียล วงรอบเปด 
(ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) (ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) (ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) 

 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06 jλ

 5 0.5* 5.4 2.7* 5.67 3.42* jr

 0.15 0.015* 0.27 0.135* 0.34 0.205* jU
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    : โหลดเฉลี่ย ณ จุดโหลด j  (kW) )( jaL

   jU  :  ระยะเวลาเฉลี่ยที่คาดวาจะเกิดเหตุขัดของ ณ จุดโหลด j  (hr.) 
   คาโหลดเฉลี่ย ณ จุดโหลด j สามารถหาคาไดจากผลคูณระหวางคาโหลดสูงสุด ณ 
จุดโหลด j กับ ตัวประกอบโหลด (Load Factor) ดังสมการที่ 2.16 
 

                  (2.16) LFLoadPeakL jja ×=)(

 

   เมื่อทราบคาของพลังงานไฟฟาที่คาดวาโหลดจะไมไดรับในหนึ่งป (EUE) และ
ทราบอัตราคาความเสียหายเนื่องจากพลังงานไฟฟาดับ (Outage Cost) ก็สามารถนําไปคํานวณหา
มูลคาความเสียหายที่เกิดจากไฟฟาดับอันเปนผลมาจากความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟาไดดัง
สมการที่ 2.17 
 

                   (2.17) kWhOn CEUECR ×=
 

  โดยที่ 
    : คาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (Cost of Reliability)    nCR

       เมื่อคิดที่โหลดปที่ n ใด ๆ 
    : อัตราคาความเสียหายเนื่องจากพลังงานไฟฟาดับ (Baht/kWh) kWhOC
 

   ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหใชอัตราคาความเสียหายเนื่องจากพลังงานไฟฟา
ดับที่เปนคาเฉลี่ยโดยประมาณ [12]  
   ตัวอยางการคํานวณ  จงคํานวณหาคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบ
ไฟฟาจากตัวอยางระบบในรูปที่ 2.9 และ 2.10 โดยกําหนดใหมีตัวประกอบโหลด (Load Factor) 
เทากับ 0.8  อัตราคาความเสียหายที่เกิดจากไฟฟาดับเฉลี่ยเทากับ 62 Baht/kWh และแตละจุดโหลดมี
คาโหลดสูงสุดในปที่ n ดังตารางที่ 2.6  

ตารางที่ 2.6  คาโหลดสูงสุดปที่ n ที่ตออยูกับตัวอยางระบบในรูปที่ 2.9 และ 2.10 
จุดโหลด โหลดสูงสุด (kW) 

L1 9000 
L2 10000 
L3 12000 

   

   ตารางที่ 2.7 แสดงการคํานวณหาคาพลังงานที่คาดวาจะไมไดรับของแตละจุด
โหลดโดยนําคา ที่ไดจากตารางที่ 2.5 มาคํานวณ และหาคาโหลดเฉลี่ยของแตละจุดโหลดได
จากสมการที่ 2.16 

jU
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ตารางที่ 2.7  คาพลังงานที่คาดวาจะไมไดรับของแตละจดุโหลด 

 

   จากตารางที่ 2.7 สามารถคํานวณหาคาพลังงานทั้งหมดที่คาดวาจะไมไดรับ 
( ) และมูลคาความเสียหายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยคิดจากโหลดปที่ n 
ตามตารางที่ 2.6 ( ) ของตัวอยางระบบแบบเรเดียล (รูปที่ 2.9) ไดดังตอไปนี้ 
EUE

nCR
 

     EUE  =  1,080 + 2,160 + 3,264 
                =   6,504   kWh 
 

   และจากสมการที่ 2.17 จะได 
 

     CR n   =  6,504  x  62 
                =  403,248   บาท   
 

   และสําหรับตัวอยางระบบแบบวงรอบเปด (รูปที่ 2.10) ก็สามารถหาคา  
และ ไดโดยใชสมการที่ 2.15 และ 2.17 ดังตอไปนี้ 

EUE

nCR
 

     EUE  =  108  + 1,080 + 1,968 
                =   3,156   kWh 
 

   และจากสมการที่ 2.17 จะได 
 

     CR n   =  3,156  x  62 
                =  195,672   บาท   
    

   จากผลการคํานวณจะเห็นวาในตัวอยางของระบบที่มีการจัดวงจรเปนแบบวงรอบ
เปด (รูปที่ 2.10) นั้นมีมูลคาความเสียหายหรือคาใชจายอันเนื่องมาจากความนาเชื่อถือไดของระบบ
ที่ต่ํากวาระบบที่มีการจัดวงจรเปนแบบเรเดียล (รูปที่ 2.9) โดยในกรณีตัวอยางนี้พบวามีมูลคาความ
เสียหายต่ํากวาอยูถึง 207,576 บาท 

จุดโหลด L1 จุดโหลด L2 จุดโหลด L3  

เรเดียล วงรอบเปด เรเดียล วงรอบเปด เรเดียล วงรอบเปด 
(ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) (ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) (ตาราง 2.3) (ตาราง 2.4) 

 9000 x 0.8  9000 x 0.8 10000 x 0.8 10000 x 0.8 12000 x 0.8 12000 x 0.8 )( jaL

 0.15 0.015 0.27 0.135 0.34 0.205 jU

 1080 108 2160 1080 3264 1968 ja UL
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2.4 เทคนิคการประเมินดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
 
   เทคนิควิธีการประเมินความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นมีดวยกันหลายวิธี 
ไดแก วิธีการลดทอนเครือขาย วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข วิธีมินิมัลคัตเซต และวิธีการ
วิเคราะหแผนภาพตนไม เปนตน [18]  วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal Cut Sets) เปนวิธีหนึง่ทีน่ยิมใชใน
การประเมินความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากมีความงายตอการนําไปประยุกตใช
กับคอมพิวเตอรเพื่อใหไดผลรวดเร็วและมีความถูกตองแมนยําสําหรับระบบทั่ว ๆ ไป และเปนวิธีที่
มีความสัมพันธกับสภาวะการเกิดขัดของของระบบ (Failure Mode) อีกดวย 
   คัตเซต คือ กลุมอุปกรณของระบบซึ่งเมื่อเกิดการลมเหลวแลวทําใหระบบลมเหลว
หรือไมสามารถทํางานไดตามไปดวย สวนมินิมัลคัตเซต คือ คัตเซตที่เล็กที่สุดที่เปนกลุมอุปกรณ
ของระบบซึ่งเมื่อเกิดการลมเหลวขึ้นแลวทําใหระบบลมเหลวดวย และหากอุปกรณตัวใดตัวหนึ่งใน
กลุมนั้นใชงานไดระบบก็จะไมลมเหลว หรือกลาวไดวาอุปกรณทุกตัวในมินิมัลคัตเซตจะตอง
ลมเหลวทั้งหมดจึงจะทําใหระบบลมเหลว ตัวอยางเชนระบบในรูปที่ 2.11 เมื่อพิจารณาใหอุปกรณ 
E มีกระแสไหลผานได 2 ทิศทางและระบบมีอินพุทและเอาทพุทดังรูป ดังนั้นระบบจะมีมินิมัลคัต
เซตทั้งหมด 4 ชุดดังนี้ AC, BD, AED และ CEB กลาวคือ ถาอุปกรณ A และ C เกิดลมเหลวพรอม
กันจะทําใหไมสามารถจายไฟจากอินพุทไปยังเอาทพุทได โดยมินิมัลคัตเซต 2 ชุดแรกคือ AC และ 
BD เปนมินิมัลคัตเซตอันดับที่ 2 เนื่องจากแตละเซตมีอุปกรณจํานวน 2 ตัวและมินิมัลคัตเซต AED 
และCEB เปนมินิมัลคัตเซตอันดับที่ 3 เนื่องจากแตละเซตมีอุปกรณจํานวน 3 ตัว 
 

A

C

E

B

D

2

1

3

4

 
รูปที่ 2.11  ตัวอยางระบบที่ซับซอน 

 

   วิธีการที่ใชในการหามินิมัลคัตเซตนั้นสามารถหาไดโดยใชวิธีการสังเกต (Visual 
Inspection) ซ่ึงใชไดกับระบบเล็ก ๆ ที่ไมมีความซับซอนมากนักดังเชนตัวอยางในรูปที่ 2.11 เปน
ตน แตหากเปนระบบขนาดใหญที่มีความซับซอนมากขึ้นจําเปนตองมีวิธีการที่เปนระเบียบแบบ
แผนสําหรับใชในการหามินิมัลคัตเซต ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่เปนที่นิยมไดแก วิธีการหามินิมัลคัตเซตจาก
มินิมัลไทเซตหรือมินิมัลพาธ (Minimal Tie Sets Or Minimal Paths) [18] ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไว
ในหัวขอ 2.4.2 
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   ไทเซต คือ กลุมอุปกรณของระบบซึ่งอยูในเสนทางการจายไฟฟาที่เชื่อมตอจาก
แหลงจายไฟฟาไปยังจุดโหลด สวนมินิมัลไทเซต คือ ไทเซตที่เล็กที่สุดที่เปนกลุมอุปกรณของ
ระบบซึ่งเชื่อมตอระหวางแหลงจายไฟกับจุดโหลด หากอุปกรณตัวใดตัวหนึ่งในกลุมนั้นใชงาน
ไมไดระบบก็จะลมเหลว หรือกลาวไดวาอุปกรณทุกตัวในมินิมัลไทเซตจะตองทํางานทั้งหมดจึงจะ
ทําใหระบบทํางานได ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.11 จะมีมินิมัลไทเซตทั้งหมด 4 ชุด คือ AB, CD, AED 
และ CEB เปนตน 

2.4.1 การคํานวณหามินิมัลไทเซต   
  การคํานวณหามินิมัลไทเซต (Minimal Tie Sets) หรือมินิมัลพาธ (Minimal Paths) 

หรืออาจเรียกวาการหาเสนทางการจายไฟจากแหลงจายไฟไปยังจุดโหลดนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
ไดแก วิธีการตรวจหาเสนทางแบบยอนกลับไปมา วิธีการตรวจหาเสนทางแบบสุม วิธีการตรวจหา
เสนทางแบบจดจําปม [19] ซ่ึงวิธีเหลานี้จําเปนตองมีการตรวจสอบวามีการวนลูปเกิดขึ้นหรือไมซ่ึง
เปนปญหาที่สําคัญในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอวิธีการติดตาม
เสนทางเดิน (Path Tracing) มาใชในการหาเสนทางการจายไฟระหวางจุดโนด 

  วิธีการติดตามเสนทางเดิน  (Path Tracing) [20] นี้สามารถใชไดกับทั้งระบบที่มี
ความซับซอนมากและระบบอยางงายที่ไมซับซอนมากนักโดยไมจํากัดขนาดของระบบ สามารถ
ใชไดกับทั้งการจายกําลังไฟฟาแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง และเนื่องจากกระบวนการการ
ติดตามเสนทางเดินไมไดใชหลักการของพีชคณิตบูลีนในการคํานวณเสนทางทําใหการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาเสนทางการจายกําลังไฟฟาไปยังจุดโหลดทําไดงายยิ่งขึ้น 

  แผนผังการคํานวณหาเสนทางการจายกําลังไฟฟาระหวางจุดโนดโดยใชวิธีการ
ติดตามเสนทางเดินแสดงไวดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12  แผนผังขั้นตอนการหามินิมัลไทเซตโดยวิธีตดิตามเสนทางเดิน 
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1)  การสรางเมตริกซความสัมพันธ  เมตริกซความสัมพันธเปนเสมือนตัวแทน   
ของระบบไฟฟาที่กําลังพิจารณาแสดงถึงอุปกรณที่เชื่อมตออยูกับแตละจุดโนดโดยมีแถวของ
เมตริกซและหลักของเมตริกซเปนตัวแทนของจุดโนดตนทางและจุดโนดปลายทางของอุปกรณที่
เชื่อมตออยูตามลําดับ วิธีการสรางเมตริกซความสัมพันธไดแสดงไวแลวดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
 

A

C

E

B

D

2

1

3

4

 
รูปที่ 2.13  ระบบตัวอยางแสดงการสรางเมตริกซความสัมพันธ 

 

   จากรูปที่ 2.13 นํามาแปลงใหอยูในรูปเมตริกซไดดังรูปที่ 2.14 โดยหลักการที่ใช
ในการสรางเมตริกซคือ ตัวเลขที่แสดงแถวของเมตริกซหมายถึงลําดับที่ของจุดโนดที่เปนจุดโนด
ตนทางของอุปกรณ (จากโนด) และตัวเลขที่แสดงหลักของเมตริกซหมายถึงลําดับที่ของจุดโนดที่
เปนจุดโนดปลายทางของอุปกรณ (ถึงโนด) การใสตัวเลขลงในเมตริกซนั้นใหเติม 0 ระหวางโนดที่
ไมมีอุปกรณตออยู ระหวางโนดเดียวกันใหใส 1 สวนระหวางโนดที่มีอุปกรณตออยูใหใสช่ือของ
อุปกรณนั้นและตองพิจารณาดวยวาอุปกรณตัวนั้นจายกําลังไฟฟาในทิศทางใด (จากโนดใด ถึงโนด
ใด) เพื่อที่จะไดใสใหตรงกับแถวและหลักของเมตริกซ สังเกตวาอุปกรณ E สามารถจายไฟไดทั้ง 2 
ทิศทาง ดังนั้นจึงพบอุปกรณ E อยูในแถวที่ 2 หลักที่ 3 และในแถวที่ 3 หลักที่ 2 ของเมตริกซ 

 
 

รูปที่ 2.14  เมตริกซความสัมพันธ 
    

   จากเมตริกซที่สรางขึ้นสามารถหาเสนทางการเดินจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสิ้นสุดได 
3 วิธี คือ วิธีการคูณเมตริกซ [18] วิธีการเคลื่อนยายโนด [18] และวิธีการติดตามเสนทางเดิน ซ่ึงใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชวิธีการติดตามเสนทางเดิน [20] เนื่องจากอีก 2 วิธีนั้นตองเขียนโปรแกรม
เพื่อสนับสนุนการใชงานพีชคณิตบูลีนเพิ่มเติมซ่ึงคอนขางมีความซับซอนในการเขียนโปรแกรม 
2)  การกําหนดจุดโนดเริ่มตนและจุดโนดสิ้นสุด  จดุโนดเริ่มตนและจดุโนดสิ้นสุด หมายถึง จุดโนด
ที่เปนอินพุทและเอาทพุทของเสนทางการจายกําลังไฟฟาของระบบที่ 
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ตองการพิจารณาตามลําดับ โดยทั่วไปจุดโนดเริ่มตนมักจะเปนจุดโนดที่เปน
แหลงจายกระแสไฟฟา และจุดโนดสิ้นสุดมักจะเปนจุดโนดที่เปนจุดโหลดที่ตองการพิจารณาหา
เสนทางการจายกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟมายังจุดโหลดดังกลาว 

3)  การติดตามและบันทึกเสนทาง  เปนการนําเมตริกซความสัมพันธที่สรางไว
ในขั้นตอนที่ 1 มาติดตามเสนทางการจายกําลังไฟฟาโดยเร่ิมตนติดตามจากจุดโนดเริ่มตน (Input 
node) ไปจนกระทั่งพบกับจุดโนดที่เปนจุดโนดสิ้นสุด (Output node) ก็เปนอันสิ้นสุดกระบวนการ  
แผนผังกระบวนการติดตามและบันทึกเสนทางนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 2.15 โดยรายละเอียดของตัว
แปรที่ใชในการติดตามและบันทึกเสนทางของวิธี Path Tracing นี้ไดแสดงไวในภาคผนวก ค 

Start

Previous_Node = 0
Counter = 1

Current_Row = Input_Node
Parent_Component = 0

A

i = 1

Read (Current_Row , i ) of
Connection Matrix

Diagonal
Element ? i = i + 1

i > size of
Connection Matrix 

?

Column = 
Input_Node ?

New Element =
Parent_Component

Component = New element
Branch_Number = Counter

Counter = Counter + 1
Parent_Branch = Previous_Node

Node_Number = i

Node_Number =
Output_Node ?

Status = False

Status = True

j = 1

Read Status ( j )

Status ( j ) =
True ?

Previous_Node = Branch_Number of the element
Current_Row = Node_Number of the element

Parent_Component = Component
Status of the element = false

j = j + 1
 j >

Branch_Number 
?

Stop

A

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

 
รูปที่ 2.15  แผนผังการติดตามและบันทกึเสนทาง [20] 
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   จากรูปที่ 2.15 สามารถอธิบายรายละเอียดของแตละขั้นตอนโดยใชระบบตัวอยาง
ในรูปที่ 2.13 และเมตริกซความสัมพันธที่สรางไวในรูปที่ 2.14 ประกอบการคํานวณไดดังตอไปนี้ 

1)  กําหนดคาตั้งตน  ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปร
ช่ัวคราวโดยกําหนดให 

- Previous node มีคาเทากับ   0 
- Current row  มีคาเทากับคา Input node ซ่ึงจากรูปที่ 2.13 มีคาเปน 1  
- Counter  มีคาเทากับ   1 
- Parent component  มีคาเทากับ   0 

 

2)    อานคาในเมตริกซของแถวที่พิจารณาทีละหลัก  ขั้นตอนนี้ใหพิจารณา
คาที่อยูในแถวที่พิจารณาไปทีละตัวโดยเร่ิมตั้งแตคาในหลักที่ i = 1 ไปจนถึงหลักสุดทายของ
เมตริกซ ตารางที่ 2.8 เปนเมตริกซความสัมพันธของระบบในรูปที่ 2.13 ในรูปแบบของตาราง 
                          -      Read ( Current row , i )  
 

ตารางที่ 2.8 ตารางแสดงเมตริกซความสัมพันธของระบบตัวอยาง 
Nodes 1 2 3 4 

1 1 A C 0 

2 0 1 E B 

3 0 E 1 D 

4 0 0 0 1 

Read each Column ( i ) 
Current Row 

 

3)    ตรวจสอบเงื่อนไขการบันทึกคา  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบวาจะทําการ
บันทึกคาที่อานไดจากขั้นตอนที่ 2 ลงในตัวแปรอารเรยหรือไม โดยมีเงื่อนไขที่พิจารณาดังนี้ 

• ไมบันทึกคาที่อยูในตําแหนงแนวทแยงมุม (Diagonal Element) และ
คาที่มีเลขลําดับที่ของหลักเทากับคาของ Input node เพื่อปองกันการ
ยอนกลับมายังจุดเริ่มตนซึ่งอาจทําใหเกิดการวนรอบไมรูจบได 

• ไมบันทึกคาที่มีช่ืออุปกรณเดียวกันกับที่จัดเก็บอยูในตัวแปร Parent 
component เพื่อปองกันการเกิดการวนรอบไมรูจบ 

•  ไมบันทึกคาที่มีคาเปน  0 
ถาตรวจสอบแลวพบวาเปนไปตามเงื่อนไขขางตนใหขามไปขั้นตอนที่ 5 

เพื่ออานคาในหลักถัดไป ( i  =  i + 1 ) แตถาไมเปนไปตามเงื่อนไขก็ใหทําการบันทึกคาดังกลาวใน
ตัวแปรอารเรยในขั้นตอนที่ 4 ตอไป 
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4)    บันทึกคาในตัวแปรอารเรย  ขั้นตอนนี้เปนการบันทึกคาใหกับตัวแปรตาง 
ๆ ดังตอไปนี้ 

• ตัวแปรอารเรย Component name บันทึกคาที่อานไดจากเมตริกซ 

• ตัวแปรอารเรย Branch number ใหมีคาเทากับ คาในตัวแปร Counter 
(คาเริ่มตน = 1) 

• ตัวแปรอารเรย Parent branch ใหมีคาเทากับคาในตัวแปร Previous 
node 

• ตัวแปรอารเรย Node number ใหมีคาเทากับ เลขลําดับที่ของหลักใน
เมตริกซของคาที่อานได ( i ) 

• ตัวแปรอารเรย Status 
- ใหมีคาเทากับ  True  เมื่อคาของ Node number ≠ Output node 
- ใหมีคาเทากับ  False  เมื่อคาของ Node number  =  Output node 

• เพิ่มคาใหกับตัวแปร Counter สําหรับใชในการบันทึกคารอบถัดไป 
 Counter  =  Counter + 1 

5)    เพิ่มคา i  ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มคาใหกับตัวแปร i  เพื่อใชเปนตัวช้ีหลักที่
ใชในการอานคาในเมตริกซหลักถัดไป  ( i  =  i + 1 )     

6)    ตรวจสอบเงื่อนไขของ i  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบวาไดทําการอานคา
ในเมตริกซครบทุกหลักของแถวที่กําลังพิจารณาแลวหรือยัง โดยการตรวจสอบคาของ i หลังจาก
เพิ่มคาแลววามีคามากกวาขนาดของเมตริกซหรือไม ตัวอยางเชนในตารางที่ 2.8 เปนเมตริกซที่มี
ขนาดเทากับ 4 x 4  ดังนั้นถา i มีคามากกวา 4 แสดงวาไดทําการอานคาในแถวที่กําลังพิจารณาครบ
ทุกหลักแลว 

• กรณีที่ยังไมครบทุกหลักใหกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 เพื่ออานคาในหลัก
ถัดไป 

• กรณีที่ครบทุกหลักแลวใหไปทําขั้นตอนที่ 7 ตอไป 
   กอนที่จะไปยังขั้นตอนที่ 7 จะแสดงตัวอยางการคํานวณในตารางที่ 2.9 ซ่ึงเปน
ตารางที่แสดงคาที่บันทึกลงในตัวแปรอารเรยตาง ๆ หลังจากสิ้นสุดการติดตาม (Tracing) ในแถวที่ 
1 จนครบทุกหลัก 
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ตารางที่ 2.9  ตารางแสดงคาที่บันทึกในตัวแปรอารเรยหลังการคํานวณรอบที่ 1 
Node Number 2 3 

Parent Branch 0 0 

Branch Number 1 2 

Component A C 

Status True True 

Previous node = 0; Counter = 3; Current Row = 1; Parent Component = 0 
7)    กําหนดคา j = 1  ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับเลขลําดับที่

ของหลักในตารางที่บันทึกคาตัวแปรอารเรย ( j ) โดยกําหนดใหเร่ิมพิจารณาที่ j = 1 
8)    อานคา Status ในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรย  ขั้นตอนนี้เปนการอาน

คาของตัวแปร Status ในหลักที่ j ที่อยูในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรย 
              -     Read ( Status , j ) 
9)    ตรวจสอบเงื่อนไขการติดตามในรอบถัดไป  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบ

วาอุปกรณในหลักที่ j ของตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยยังสามารถเชื่อมตอไปยังอุปกรณอ่ืนใดได
อีกหรือไม โดยพิจารณาคาของ Status ที่อานไดจากขั้นตอนที่ 8  

• ถา Status ( j ) มีคาเทากับ False แสดงวาไมมีการเชื่อมตอไปยัง
อุปกรณอ่ืนอีก ใหเพิ่มคา j เปน j + 1 ในขั้นตอนที่ 11 เพื่อนําไปอาน
คา Status ในหลักถัดไป 

• ถา  Status  ( j ) มีคาเทากับ True แสดงวายังมีอุปกรณอ่ืนที่เชื่อมตอ
อยูอีก ใหไปทําขั้นตอนที่ 10  

จากตารางที่ 2.9 ในหลักที่ j = 1 จะเห็นวาคา Status ( 1 ) ที่อานไดมีคา
เทากับ True ดังนั้นจึงตองทําการติดตามเสนทางเดินที่ตอออกไปจากอุปกรณ A ตอไปอีกใน
ขั้นตอนที่ 10 

10)    ปรับคาตัวแปรเพื่อใชในรอบการติดตามถัดไป  ขั้นตอนนี้เปนการปรับ
คาใหกับตัวแปรชั่วคราวตาง ๆ เพื่อนําไปใชเปนคาเริ่มตนในรอบการคํานวณครั้งถัดไป และแกไข
คาตัวแปร Status ในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยจาก True ใหเปน False เพื่อเปนการบอกวาไดทํา
การติดตามอุปกรณตัวถัดไปตอจากอุปกรณนั้น ๆ แลวเพื่อที่ไมตองติดตามอุปกรณตัวเดิมซํ้าอีก   

จากตารางที่ 2.9 ในหลักที่ 1 อุปกรณ A ซ่ึงมี Branch number เทากับ 1 ตออยู
กับ Node number 2  และมีคา Status เทากับ True  ดังนั้นการติดตามในรอบถัดไปจึงเปนการติดตาม
อุปกรณที่ตอออกไปจากอุปกรณ A ก็คือจาก Node number 2 มีอุปกรณอะไรตอออกไปอีกบาง 
ตัวอยางการปรับคาใหกับตัวแปรชั่วคราวตาง ๆ เพื่อนําไปใชในรอบการคํานวณถัดไปเปนดังนี้ 
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• Previous node  =  Branch number ของอุปกรณ A ซ่ึงก็คือ “1” 
หมายถึงการติดตามในรอบถัดไปเปนการติดตามอุปกรณที่ตอแยก
ออกมาจากอุปกรณที่มี Branch number = 1 

• Current row  =  Node number ของอุปกรณ A ซ่ึงก็คือ  “2”  หมายถึง
การติดตามในรอบถัดไปใหเร่ิมที่แถวท่ี 2 ของเมตริกซความสัมพันธ 
เนื่องจากตองการทราบวาจากจุดโนด 2 มีอุปกรณอะไรเชื่อมตอ
ออกไปบาง 

• Parent component  =  Component name ของอุปกรณ A ซ่ึงก็คือ “A” 
หมายถึงการติดตามในรอบถัดไปเปนการติดตามอุปกรณที่ตอแยก
ออกมาจากอุปกรณที่มีช่ือเรียกวา “A” 

• Status ใหเปลี่ยนจากคาจากเดิมคือ “True” ใหเปน “False” ในตาราง
บันทึกคาตัวแปรอารเรย 

   หลังจากที่ปรับคาตาง ๆ แลวใหเริ่มกระบวนการติดตามของแถวที่ตองการ
พิจารณา (Current row) อีกครั้งโดยกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 เรื่อยไปจนครบทุกหลักในแถวที่พิจารณา 
ในตารางที่ 2.10 เปนตัวอยางผลลัพธจากการคํานวณเมื่อผานกระบวนการติดตามจนครบทุกหลักใน
แถวที่ 2 แลว โดยตัวเลขที่เปนตัวหนาคือผลลัพธจากการคํานวณในรอบใหมที่เพิ่มขึ้นมา 

 

ตารางที่ 2.10  ตารางแสดงคาที่บันทึกในตวัแปรอารเรยหลังการคํานวณรอบที่ 2 
Node Number 2 3 3 4 

Parent Branch 0 0 1 1 

Branch Number 1 2 3 4 

Component A C E B 

Status True 
False 

True True False 

Previous node = 1; Counter = 5; Current Row = 2; Parent Component = A 
11)    เพิ่มคา j  ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มคาใหกับตัวแปร j เพื่อใชเปนตัวช้ีหลักที่

ใชในการอานคา Status ในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยในหลักถัดไป  (j  =  j + 1) โดยจะเพิ่มคา
ใหกับ j ก็ตอเมื่อคา Status ที่อานไดจากขั้นตอนที่ 8 มีคาเปน False 

12)    ตรวจสอบเงื่อนไขของ j  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบวาไดทําการอาน
ตัวแปร Status ในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยครบทุกหลักแลวหรือยัง โดยการตรวจสอบคาของ j 
หลังจากเพิ่มคาแลววามีคามากกวาจํานวนอุปกรณทั้งหมดที่ทําการบันทึกไว (คาสูงสุดของ Branch 
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number) หรือไม ตัวอยางเชนในตารางที่ 2.10 มีคา Branch number สูงสุดเทากับ 4 ดังนั้นถา j มีคา
มากกวา 4 แสดงวาไดอานคาตัวแปรอารเรย Status ครบทุกหลักแลว 

• กรณีที่ยังไมครบทุกหลักใหกลับไปยังขั้นตอนที่ 8 เพื่ออานคาในหลัก
ถัดไป 

• กรณีที่ครบทุกหลักแลวใหถือวาเปนอันสิ้นสุดกระบวนการติดตาม
และบันทึกอุปกรณในเสนทาง 

   ตารางที่ 2.11, 2.12 และ 2.13 แสดงตัวอยางผลลัพธจากการคํานวณในรอบการ
ติดตามที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ จะเห็นวากระบวนการติดตามและบันทึกคานี้จะสิ้นสุดลงก็ตอเมื่อ
คาในตัวแปรอารเรย Status ทุก ๆ หลักมีคาเปน False ทั้งหมด 

ตารางที่ 2.11  ตารางแสดงคาที่บันทึกในตวัแปรอารเรยหลังการคํานวณรอบที่ 3 
Node Number 2 3 3 4 2 4 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 

Component A C E B E D 

Status True 
False 

True 
False 

True False True False 

Previous node = 2; Counter = 7; Current Row = 3; Parent Component = C 
ตารางที่ 2.12  ตารางแสดงคาที่บันทึกในตวัแปรอารเรยหลังการคํานวณรอบที่ 4 

Node Number 2 3 3 4 2 4 4 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 

Component A C E B E D D 

Status True 
False 

True 
False 

True 
False 

False True False False 

Previous node = 3; Counter = 8; Current Row = 3; Parent Component = E 
ตารางที่ 2.13  ตารางแสดงคาที่บันทึกในตวัแปรอารเรยหลังการคํานวณรอบที่ 5 

Node Number 2 3 3 4 2 4 4 4 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 

Status True 
False 

True 
False 

True 
False 

False True 
False 

False False False 

Previous node = 5; Counter = 9; Current Row = 2; Parent Component = E 



 

38

4)  การถอดเสนทาง  เปนการระบุเซตของอุปกรณที่อยูในเสนทางเดินตาง ๆ 
จากจุดโนดเริ่มตน (Input node) ไปยังจุดโนดสิ้นสุด (Output node) โดยอาศัยรูปแบบการจัดเก็บ
ขอมูลที่เปนระบบดังในตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยซ่ึงเปนผลลัพธที่ไดจากการคํานวณใน
ขั้นตอนที่ 3 ขางตน แผนผังขั้นตอนการถอดเสนทางเปนดังรูปที่ 2.16 

Start

Read last element of the
Stored array with

Node_Number = Output_Node

Found ? StopNo

Node_Number = 0

Component = 1 ? Store Element

Parent_Branch = 0 ?

The Stored Elements are 
The components in 
a Minimal Tie Set

Yes

Yes

No

Yes

Read Element with

Branch_Number =  Parent_Branch of this element

No

1

3

6

2

4

5

 
รูปที่ 2.16  แผนผังการถอดเสนทาง [20] 

  จากรูปที่ 2.16 สามารถอธิบายรายละเอียดของแตละขั้นตอนโดยใชตารางที่ 2.13
เปนตัวอยางประกอบการคํานวณไดดังนี้ 

1)  อานคา Component ท่ีอยูในหลักท่ีมี Node number เทากับ Output node  
ขั้นตอนนี้เปนการอานคาตัวแปรอารเรย Component ที่อยูในหลักเดียวกันกับ Node number ที่มีคา
เทากับคาของ Output node โดยอานคาจากตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยซ่ึงหากพบวามีหลักที่มีคา 
Node number เทากับคา Output node อยูหลายหลักก็ใหเร่ิมจากหลักสุดทายทางขวามือกอนแลว
คอยไปยังหลักที่อยูทางซายมือ 

2)  ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดการถอดเสนทาง ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบ
วาจํานวนเสนทางเดินจาก Input node ไปยัง Output node ที่กําหนดไวนั้นมีครบทุกเสนทางแลวหรือ
ยัง โดยการตรวจสอบจากคาที่อานไดจากขั้นตอนที่ 1 วามีคาหรือไม 

• กรณีที่ไมพบคาของ Node number ที่มีคาเทากับ Output node แสดง
วาครบทุกเสนทางแลวและเปนอันสิ้นสุดกระบวนการถอดเสนทาง 
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• กรณีที่ยังพบคาของ Node number ที่มีคาเทากับ Output node ก็ใหไป
ทําขั้นตอนที่ 3 

3)  ปรับคา Node number  ขั้นตอนนี้เปนการแกไขคา Node number ที่พบใน
ขั้นตอนที่ 1 จากเดิมที่มีคาเทากับคาของ Output node ใหเปนคา 0 แทน ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเกิด
การวนลูปไมรูจบ   

4)  ตรวจสอบเงื่อนไขในการบันทึกคาอุปกรณท่ีอยูในเสนทาง  ขั้นตอนนี้เปน
การตรวจสอบวาจะทําการบันทึกคา Component ที่อานไดเปนผลลัพธจากการถอดเสนทางหรือไม 
โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณาดังนี้ 

• กรณีที่ Component มีคาเทากับ  1 ไมตองบันทึกคาของ Component
ดังกลาว 

• กรณีที่  Component มีค าไม เท ากับ  1 ใหทํ าการบันทึกค าของ 
Component ดังกลาวเปนอุปกรณที่อยูในเสนทางที่พิจารณา 

5)  ตรวจสอบเงื่อนไขในการสิ้นสุดรอบการคํานวณ  ขั้นตอนนี้เปนการ
ตรวจสอบวาจํานวนอุปกรณที่อยูในเสนทางเดินจาก Input node ไปยัง Output node เสนทางใด
เสนทางหนึ่งนั้นมีครบจํานวนแลวหรือยังซึ่งหากการถอดอุปกรณในเสนทางหนึ่ง ๆ ส้ินสุดลงแลวก็
จะเปนการสิ้นสุดรอบการคํานวณจํานวนอุปกรณของเสนทางนั้น ๆ ดวย การตรวจสอบทําไดโดย
พิจารณาคา Parent branch ที่อยูในหลักเดียวกันกับ Node number ที่พบในขั้นตอนที่ 1 วามีคาเปน 0 
หรือไม 

• กรณีที่ Parent branch มีคาเทากับ  0 แสดงวาสิ้นสุดรอบการคํานวณ
จํานวนอุปกรณของเสนทางนั้น ๆ แลวและใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 1 
เพื่อเร่ิมตนการถอดอุปกรณในเสนทางใหม 

• กรณีที่ Parent branch มีคาไมเทากับ  0  แสดงวายังมีอุปกรณอ่ืนที่อยู
ในเสนทางนั้น ๆ อีก ใหไปทําขั้นตอนที่ 6 ตอไป 

6)  อานคา Component ตัวถัดไปที่อยูในเสนทาง  ขั้นตอนนี้เปนการอานคา
อุปกรณตัวถัดไปที่เช่ือมตอกับอุปกรณที่อานคาไดในขั้นตอนที่ 1 และอยูในเสนทางเดียวกัน โดย
การอานคา Component จากตารางบันทึกคาตัวแปรอารเรยที่อยูในหลักที่มีคา Branch number 
เทากับคาของ Parent branch ในขั้นตอนที่ 5  จากนั้นใหกลับไปที่ขั้นตอนที่ 4 เพื่อตรวจสอบวาจะทาํ
การบันทึกคา Component ดังกลาวใหอยูในเสนทางดวยหรือไม 
   ตัวอยางการคํานวณการถอดเสนทางจากตารางที่ 2.13 โดยที่มีคา Input node และ 
Output node เทากับ 1 และ 4 ตามลําดับแสดงไวในตารางที่ 2.14, 2.15, 2.16 และ 2.17   
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ตารางที่ 2.14  ตารางการถอดเสนทางการจายไฟจากตารางบันทึกคาตวัแปรอารเรยเสนทางที่ 1 
Node Number 2 3 3 4 2 4 4 4 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 
 

ตารางที่ 2.15  ตารางการถอดเสนทางการจายไฟจากตารางบันทึกคาตวัแปรอารเรยเสนทางที่ 2 
Node Number 2 3 3 4 2 4 4 4  

0 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 
 

ตารางที่ 2.16  ตารางการถอดเสนทางการจายไฟจากตารางบันทึกคาตวัแปรอารเรยเสนทางที่ 3 
Node Number 2 3 3 4 2 4 4 

0 
4 
0 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 
 

ตารางที่ 2.17  ตารางการถอดเสนทางการจายไฟจากตารางบันทึกคาตวัแปรอารเรยเสนทางที่ 4 
Node Number 2 3 3 4 2 4 

0 
4 
0 

4 
0 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 
 

ตารางที่ 2.18  ตารางแสดงคาในตวัแปรอารเรยเมื่อส้ินสุดการถอดเสนทาง 
Node Number 2 3 3 4 

0 
2 4 

0 
4 
0 

4 
0 

Parent Branch 0 0 1 1 2 2 3 5 

Branch Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

Component A C E B E D D B 
    

   ผลลัพธจากการถอดเสนทางมีดังนี้คือ เสนทาง CEB, AED, CD และ AB 
ตามลําดับ สวนในตารางที่ 2.18 นั้นแสดงใหเห็นวาภายหลังการคํานวณในรอบการคํานวณที่ 4 
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ส้ินสุดลงจะไมพบหลักใดที่มีคาของ Node number เทากับ Output node อีกซึ่งแสดงวาไมมีเสนทาง
ใดจาก Input node ไปยัง Output node อีก  ในหัวขอที่ 2.4.2 จะนําเสนทางการจายกําลังไฟฟาที่
คํานวณไดนี้ไปคํานวณหามินิมัลคัตเซตตอไป 

2.4.2 การคํานวณหามินิมัลคัตเซต   
  มินิมัลคัตเซตเปนกลุมอุปกรณของระบบซึ่งเมื่ออุปกรณทุกตัวในมินิมัลคัตเซตเกิด

ลมเหลวขึ้นจึงจะทําใหระบบเกิดการลมเหลวและทําใหระบบไมสามารถจายกําลังไฟฟาจาก Input 
node (แหลงจายไฟ) ไปยัง Output node (จุดโหลด)ได ซ่ึงจากคําจํากัดความขางตนสามารถนําไปใช
ในการหามินิมัลคัตเซตของระบบที่มีขนาดเล็กและไมซับซอนมากนักไดโดยใชวิธีการสังเกตของ
มนุษย (Visual Inspection) จากแผนผังการเชื่อมตอกันของอุปกรณในระบบ แตหากระบบมีขนาด
ใหญและซับซอนมากขึ้นก็มีความจําเปนตองใชเครื่องคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณซึ่งวิธีการ
หามินิมัลคัตเซตที่สามารถนําไปประยุกตใชกับโปรแกรมคอมพิวเตอรไดนั้นมีดวยกันมากมายหลาย
วิธี  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชวิธีการหามินิมัลคัตเซตจากเสนทางการจายกําลังไฟฟาหรือมินิมัล
ไทเซตโดยการสรางเมตริกซที่เปนตัวแทนของกลุมอุปกรณที่อยูในเสนทางเดินตาง ๆ (Incident 
Matrix) และทําการคํานวณหามินิมัลคัตเซตอันดับตาง ๆ (Order of Minimal Cut Sets) จากเมตริกซ
ดังกลาว [18] แผนผังแสดงการคํานวณหามินิมัลคัตเซตอันดับที่ k ใด ๆ แสดงไวในรูปที่ 2.17   

           

Find Minimal Tie 
Sets

Create Incident 
Matrix

Combine any k 
Columns

Eliminate Duplicated 
Elements

Start

End

1

2

3

4

 
รูปที่ 2.17  แผนผังขั้นตอนการหามินิมัลคัตเซตอันดับที่ k 

 1) คํานวณหามินิมัลไทเซต  กอนอื่นตองคํานวณหามินิมัลไทเซตหรือเสนทางการ
จายกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟไปยังจุดโหลดที่ตองการทราบกอน ซ่ึงไดแสดงวิธีการคํานวณไว
แลวในหัวขอ 2.4.1 

 2) สราง Incident Matrix  จากตัวอยางการคํานวณที่ผานมาเสนทางการจาย
กําลังไฟฟาจากโนด 1 ไปยัง โนด 4 ของระบบในรูปที่ 2.13 มีทั้งหมด 4 เสนทาง ไดแก  

• เสนทางที่ 1  คือ   AB 

• เสนทางที่ 2  คือ   CD 
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• เสนทางที่ 3  คือ   AED 

• เสนทางที่ 4  คือ   CEB 
   จากเสนทางดังกลาวนําไปสรางเมตริกซโดยที่มีแถวเปนตัวแทนของลําดับที่ของ
เสนทาง และมีหลักเปนตัวแทนของอุปกรณแตละตัว ในแตละแถวใหใสเลข 1 ในตําแหนงของหลัก
ที่มีช่ืออุปกรณตรงกันกับอุปกรณที่อยูในเสนทางนั้น ๆ นอกเหนือจากนั้นใหใสเลข 0  ตารางที่ 2.19 
เปนตัวอยางของ Incident Matrix ที่สรางจากเสนทางตาง ๆ ขางตน 

ตารางที่ 2.19  เมตริกซตัวแทนอุปกรณในแตละเสนทาง (Incident Matrix) 
Component Path 

A B C D E 
1 1 1 0 0 0 
2 0 0 1 1 0 
3 1 0 0 1 1 
4 0 1 1 0 1 

 

  3) นําคาใน k หลักใด ๆ มาบวกกัน  ขั้นตอนนี้เปนการนําคาในแตละหลักของเมตริกซ
มาบวกกันแลวตรวจสอบวาผลลัพธที่ไดจากการบวกไมมีคาใดที่มีคาเทากับ 0 ใชหรือไม ซ่ึงหาก
ผลลัพธที่ไดไมมีคาใดมีคาเปน 0 แสดงวาอุปกรณในหลักใด ๆ ที่นํามาบวกกันนั้นเปนกลุมของ
อุปกรณที่อยูในมินิมัลคัตเซต จํานวนหลักของเมตริกซที่นํามาบวกกันนั้นขึ้นอยูกับวาตองการหา
มินิมัลคัตเซตอันดับที่เทาไร เชน ถาตองการหามินิมัลคัตเซตอันดับที่ 2 ก็ใหนํา 2 หลักใด ๆ ของ
เมตริกซมาบวกกันแลวตรวจสอบวาผลลัพธที่ไดจากการนําคาที่อยูใน 2 หลักนั้น ๆ มาบวกกันไมมี
คาใดเปน 0 ใชหรือไม ถาใชแสดงวาอุปกรณที่อยูใน 2 หลักนั้นเปนกลุมอุปกรณที่อยูในมินิมัลคัต
เซตอันดับที่ 2 เปนตน 
  4) กําจัดผลลัพธท่ีมีอุปกรณซํ้ากับกลุมอุปกรณในมินิมัลคัตเซตอันดับกอนหนา  จาก
ขั้นตอนที่ 3 จะไดคําตอบซึ่งเปนเซตตาง ๆ ของอุปกรณที่เปนมินิมัลคัตเซตอันดับที่ k ใด ๆ มาแลว 
แตคําตอบที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 นั้นยังไมใชคําตอบสุดทาย เนื่องจากวาอุปกรณที่อยูในเซตคําตอบที่
ไดจากขั้นตอนที่ 3 นั้นอาจมีอุปกรณบางตัวที่มีคาซ้ํากันกับอุปกรณที่อยูในมินิมัลคัตเซตอันดับกอน
หนาซึ่งก็คืออันดับที่ k – 1, k – 2, …, 2, 1 ดังนั้นจึงตองกําจัดเซตคําตอบดังกลาวออกไปกอนจึงจะ
ไดผลลัพธสุดทายที่ถูกตอง 
   ตัวอยางการคํานวณหามินิมัลคัตเซตอันดับตาง ๆ จากตารางที่ 2.19 แสดงไวดังนี้ 

• มินิมัลคัตเซตอันดับท่ี 1  เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.19 จะพบวาไมมีหลักใดที่มี
ทุก ๆ คาที่อยูในหลักนั้นมีคาเปน 1 ทั้งหมด ดังนั้นเซตคําตอบของมินิมัลคัต
เซตอันดับที่ 1 จึงเปนเซตวาง  
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• มินิมัลคัตเซตอันดับท่ี 2  เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.19 จะพบวาเมื่อนําคาที่อยูใน 
2 หลักใด ๆ มาบวกกันแลวผลลัพธที่ไดไมมีคาใดมีคาเปน 0 เลย ไดแก AC 
และ BD และเนื่องจากไมมีอุปกรณใดที่อยูในมินิมัลคัตเซตอันดับที่ 1 ดังนั้น
จึงไมมี อุปกรณใดในมินิมัลคัตเซตอันดับที่  2 ที่ ซํ้าซอนกับอุปกรณใน
มินิมัลคัตเซตอันดับที่ 1 จึงทําให AC และ BD เปนเซตคําตอบของมินิมัลคัต
เซตอันดับที่ 2 

• มินิมัลคัตเซตอันดับท่ี 3  เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.19 จะพบวาเมื่อนําคาที่อยูใน 
3 หลักใด ๆ มาบวกกันแลวผลลัพธที่ไดไมมีคาใดมีคาเปน 0 เลย ไดแก  ABC, 
ABD, ACD, ACE, ADE, BCD, BCE และ BDE  หลังจากกําจัดเซตคําตอบที่
มีอุปกรณซํ้าซอนกับอุปกรณในมินิมัลคัตเซตอันดับที่ 1 และ 2 กอนหนาแลว
ปรากฏวาเหลือเซตคําตอบดังนี้ คือ ADE และ BCE เปนเซตคําตอบของ
มินิมัลคัตเซตอันดับที่ 3 

   จากตารางที่ 2.19 จะไดผลลัพธจากการคํานวณหามินิมัลคัตเซตอันดับสูงสุด คือ 
อันดับที่ 3 เนื่องจากเมื่อนําคาที่อยูใน 4 หลักใด ๆ มาบวกกันแลวพบวาไมมีผลลัพธใดที่ทุก ๆ คาที่
อยูในหลักผลลัพธนั้นมีคาไมเทากับ 0 เลย แสดงวาไมมีอุปกรณใดอยูในมินิมัลคัตเซตอันดับที่ 4 
ดังนั้นการคํานวณหามินิมัลคัตเซตของตารางที่ 2.19 จึงสิ้นสุดลงที่มินิมัลคัตเซตอันดับที่ 3 สรุปได
วาเซตคําตอบของวิธีการหามินิมัลคัตเซตจากเสนทางการจายกําลังไฟฟาหรือมินิมัลไทเซตของ
ระบบในรูปที่ 2.13 มีดังนี้ ไดแก AC, BD, ADE และ BCE   

2.4.3) การคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดโดยใชวิธีมินิมัลคัตเซต   
  การสรางแผนผังความนาเชื่อถือไดของระบบทําไดโดยการนํามินิมัลคัตเซตแตละ

ชุดมาตออนุกรมกันซึ่งสามารถคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดจากแผนผังดังกลาว
ไดโดยอาศัยหลักการเชื่อมตอระบบแบบขนานและแบบอนุกรม 

  ตัวอยางการคํานวณ  จากระบบในรูปที่ 2.18 จงหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุด
โหลด 4 โดยใชวิธีมินิมัลคัตเซต เมื่อกําหนดใหแตละอุปกรณมีคาอัตราการลมเหลว λ  =  0.01 ครั้ง
ตอป และมีคาระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของ  r  =  2 ช่ัวโมง 
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C
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B

D

2

1
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4

 
 

รูปที่ 2.18  ตัวอยางแสดงการเชื่อมตอของระบบไฟฟา 



 

44

   จากในหัวขอ 2.4.2 ผลการคํานวณมินิมัลคัตเซตของระบบจากจุดโนด 1 ไปยังจุด
โนด 4 มีทั้งหมด 4 ชุด ไดแก AC, BD, AED และ CEB ซ่ึงหากนํามาเขียนเปนแผนผังความ
นาเชื่อถือไดของระบบสามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.19 โดยที่ C1, C2, C3 และ C4 คือมินิมัลคัตเซตชุดที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 

A

C

B

D

E

A

D

E

C

B

C 1 C 2 C 3 C 4

1 4

 
รูปที่ 2.19  แผนผังความนาเชื่อถือไดของระบบในรูปที่ 2.18 

    

   จากรูปที่ 2.19  มินิมัลคัตเซตแตละชุดเชื่อมตอกันแบบอนุกรม เนื่องจากวาหากเกิด
เหตุการณที่อุปกรณขัดของในมินิมัลคัตเซตชุดใดชุดหนึ่งจะทําใหการจายกําลังไฟฟาจากจุดโนด 1 
ไปยังจุดโนด 4 ถูกตัดขาดออกจากกัน และจากแผนผังความนาเชื่อถือไดของระบบดังกลาวสามารถ
นําไปสรางตารางคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดไดดังตารางที่ 2.20 
ตารางที่ 2.20  ตารางคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 4 ของระบบในรูปที่ 2.18 

อุปกรณที่ขัดของ λ (ครั้ง/ป) (ชม./ครั้ง) (ชม./ป) Ur
   1Cr 1CrA และ C 1Cλ 1Cλ ×

   2Cr 2CrB และ D 2Cλ 2Cλ ×

   3Cr 3CrA, E และ D 3Cλ 3Cλ ×

   4Cr 4CrC, E และ B 4Cλ 4Cλ ×

  ∑= iCiCS rU λ
S

S
S

U
r

λ
=รวม  4321 CCCCS λλλλλ +++=

 

    สมการที่ใชในการคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรมเปน
ดังสมการที่ 2.12 – 2.14 ไดแก คาเฉลี่ยอัตราการลมเหลว ( Sλ ) ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของใน
หนึ่งป ( ) และคาเฉลี่ยของระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของตอคร้ัง ( ) ของอุปกรณที่ตออนุกรมกัน SU Sr

   สําหรับสมการที่ใชในการคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบ
ขนานกันแสดงไวในสมการที่ 2.18 – 2.21  [18] 
   สมการคาเฉลี่ยอัตราการลมเหลวของอุปกรณ 2 ตัวท่ีตอขนานกัน  
 

      ( )2121 rrP += λλλ              (2.18) 
    

   สมการคาเฉลี่ยระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของตอคร้ังของอุปกรณ 2 ตัวท่ีตอขนานกัน 

      ( )21

21

rr
rr

rP +
=              (2.19) 
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   สมการคาเฉลี่ยอัตราการลมเหลวของอุปกรณ 3 ตัวท่ีตอขนานกัน 
 

( )133221321 rrrrrrP ++= λλλλ               (2.20) 
    

   สมการคาเฉลี่ยระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของตอคร้ังของอุปกรณ 3 ตัวท่ีตอขนานกัน 
 

133221

321

rrrrrr
rrr

rP ++
=                (2.21) 

   

   และท้ังกรณีที่อุปกรณตอแบบขนานกัน 2 ตัว และ 3 ตัว สามารถคํานวณหาคา
ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปไดดังสมการที่ 2.22 
 

                 (2.22) PPP rU λ=

   จากสูตรขางตนสามารถหาคาพารามิเตอรพื้นฐานของแตละคัตเซตไดดังนี้ 
  

( )CACA rr +λλ 2     =    =  (0.01)  x (2 + 2) = 0.0004 1Cλ

( )DBDB rr +λλ 2 =    =  (0.01)  x (2 + 2) = 0.0004     2Cλ

( )ADDEEADEA rrrrrr ++λλλ 3     =   =  (0.01)  x (4+4+4)  = 0.000012 3Cλ

( )CBBEECBEC rrrrrr ++λλλ 3 =   =  (0.01)  x (4+4+4)  = 0.000012     4Cλ

( )21

21

rr
rr
+ 22

22
+
×

     =  =    =      =   1 1Cr 2Cr

12
8

133221

321

rrrrrr
rrr
++

     =  =   =        =   0.667 3Cr 4Cr

    

   แทนคาที่ไดลงในตารางที่ 2.20 จะไดผลลัพธการคํานวณเปนดังตารางที่ 2.21 
ตารางที่ 2.21  ตารางแสดงการแทนคาการคํานวณในตารางที่ 2.20  

อุปกรณท่ีขัดของ λ (คร้ัง/ป) (ชม./คร้ัง) (ชม./ป) Ur

A และ C 0.0004 1 0.0004 
B และ D 0.0004 1 0.0004 

A, E และ D 0.000012 0.667 0.000008 
C, E และ B 0.000012 0.667 0.000008 

รวม 0.000824 0.990291 0.000816 
    

   จากผลการคํานวณในตารางที่ 2.21 คาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 4 ของ
ระบบในรูปที่ 2.18 มีคาดังตอไปนี้ 

• อัตราการลมเหลวของอุปกรณเฉล่ีย ณ จุดโหลด  =  0.000824     ครั้งตอป 
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• ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของ ณ จุดโหลด  =   0.990291      ชม.ตอคร้ัง 

• ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป ณ จุดโหลด  =  0.000816 ชม.ตอป 
   ระบบที่ตอขนานกันอุปกรณทั้งสองชุดหรือมากกวาสองชุดในระบบนั้นจะทํางาน
ในเวลาพรอมกัน แตในบางครั้งการสํารองอุปกรณในระบบอุปกรณตัวที่สํารองนั้นไมจําเปนตองตอ
และทํางานอยูในระบบตลอดเวลาแตอาจตออยูในลักษณะแบบสํารอง (Stand by) [18] กลาวคือ จะ
มีสวิตชสําหรับเลือกใชอุปกรณตัวสํารองในขณะที่อุปกรณตัวที่ทํางานเปนหลักอยูในระบบเกิด
ความเสียหายหรือไมทํางานโดยรูปที่ 2.20 ก และ ข แสดงความแตกตางของการเชื่อมตอดังกลาว 
 

A

B               
 

รูปที่ 2.20 ก  การตอในลักษณะขนาน (Parallel Redundancy) 
 

A

B               
 

รูปที่ 2.20 ข  การตอในลักษณะสํารอง (Standby Redundancy) 
 

   ในกรณีที่ระบบมีการตอแบบสํารองนั้นการคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได
ของจุดโหลด จะใชสมการที่ 2.23 – 2.25 ในการคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบ  
   สมการคาเฉลี่ยอัตราการลมเหลวของอุปกรณ 2 ตัวท่ีตอแบบสํารอง  
 

                                (2.23) maindbyS λλ =tan

 

   สมการคาเฉลี่ยระยะเวลาขัดของตอคร้ังของอุปกรณ 2 ตัวท่ีตอแบบสํารอง 
 

                                 (2.24) sdbyS tr =tan

 

   เมื่อ   เปนระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนสถานะการเชื่อมตอของสวิตชจาก
อุปกรณตัวหลักมาใชอุปกรณตัวสํารอง 

st

 

   สมการระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ 
 

               (2.25) dbySdbySdbyS rU tantantan λ=
 



 

47

   ตัวอยางการคํานวณ  จากระบบในรูปที่ 2.21 จงหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุด
โหลด 4 โดยใชวิธีมินิมัลคัตเซต เมื่อกําหนดใหแตละอุปกรณมีคาอัตราการลมเหลว λ  =  0.01 ครั้ง
ตอป และมีคาระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของ   =  2 ช่ัวโมง r

D

A B

C

21

3 4
t s = 0.5

 
 

รูปที่ 2.21  ตัวอยางระบบที่มกีารเชื่อมตอแบบสํารอง 
    

   จากรูปที่ 2.21 นําไปสรางเมตริกซความสัมพันธเพื่อหามินิมัลไทเซตจากจุดโนด 1 
ไปยังจุดโนด 4 และนําผลลัพธที่ไดไปหามินิมัลคัตเซตของระบบจะไดผลลัพธดังนี้  คือ มินิมัลคัต
เซตจากจุดโนด 1 ไปยังจุดโนด 4 มีทั้งหมด 3 ชุด ไดแก AD, AB และ C โดยที่อุปกรณA, B และ C 
เปนอุปกรณที่อยูในเสนทางการจายกําลังไฟฟาหลักสวนอุปกรณ D เปนอุปกรณตัวสํารองซึ่งมี
สวิตชตออยูสําหรับเลือกใชอุปกรณ D ในกรณีที่อุปกรณ A หรือ B เกิดความเสียหายโดยมี
ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง (t s) เทากับ 0.5 ช่ัวโมง  ในรูปที่ 2.22 แสดงแผนผังความนาเชื่อถือไดของ
ระบบในรูปที่ 2.21 และในตารางที่ 2.22 และ 2.23 เปนตารางการคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ 
จุดโหลด 4 ของระบบในรูปที่ 2.21 
 

D

A

D

B

C

C 1 C 2 C 3

1 4

 
รูปที่ 2.22  แผนผังความนาเชื่อถือไดของระบบในรูปที่ 2.21 

 

ตารางที่ 2.22  ตารางคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 4 ของระบบในรูปที่ 2.21 
อุปกรณท่ีขัดของ λ (คร้ัง/ป) (ชม./คร้ัง) (ชม./ป) Ur

  A และ D Aλst st ×Aλ
  B และ D Bλst st ×Bλ

   C Cr CrCλ Cλ ×

  
S

S
S

U
r

λ
=รวม CBAS λλλλ ++= ∑ ∗= rU S λ 
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ตารางที่ 2.23  ตารางแสดงการแทนคาการคํานวณในตารางที่ 2.22  
อุปกรณท่ีขัดของ λ (คร้ัง/ป) (ชม./คร้ัง) (ชม./ป) Ur

A และ D 0.01 0.5 0.005 
B และ D 0.01 0.5 0.005 

C 0.01 2 0.02 

รวม 0.03 1 0.03 
    

   จากผลการคํานวณในตารางที่ 2.23 คาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 4 ของ
ระบบในรูปที่ 2.21 มีคาดังตอไปนี้ 

• อัตราการลมเหลวของอุปกรณเฉล่ีย ณ จุดโหลด  =  0.03     คร้ังตอป 

• ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของ ณ จุดโหลด  =   1      ชม.ตอคร้ัง 

• ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป ณ จุดโหลด  =  0.03 ชม.ตอป 
   จากตัวอยางการคํานวณทั้ง 2 ตัวอยางขางตนแสดงวิธีการคํานวณหาคาดัชนีความ
นาเชื่อถือได ณ จุดโหลดโดยการนํามินิมัลคัตเซตที่ไดจากหัวขอ 2.4.2 มาใชในการคํานวณ โดย
สมการที่ใชในการหาคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบขนานจะใชสมการที่ 2.18 – 2.22 
สวนระบบที่ตอแบบสํารองจะใชสมการที่ 2.23 – 2.25 ตามลําดับ  ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช
สมการที่ 2.23 – 2.25 ในการคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด เนื่องจากลักษณะ
โดยทั่วไปของการเชื่อมตอระบบสงยอยของ กฟภ. เปนแบบเรเดียล (Radial) และแบบวงรอบเปด 
(Open Loop) เปนสวนใหญซ่ึงเปนลักษณะเดียวกันกับการเชื่อมตอแบบสํารอง (Stand-by) 
 



 
    

บทที่ 3 
 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
 

ในสมัยกอนการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับสภาพพื้นที่เพื่อการวางแผนพัฒนาตาง ๆ 
นั้นจะเปนการจัดทําระบบขอมูลดวยมือของมนุษยซ่ึงจะอยูในรูปของเอกสาร รายงาน และแผนที่ 
ทําใหเกิดความยุงยากในการเก็บขอมูลและไมสะดวกในการรวบรวมขอมูลเพื่อการวิเคราะหผล 
รวมทั้งเกิดความลาชาและความซ้ําซอนในการทํางาน แตในปจจุบันเทคโนโลยีตาง ๆ ไดพัฒนาไป
อยางมาก ในป ค.ศ. 1960 ไดมีการนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรเขามาใชในการคํานวณและลากเสน
ขอบเขตของแผนที่และระบบสารสนเทศภูมิศาสตรก็ไดพัฒนามาจากการทําแผนที่ดวยคอมพิวเตอร
เปนตนมา ในบทนี้จะกลาวถึง ความหมาย ประเภทและโครงสรางของขอมูลระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร ประโยชนและการนําไปใชงาน ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
(กฟภ.) และสุดทายแนวความคิดในการนํามาประยุกตใชกับการวางแผนระบบไฟฟา 

  

3.1 ความหมายของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร หมายถึงระบบสารสนเทศที่ออกแบบขึ้นเพื่อทํางาน

กับขอมูลกราฟกที่มีจุดสัมพัทธทางภูมิศาสตรและใชในการบริหารจัดการฐานขอมูลอันประกอบไป
ดวย การรวบรวมขอมูล การจัดเก็บขอมูล การจัดการขอมูล การวิเคราะหขอมูล และการแสดงผล
ขอมูล ทั้งในรูปของแผนที่ และในรูปของตารางขอมูล เพื่อใหไดขอมูลสารสนเทศเชิงพื้นที่ที่
นําไปใชประกอบการวางแผนและการตัดสินใจในการบริหารจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดลอมได
อยางเปนระบบ และมีประสิทธิภาพ 

 
3.2 ประเภทของขอมูลและโครงสรางการจัดเก็บขอมูลเชิงภาพแผนที ่
 
 ขอมูลตาง  ๆ ที่ใชในระบบสารสนเทศภูมิศาสตรถูกจัดเก็บในรูปแบบของ
ฐานขอมูลโดยระบบจัดการฐานขอมูล (DBMS) ประเภทของขอมูลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร
แบงออกไดเปน 2 ประเภท [21] คือ  
 

1) ขอมูลเชิงภาพแผนที่ (Graphic Based Data) เปนขอมูลท่ีสามารถอางอิงกับตําแหนงทาง
ภูมิศาสตรทางภาคพื้นดิน ตําแหนงหรือรูปรางของสิ่งที่ปรากฏบนพื้นโลกสามารถแทน    
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ดวยรูปลักษณ (Feature) ที่เปน จุด (Point) เสน (Line หรือ Arc) และพื้นที่ปด (Polygon) 
ตัวอยางขอมูลเชิงภาพแผนที่ที่สําคัญไดแก แผนที่ภูมิประเทศ ภาพถายทางอากาศ และ
ภาพถายจากดาวเทียม เปนตน 

2) ขอมูลคุณลักษณะประจํา (Attribute Characteristic) เปนขอมูลเชิงบรรยายคุณลักษณะ
ของขอมูลเชิงภาพแผนที่ ซ่ึงจะอธิบายลักษณะประจําตัวของขอมูลเชิงภาพแผนที่นั้น ๆ 
โดยแสดงในรูปของตัวเลข หรือตัวอักษร เชน ช่ือแมน้ํา ช่ือเจาของบาน ที่อยู เปนตน ขอมลู
คุณลักษณะและขอมูลเชิงภาพแผนที่จะมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน มีรหัสสําหรับ
เชื่อมโยงไปยังขอมูลเชิงภาพแผนที่ได ฐานขอมูลคุณลักษณะนิยมใชโครงสรางตาม
หลักการของฐานขอมูลเชิงสัมพันธ (Relational Database)  

  
 โครงสรางการจัดเก็บขอมูลเชิงภาพแผนที่สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ ดังนี้ 

1) แบบเวกเตอร (Vector Format)  เปนการเก็บขอมูลและแสดงตําแหนงขอมูลโดยมีการ
อางอิงตําแหนงตามระบบพิกัดภูมิศาสตร ขอมูลแบบเวกเตอรมีโครงสรางเปน จุด เสน และ
พื้นที่ปด โดยที่จุดประกอบดวยตําแหนงพิกัด 1 จุด  เสนประกอบดวยตําแหนงพิกัด 2 จุด 
คือจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดและพื้นที่ปดประกอบดวยตําแหนงพิกัดมากกวา 2 จุด โดยที่
จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเปนจุดเดียวกัน โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอรแสดงไวดังรูปที่ 3.1 

 

House

Road

                                  
 
 
 

             
รูปที่ 3.1  โครงสรางขอมูลแบบเวกเตอร 

 

2) แบบแรสเตอร (Raster Format)  ขอมูลแบบแรสเตอรมีโครงสรางเปนชองส่ีเหล่ียมเรียก   
วาจุดภาพ (Pixel) หรือกริดเซลล (Grid Cell) เรียงตอเนื่องกันในแนวราบและแนวดิ่งในแต
ละจุดภาพสามารถเก็บคาได 1 คา โครงสรางขอมูลแบบแรสเตอรสามารถจัดเก็บขอมูลเชิง
ภาพแผนที่โดยการแทนคาขอมูลจากพื้นที่จริงลงในจุดภาพซึ่งมีตําแหนงตามแนวแกน X 
และ Y ตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 



 

51

House

Road

                 

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

1

0

1

1

1

1

0

0

0

1

1

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

1

1

0

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

1

1

0

0

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0  
 

รูปที่ 3.2  โครงสรางขอมูลแบบแรสเตอร 
 

3.3 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
กฟภ. ไดนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ซ่ึงเปนระบบงานที่ทําหนาที่จัดเก็บ 

จัดการ ประมวลผล และสืบคนขอมูล ทั้งที่เปนขอมูลแผนที่ และขอมูลอุปกรณไฟฟาประกอบกับ
แผนที่ฐาน (Land Base Map) มาติดตั้งใชงานที่กองแผนที่ระบบไฟฟา (สํานักงานใหญ) และท่ี
แผนกแผนที่ระบบไฟฟาของสํานักงานการไฟฟาเขตทั้ง 12 เขต ตั้งแตป พ.ศ. 2541 ซ่ึงในหัวขอยอย
ถัดไปจะกลาวถึง ขอมูลที่จัดเก็บในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โปรแกรมระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร และลักษณะการนําไปใชงานในปจจุบัน 

3.3.1 ขอมูลท่ีจัดเก็บ  ขั้นตอนในการนําเขาขอมูลแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ จะนําเขา
ขอมูลทางภูมิศาสตรกอนโดยใชภาพถายทางอากาศเปนพื้นหลัง (Background) อันไดแก ขอมูล
ถนน แมน้ํา และสถานที่สําคัญตาง ๆ จากนั้นจึงนําเขาขอมูลอุปกรณไฟฟาซ่ึงประกอบดวย ขอมูล
ระบบสง (69, 115, 230 kV) และขอมูลระบบจําหนายแรงสูง (22, 33 kV)   

•    ขอมูลแผนท่ีฐาน (Land Base Map) ประกอบดวยชั้นขอมูล (Layer) ของเสน
กึ่งกลางถนน เสนขอบเขตแหลงน้ํา แมน้ํา ลําคลอง และขอบเขตสถานที่สําคัญตาง ๆ 

•    ขอมูลแผนที่ระบบสง (Transmission System Map) ประกอบดวยช้ันขอมูลของ
ตําแหนงสถานีไฟฟา เสนแนวสายสง ที่ระดับแรงดัน 69, 115, 230 และ 500 kV ทั้ง
ของ บมจ.กฟผ. และของ กฟภ. โดยจัดเก็บที่มาตราสวน 1:250000 

•    ขอมูลแผนที่ระบบจําหนายแรงสูง (High Voltage Distribution System Map) 
ประกอบดวยช้ันขอมูลของตําแหนงอุปกรณระบบจําหนายตาง ๆ และเสนแนวสาย
จําหนาย ที่ระดับแรงดัน 22, 33 kV โดยจัดเก็บที่มาตราสวน 1:50000 

 ในที่นี้จะขอแสดงขอมูลกราฟก และขอมูลลักษณะประจําที่ใชประกอบการศึกษาซึ่ง
เปนของขอมูลแผนที่ระบบสงดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 



52 
 

 

ตารางที่ 3.1  ขอมูลกราฟก และขอมูลลักษณะประจําของแผนที่ระบบสงที่ใชประกอบการศึกษา 
ขอมูลลักษณะประจํา ชื่อขอมูลกราฟก FEATURE 

ชื่อตาราง ชื่อ ITEM คําอธิบาย 
1.  Substation 
    (สถานีไฟฟา) 

จุด Attributes of Substation FID 
INDX 
PROJECT 
TAG 
CODE 
NAME_THAI 
NAME_ENG 

เลขลําดับที่ของแตละจดุสถานีไฟฟาซึ่งสรางโดยระบบ 
เลขรหัสบอกระดับแรงดัน สถานะ และหนวยงานที่เปนเจาของสถานีฯ 
ชื่อรหัสยอบอกโครงการของสถานีไฟฟา 
เลขรหัสสถานีไฟฟา 
รหัสสถานีไฟฟาเปนชื่อยอของสถานีไฟฟาตามดวยตัวเลขระดับแรงดนั 
ชื่อภาษาไทยของสถานีไฟฟา 
ชื่อภาษาอังกฤษของสถานีไฟฟา 

จุด Attributes of HVline_node FID 
LINE_115_ 

เลขลําดับที่ของจุด node ซึ่งสรางโดยระบบ 
เลขรหัสของจุด node ที่เปนจุดปลายทั้งสองขางของเสนสายสง 

2.  HVline 
    (สายสง) 

เสน Attributes of HVline_arc FID 
FNODE_ 
TNODE_ 
LENGTH 
INDX 
PROJECT 
CODE 

เลขลําดับที่ของเสน arc ซึ่งสรางโดยระบบ 
เลขรหัสของจุด node ที่เปนจุดเริ่มตนของเสน 
เลขรหัสของจุด node ที่เปนจุดสิ้นสุดของเสน 
ระยะทางของสายสง (เมตร) ซึ่งสรางจากระบบโดยอัตโนมัติ 
เลขรหัสบอกระดับแรงดัน สถานะ และหนวยงานที่เปนเจาของสายสง 
ชื่อรหัสยอบอกโครงการของสายสง 
รหัสบอกประเภท และขนาดของสายสง 

 
   

train
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3.3.2 โปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร  ปจจุบัน กฟภ.ใชผลิตภัณฑซอฟตแวรของ
บริษัท ESRI จํากัด ช่ือวาชุดโปรแกรม ArcGIS อันประกอบดวยโปรแกรมประยุกต 3 โปรแกรม
ดวยกัน คือ ArcCatalog, ArcMap และArcToolbox โดยที่ ArcCatalog ใชเพื่อเขาถึง สรางฐานขอมูล 
และปรับแก แหลงที่มาของขอมูล (Metadata)    สวน ArcMap เหมาะสําหรับการแสดง ปรับแก 
สืบคนขอมูล และสรางเอกสารแผนที่ และ ArcToolbox เหมาะสําหรับการวิเคราะหทางภูมิศาสตร
ซ่ึงมีเครื่องมือสําหรับชวยในการวิเคราะหและแปลงประเภทของขอมูล 

   ArcGIS เปนชุดโปรแกรมที่สามารถใชงานบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถ
แสดงผล จัดการสอบถาม วิเคราะห ผสมผสานขอมูลแผนที่ไดอัตโนมัติ สามารถใชงานไดแบบ
ลําพัง (Stand-Alone) และแบบเครือขาย (Server-Client) ArcGIS ยังคงมีคุณสมบัติที่เพิ่มเติมมาจาก
ชุดโปรแกรมในเวอรช่ันเดิม คือ ไดเพิ่มความสะดวกกับผูใชในการเลือกและจัดการขอมูลเพื่อ
แสดงผลโดยใชโปรแกรม ArcCatalog  และเพิ่มความสามารถในการสรางปุมคําสั่งไดดวยคําสั่งใน 
Visual Basic for Application (VBA) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับ
ใชในการวางแผนสายสงใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมโดยใชภาษา VBA บนโปรแกรม ArcMap 

3.3.3 ลักษณะการนําไปใชงานในปจจุบัน  เนื่องจากพื้นที่ในเขตรับผิดชอบของ กฟภ. มขีนาด
พื้นที่ครอบคลุมถึงรอยละ 99 ของทั้งประเทศ ประกอบกับมีขอมูลอุปกรณไฟฟาจํานวนมากที่อยู
ภายใตความรับผิดชอบของ กฟภ. ดังนั้นการที่จะนําเขาขอมูลอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ทั้งหมดที่มีอยูใน
ระบบเพื่อจัดเก็บไวในฐานขอมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตรในคราวเดียวนั้นจะตองใชเงินลงทุน
จํานวนมหาศาล ดวยเหตุนี้ กฟภ. จึงลงทุนในเฟสแรกดวยการนําเขาขอมูลอุปกรณไฟฟาเพียง
บางสวน อันไดแก อุปกรณไฟฟาในระบบสง และระบบจําหนายแรงสูงโดยจัดเก็บขอมูลระบบสงที่
มาตราสวน 1:250000 และจัดเก็บขอมูลระบบจําหนายแรงสูงที่ มาตราสวน 1:50000  ซ่ึงทั้งจํานวน
ของขอมูลที่จัดเก็บและความละเอียดในการจัดเก็บขอมูลตางก็มีผลโดยตรงกับเงินลงทุนและ
ขีดจํากัดในการนําขอมูลไปประยุกตใชงาน 

 ปจจุบันระบบ GIS สวนใหญถูกนําไปใชในการจัดทําแผนที่ระบบไฟฟาใหกับ
หนวยงานตาง ๆ ใน กฟภ. และเนื่องจากในปจจุบัน กฟภ. ยังไมมีฐานขอมูลกลางที่จัดเก็บขอมูล
ระบบไฟฟา ดังนั้นเมื่อมีโครงการใหม ๆ เกิดขึ้นและจําเปนตองใชงานขอมูลภูมิสารสนเทศระบบ
ไฟฟา ระบบ GIS จึงมีหนาที่ในการสนับสนุนความตองการใชงานขอมูลภูมิสารสนเทศระบบไฟฟา
ใหกับโครงการอื่นที่เกี่ยวของ เชน โครงการติดตั้งศูนยส่ังการจายไฟเพื่อการควบคุมและสั่งงาน
อุปกรณแบบระยะไกล (SCADA) และโครงการระบบคอมพิวเตอรซอฟตแวรสําเร็จรูปสําหรับ
ธุรกิจหลัก (CBS) เปนตน อยางไรก็ตาม กฟภ. กําลังจะเริ่มดําเนินการโครงการพัฒนาสารสนเทศ
ระบบไฟฟาทางภูมิศาสตรระยะที่ 2 ซ่ึงจะจัดทําฐานขอมูลแผนที่ระบบไฟฟาทั่วประเทศรวมทั้ง
ระบบจําหนายแรงต่ําและพัฒนาระบบ GIS ใหเปนเครื่องมือสําหรับควบคุม ติดตาม และจัดการกับ
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ทรัพยสินระบบไฟฟา และเชื่อมโยงเพื่อสนับสนุนระบบสารสนเทศอื่นที่เกี่ยวของเพื่อนําขอมูลมา
สนับสนุนการตัดสินใจกระบวนการทางธุรกิจหลักของ กฟภ. 

3.4.4 แนวคิดการประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรในการวางแผนระบบไฟฟา งาน
วางแผนระบบไฟฟาของ กฟภ. แบงออกเปน 4 สวนหลัก ๆ คือ งานวางแผนสถานีไฟฟา งาน
วางแผนระบบสายสง งานวางแผนระบบจําหนายแรงสูง และงานวางแผนระบบจําหนายแรงต่ํา ซ่ึง
ขั้นตอนพื้นฐานในการทํางานประกอบดวยการวิเคราะหสภาพของระบบไฟฟาในปจจุบันและใน
อนาคตเพื่อทราบขีดความสามารถในการรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จากนั้นจึงวางแผน
ทางเลือกในการปรับปรุงเสริมระบบสายสง ระบบจําหนาย และสถานีไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดโดย
พิจารณาทั้งทางดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตร 
 การประเมินขีดความสามารถของระบบในการรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้น
ในแตละปนั้นจําเปนตองใชการวิเคราะหโหลดโฟลวเพื่อตรวจสอบเงื่อนไขของแรงดันตกและคา
พิกัดกระแสของสายสงที่ยอมรับได ปจจุบัน กฟภ. ใชเครื่องมือซอฟตแวรเขามาชวยในการ
วิเคราะหโหลดโฟลว เชน โปรแกรม PSS/E (Power System Simulator for Engineering) และ
โปรแกรม PSS/ADEPT (Power System Simulator/Advance Distribution Engineering Productivity 
Tool) เปนตน โดยเริ่มตนจากการรวบรวมขอมูลของสภาพระบบไฟฟาจากแผนผังไดอะแกรมเสน
เดี่ยว (Single Line Diagram) และสอบถามขอมูลเพิ่มเติมในสวนที่เกี่ยวของกับเจาหนาที่ที่การไฟฟา
เขต หรือการไฟฟาหนางานจากนั้นจึงปอนขอมูลเขาในโปรแกรมวิเคราะหโหลดโฟลวเพื่อวิเคราะห
ผลของแรงดันและกระแสตามลําดับ  
 ปญหาที่พบไดแก ความลาชาในการรวบรวมและตรวจสอบขอมูล และปญหาการทํา
ใหขอมูลถูกตองทันสมัยเนื่องจากขอมูลมีที่มาจากหลายแหลงและอยูในรูปแบบแผนที่กระดาษ 
เนื่องจากขอมูลบางสวนที่ตองใชในการปอนขอมูลใหกับโปรแกรมวิเคราะหโหลดโฟลวนั้นมี
จัดเก็บไวแลวในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) เชน ขอมูลจุดโนด (จุดโนด หมายถึง จุด
เชื่อมตอระหวางอุปกรณไฟฟา) ขอมูลสายไฟ (บอกถึงขอมูลการเชื่อมตอจากจุดโนดตนทางไปยัง
จุดโนดปลายทาง และระยะทางของสาย) เปนตน ซ่ึงเปนขอมูลท่ีถูกพิจารณาวาถูกตองทันสมัยและ
ไวใจไดเมื่อเทียบกับระบบอื่นเพราะมีหนวยงานที่รับผิดชอบในการปรับปรุงแกไขโดยตรง ดังนั้น
วิธีการแกไขปญหาความลาชาในขั้นตอนการเตรียมและรวบรวมขอมูลคือการนําขอมูลของอุปกรณ
ระบบไฟฟาที่จัดเก็บใน GIS ซ่ึงอยูในรูปแบบไฟลอิเลคทรอนิกสมาประยุกตใชกับโปรแกรม
วิเคราะหโหลดโฟลว ทั้งนี้เพื่อลดระยะเวลาในการรวบรวมและจัดทําขอมูลดังกลาว อีกทั้งมีขอมูล
ที่ทันสมัยใชในการวิเคราะหระบบไฟฟาอีกดวย 



บทที่ 4 
 

การประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับการวางแผนขยายสายสง 
 

การวางแผนขยายสายสงมีวัตถุประสงคเพื่อจัดเตรียม หาอุปกรณเสริม และ
ปรับปรุงหรือเพิ่มระบบสงจายกําลังไฟฟาใหสามารถรองรับกับความตองการใชไฟฟาในอนาคตได
โดยมีระดับความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (Reliability) อยูในระดับที่ยอมรับได ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะกลาวถึงการวางแผนทางเลือกที่เหมาะสมในการขยายสายสงเสนใหมเพื่อจายไฟใหกับ
สถานีไฟฟายอยแหงใหมที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาใหสายสงที่วางแผนสามารถรองรับโหลดในอนาคต
ไดภายในระยะเวลาแผนงานที่กําหนดดวยเงื่อนไขมาตรฐานแรงดันและกระแสที่อยูในเกณฑที่
ยอมรับได นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาคาใชจายโดยรวมตลอดอายุการใชงานของสายสงตองมี
คาใชจายโดยรวมที่ต่ําที่สุดจึงจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมในการวางแผน 
  กระบวนการขั้นพื้นฐานในการวางแผนประกอบดวย การเก็บรวบรวมขอมูล 
วิเคราะหขอมูล และชี้สภาพปญหา การวางแนวทางการแกปญหาเสนอทางเลือกในการแกปญหา 
และตัดสินใจนําทางเลือกที่เหมาะสมไปปฏิบัติ ซ่ึงในบทที่ 3 ไดกลาวถึงแนวคิดในการนําระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มาประยุกตใชในการวางแผนระบบไฟฟาเนื่องจากระบบ GIS เปน
ระบบฐานขอมูลที่มีการจัดเก็บขอมูลของอุปกรณระบบไฟฟาซ่ึงอยูในรูปแบบไฟลอิเลคทรอนิกส
และเปนขอมูลที่ถูกพิจารณาวาถูกตองทันสมัยเมื่อเทียบกับระบบอื่นเพราะมีหนวยงานที่รับผิดชอบ
ในการปรับปรุงแกไขโดยตรง ดังนั้นการผสมผสานระบบ GIS เขากับการวางแผนขยายสายสงจึง
เปนวิธีที่สามารถชวยลดระยะเวลาในการรวบรวมและจัดทําขอมูลดังกลาว อีกทั้งมีขอมูลท่ีทันสมัย
ใชในการวิเคราะหระบบไฟฟาไดเปนอยางดี 
  ในหัวขอถัดไปจะไดกลาวถึงขอกําหนดและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ปญหาการวางแผนขยายสายสงดังกลาว นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการวางแผน
ขยายสายสงใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมที่เกิดขึ้นบนระบบ GIS 
 
4.1 ปญหาการวางแผนขยายสายสง   
 
   ปญหาการวางแผนขยายสายสงเปนการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization 
Problem) โดยพิจารณาจากเซตของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด (Feasible Option) และฟงกชัน
เปาหมาย (Objective Function) โดยคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ไดแก คําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่
กําหนด (Condition) และทําใหฟงกชันเปาหมายเปนจริง สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการ
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วางแผนแบบขั้นเดียว (Single Stage) กลาวคือ ไมมีการเปลี่ยนแปลงของเซตคําตอบที่เปนไปได
ทั้งหมดตลอดระยะเวลาในแผนงานซึ่งถือวาอยูในขั้นเดียว แตหากเปนการวางแผนแบบหลายขั้น 
(Multi Stage) จะมีการเปลี่ยนแปลงของเซตคําตอบที่เปนไปไดของปญหาในแตละขั้นซึ่งจะมีความ
ยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น  

4.1.1 ขอกําหนด  เปาหมายทั่วไปของการวางแผน คือ การที่สามารถวางแผนทางเลือกที่
สามารถรองรับกับโหลดที่เพิ่มขึ้นในอนาคตไดโดยสอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนดและมีคาใชจาย
โดยรวมต่ําที่สุด ทั้งนี้มีขอกําหนดในการแกปญหาการวางแผนดังตอไปนี้ 

• ระดับแรงดันที่จุดโนดทุกจุดโนดตองอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 

• พิกัดกระแสของสายสงทุกชวงตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
4.1.2 แบบจําลองคณิตศาสตรของปญหา  ปญหาการวางแผนขยายสายสงมีแบบจําลอง

คณิตศาสตรดังสมการที่ 4.1 โดยมีฟงกชันเปาหมายในการทําใหคาใชจายโดยรวมมีคาต่ําที่สุด ซ่ึง
คาใชจายโดยรวมในที่นี้ประกอบดวย คาใชจายในการลงทุนกอสราง คาใชจายในการดําเนินการ
บํารุงรักษา คาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย และคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟา โดยเงื่อนไขที่พิจารณาไดแก เงื่อนไขของแรงดันตก และเงื่อนไขของพิกัดกระแส ดัง
สมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
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Subject to 
                                                       0.95 1.05iV≤ ≤  pu.             (4.2) 
 
    CurrentRatedI t ∗≤ 8.0              (4.3) 
 
  โดยที่ 
   CT  : คาใชจายโดยรวม ณ ปปจจุบัน (Total Present Value Cost) 
     N  : อายุการใชงานของสายสงที่วางแผน (Life Time) 
      n   : ปที่พิจารณา n ใด ๆ โดยเริ่มตั้งแตปที่ 0  
       i   : อัตราสวนลด  (Discount Rate) 

    ∑ : คาใชจายในการลงทุนกอสรางสายสงในปที่ n  (Cost of  Investment) 
=

P

p
pnCI

1
,

     P  : จํานวนสายสงที่วางแผนจะกอสรางในปที่ n 
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    : คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษาสายสงในปที่ n  ∑
=

E

e
enCO

1
,

                (Cost of Operation and Maintenance) 
       E  : จํานวนสายสงที่วางแผนจะกอสรางและเริ่มจายไฟในระบบแลว 

         : คาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียในปที่ n (Cost of Energy  ∑
=

T

t
tnCL

1
,

                Loss) 
        T     : จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบที่พิจารณา 
       : คาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดในระบบในปที่ n (Cost of System  nCR

                    Reliability) 
           : ขนาดแรงดันที่บัส i ใด ๆ iV

           : ขนาดกระแสที่สายสง t ใด ๆ tI

 
   จากสมการที่ 4.2 เปนเงื่อนไขของแรงดันตก (Voltage Drop Constraint) หมายถึง
ระดับแรงดันที่บัส i ใดๆ ตองไมสูงหรือต่ํากวา 5% ของแรงดันปกติ (Nominal Voltage) ซ่ึงใน
วิทยานิพนธฉบับนี้หมายถึงระดับแรงดัน 115 kV และจากสมการที่ 4.3 เปนเงื่อนไขของพิกัด
กระแส (Current Capacity Constraint) หมายถึง กระแสโหลดที่ไหลในสายสง t ใดๆ จะตองไมเกิน 
80% ของขนาดพิกัดสายสง (Rated Current) 
   คาใชจายในสวนตาง ๆ ในสมการที่ 4.1 ไดแสดงรายละเอียดการคํานวณไวแลวใน
บทที่ 2 หัวขอการวิเคราะหทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร 
 
4.2 ขั้นตอนการวางแผนขยายสายสงใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมบนระบบ GIS 
 
  โปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (ArcMap) ไดถูกพัฒนาโดยการออกแบบ
และพัฒนาปุมคําสั่งที่เขียนขึ้นดวยภาษา VBA เพิ่มเติม เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและวางแผน
เสนทาง ประเภทและ ขนาดของสายสงที่พอเหมาะสําหรับจายไฟใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมโดย
พิจารณาฟงกชันเปาหมายและเงื่อนไขตามที่กําหนดไวขางตน นอกจากนี้ยังไดพัฒนาการเชื่อมตอ
ระหวางระบบ GIS และสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตการวิเคราะหโหลดโฟลวที่เรียกวา 
LFAPI (Load Flow Application Program Interface) เพื่อใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวและนําผล
การวิเคราะหที่ไดมาตรวจสอบเงื่อนไขตามที่กําหนดไวขางตน แผนผังขั้นตอนการวางแผนสายสง
ใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมบนระบบ GIS แสดงไวดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แผนผังขั้นตอนการวางแผนสายสงใหกับสถานีไฟฟาแหงใหมบนระบบ GIS 
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4.2.1 การเตรียมขอมูลในระบบ GIS  ขอมูลที่ใชประกอบการวางแผนระบบสายสงและ
จัดเก็บอยูในระบบ GIS ไดแก  

• แฟมขอมูลของชั้นขอมูลถนน (Road.shp) ประกอบดวยเสนแนวของถนนทั่ว
ประเทศ 

•  แฟมขอมูลของชั้นขอมูลแหลงน้ํา (River.shp) ประกอบดวยเสนขอบเขตแหลง 
น้ําทั่วประเทศ 

• แฟมขอมูลของชั้นขอมูลสถานีไฟฟา (Substation.shp) ประกอบดวยจุดแสดง
ตําแหนงที่ตั้งของสถานีไฟฟาที่มีอยูเดิมและที่อยูในแผนงานกอสรางทั้งของ 
บมจ.กฟผ. และ กฟภ. ทั่วประเทศ 

• แฟมขอมูลของชั้นขอมูลสายสง แบงออกเปน 2 แฟมขอมูล ไดแก 
- แฟมขอมูลสายสงประเภทจุด (HVline_node.shp) ประกอบดวยจุดทุกจุด

ที่เปนรอยเชื่อมตอระหวางเสนสายสง เรียกจดุเหลานี้วา จุดโนด 
- แฟมขอมูลสายสงประเภทเสน (HVline_arc.shp) ประกอบดวยเสนแนว

ของสายสงแตละชวงที่เชื่อมตอระหวางจุดโนด 
ตัวอยางรายละเอียดขอมูลสถานีไฟฟาและสายสงที่จัดเก็บอยูในระบบ GIS ได

แสดงไวในตารางที่ 3.1 
4.2.2 ผูใชกําหนดเสนทางการวางแผนสายสง   

  ผูใชสามารถกําหนดเสนทางไดโดยการเพิ่มแนวสายสงที่ตองการวางแผนลงใน
หนาจอ GIS โดยมีสภาพแวดลอมจริงเปนองคประกอบในการตัดสินใจ ไดแก แนวถนนและแมน้ํา 
ตัวอยางเชน เมื่อผูใชตองการวางแผนสายสงเสนใหมใหกับสถานีไฟฟา ก. ผูใชสามารถพิจารณา
เลือกแหลงจายไฟฟาใหกับสถานีไฟฟา ก. ไดโดยพิจารณาปจจัยตอไปนี้ 

• มีแนวถนนที่ตัดผานไปยังสถานีไฟฟา ก. แนวใดบาง 

• มีแหลงจายไฟใดบางที่สามารถจายใหกับสถานีไฟฟา ก. ได เชนหากตองการรับ
ไฟจากสถานีไฟฟาของ บมจ.กฟผ. แตปรากฏวาเมื่อพิจารณาจากหนาจอ GIS 
แลวไมสามารถรับไดเนื่องจากสถานีไฟฟาของ บมจ.กฟผ. นั้นไดจายไฟใหกับ
สถานีไฟฟาเดิมของ กฟภ. อยูกอนแลวตามขอกําหนดการซื้อขายไฟระหวาง 
กฟภ. และ บมจ.กฟผ. เปนตน 

4.2.3 การสงออกขอมูลและการจัดเรียงขอมูล (Export and Arrange Network Topology)   
  เปนการเลือกเฉพาะสวนของสถานีไฟฟาและสายสงที่ตองการดึงออกมาจาก
ฐานขอมูลระบบไฟฟาทั้งหมดที่จัดเก็บอยูในระบบ GIS ซ่ึงมีเปนจํานวนมาก โดยแฟมขอมูลที่
สงออกมาจะอยูในรูปแบบของ Shape file ( .shp) และการสงออกระบบไฟฟาที่ถูกเลือกในแตละ
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ครั้งนั้นจะถูกสงออกมาเปนแฟมขอมูล 2 ลักษณะแฟมขอมูล ไดแก แฟมขอมูลของจุดโนดทั้งหมด
ที่มีในระบบ (Node Feature) และแฟมขอมูลของเสนสายสงทั้งหมดที่มีในระบบ (Line Feature)   

ทุกครั้งที่ผูใชกําหนดเสนทางในการวางแผนสายสงเสนใหมในขั้นตอน 4.2.2 แต
ละเสนทาง ผูใชตองเลือกสถานีไฟฟาและสายสงที่เกี่ยวของกับเสนทางนั้น ๆ ที่ตองการสงออกเพื่อ
นํามาเก็บไวสําหรับการวิเคราะหทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตรตอไป 

จากการศึกษาตารางรายละเอียดของขอมูลสายสง (Attribute Table)ในแฟมขอมูล
ของเสนสายสงที่ถูกสงออกมาจากฐานขอมูลเดิมของระบบ GIS นั้น จะมีสดมภที่ช่ือวา FNODE_ 
และ TNODE_  ซ่ึงจัดเก็บเลขรหัสของจุดโนดที่เปนจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของเสนสายสงแตละ
เสนไวตามลําดับ ซ่ึงพบวาลักษณะการจัดเรียงขอมูลในทั้ง 2 สดมภของสายสงแตละเสนนั้นไมได
จัดเรียงไปในทิศทางเดียวกันเสมอไปและบางกรณีทิศทางการจัดเรียงไมไดเปนไปในทิศทาง
เดียวกันจากแหลงจายไฟไปยังจุดโหลดตามตัวอยางในรูปที่ 4.2 , 4.3 และ 4.4  

 

       
 

รูปที่ 4.2  ตัวอยางกราฟกแสดงระบบที่ถูกสงออกกอนทีจ่ะมีการจดัเรียงขอมูล 
 
จากรูปที่ 4.2 จุดโนดที่เปนแหลงจายไฟไดแก จุดโนดที่มีเลขรหัส 296 ซ่ึงเปน

แหลงจายไฟหลัก และ จุดโนด 237 ซ่ึงเปนแหลงจายไฟสํารองดังจะเห็นไดจากสายสงที่มีเลขรหัส 
3 ที่จายไฟออกมาจากจุดโนด 237 นั้นเปนเสนประซึ่งหมายถึงเปนสายสงที่อยูในโครงการเพิ่มความ
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นาเชื่อถือไดของระบบ (Distribution Reliability Increasement : DRI) ซ่ึงจะเชื่อมตอกับระบบแบบ
สํารองจายไฟดวยสวิทชที่มีสถานะปกติเปด (Normally Open : NO) และจะทําการปดสวิทชเพื่อ
เชื่อมตอและจายไฟแทนระบบหลักตอเมื่อมีเหตุขัดของเกิดขึ้นกับระบบหลักเทานั้น และในลักษณะ
เดียวกันจุดโนด 296 ที่เปนแหลงจายไฟหลักยังมีสายสงอีกวงจรที่จายไฟออกมาจากจุดโนด 296 ไป
ยังจุดโนด 273 ซ่ึงเปนสายสงที่อยูในโครงการ DRI เชนเดียวกัน 

 

        
 

รูปที่ 4.3  ตัวอยางหนาตางตารางขอมูลรายละเอียดของจดุโนดกอนที่จะมีการจดัเรียงขอมูล 
 

                     
 

รูปที่ 4.4  ตัวอยางหนาตางตารางขอมูลรายละเอียดของสายสงกอนที่จะมีการจัดเรียงขอมูล 
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  จากรูปที่ 4.3 เมื่อสังเกตคาที่อยูในสดมภ FNODE_ และ TNODE_ ของสายสง
รหัสเลขที่ 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 มีการจัดเรียงทิศทางไปในทิศทางที่วิ่งจากจุดโหลดกลับมายัง
แหลงจายไฟซึ่งที่ถูกตองควรเปนไปในทิศทางที่กลับกันกลาวคือ 
                 FNODE_              TNODE_ 
   สายสงเสนที่ 7   296  292 
   สายสงเสนที่ 6  292  295 
   สายสงเสนที่ 5  295  291 
   สายสงเสนที่ 4  291  273 
   สายสงเสนที่ 2  273  257 
   สายสงเสนที่ 1  257  231 

 
ดังนั้นจึงจําเปนตองเขียนคําสั่งเพิ่มเติมใหโปรแกรมทําการจัดเรียงขอมูลการ

เชื่อมตอของสายสงดังกลาวใหเปนไปในทิศทางเดียวกันโดยมีทิศทางเริ่มตนจากแหลงจายไฟไปยัง
จุดโหลด ดังแสดงแผนผังการจัดเรียงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5  แผนผังแสดงขั้นตอนการจัดเรยีงขอมูลทิศทางของสายสง 
 

  จากตารางขอมูลรายละเอียดของจุดโนด (Node Attribute Table) และตารางขอมูล
รายละเอียดของสายสง (Line Attribute Table) ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 นํามาผานกระบวนการจัดเรียง
ขอมูลทิศทางของสายสงหรืออาจกลาวไดวานํามาจัดเรียงขอมูลในสดมภ FNODE_ กับ TNODE_ 
ใหมใหมีทิศทางที่ถูกตองตามที่ไดกลาวไวขางตน โดยตามแผนผังขั้นตอนการจัดเรียงขอมูลทิศทาง
ของสายสงในรูปที่ 4.5 จะเห็นวาผลลัพธสุดทายที่ไดคือ สดมภ Fnew และ Tnew ซ่ึงถูกสรางขึ้นเพื่อ
จัดเก็บคาการจัดเรียงทิศทางที่ถูกตอง สําหรับแผนผังรายละเอียดของแตละขั้นตอนในรูปที่ 4.5 นั้น
ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.6  ตัวอยางกราฟกแสดงระบบที่ถูกสงออกหลังจากที่จัดเรยีงขอมูล 
 
  ในรูปที่ 4.6 , 4.7 และ 4.8 แสดงผลลัพธของระบบที่ถูกสงออก (Exported) และ
ผานกระบวนการจัดเรียงขอมูล (Arranged) เรียบรอยแลว จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวามีการกําหนดชื่อ
ใหกับสายสงใหมเปน L1, L2, L3,… และกําหนดชื่อใหกับจุดโนดใหม (Dummy Node) เปน 1, 2, 
3,… โดยเรียงตามลําดับการจัดเรียงทิศทางของสายสง จุดโนดที่เปนแหลงจายไฟไมวาจะเปน
แหลงจายไฟหลักหรือแหลงจายไฟสํารองจะถูกกําหนดใหมีช่ือของจุดโนดเปน 1 เสมอ ทั้งนี้เพื่อ
นําไปใชในการสรางเมตริกซความสัมพันธ (Connection Matrix) ซ่ึงจะไดกลาวถึงในขั้นตอนที่ 
4.2.9 ตอไป 
  ในรูปที่ 4.7 จะเห็นวามีการสรางสดมภขึ้นใหม 4 สดมภ ไดแก สดมภ NODE มีไว
สําหรับจัดเก็บชื่อที่ถูกกําหนดใหใหมของจุดโนด  สดมภ Count มีไวสําหรับจัดเก็บจํานวนครั้งที่
นับจุดโนดนั้น ๆ ไดในสดมภ FNODE_ และ TNODE_ ของตารางขอมูลรายละเอียดของสายสงซึ่ง
หากพบวามีจํานวนมากกวา 2 แสดงวาจุดโนดนั้น ๆ เปนจุดโนดที่เปนจุดแยกของกิ่งสายไฟ สดมภ 
Main มีคาเปน “Y” สําหรับจุดโนดที่มีเสนทางจายไฟหลัก (Main Line) วิ่งผาน มีคาเปน “S” 
สําหรับจุดโนดที่เปนแหลงจายไฟหลักและมีคาเปน “N” สําหรับจุดโนดที่ไมไดอยูบนเสนทาง
จายไฟหลัก  สุดทายคือ สดมภ STATUS มีคาเปน “Y” สําหรับจุดโนดที่เปนจุดโหลดของระบบ 
และมีคาเปน “N” สําหรับจุดโนดที่ไมใชจุดโหลดของระบบที่ตองการพิจารณา  
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รูปที่ 4.7  ตัวอยางหนาตางตารางขอมูลรายละเอียดของจดุโนดหลังจากที่จัดเรียงขอมลู   

                    
รูปที่ 4.8  ตัวอยางหนาตางตารางขอมูลรายละเอียดของสายสงหลังจากที่จัดเรียงขอมลู 

 

train
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  ในรูปที่ 4.8 มีสดมภที่ถูกสรางเพิ่มขึ้นมา 11 สดมภ ไดแก สดมภ Trace1, Trace2, 
Trace3, Trace4 ซ่ึงมีไวสําหรับชวยตรวจสอบและปองกันการวนลูปในการจัดเรียงทิศทางขอมลูสาย
สงในแตละขั้นตอน สดมภ End มีคาเปน “Y” สําหรับกรณีที่สายสงนั้นเปนกิ่งปลายสุดทายของการ
เชื่อมตอ สดมภ Fsort และ Tsort จัดเก็บคาที่ไดจากการจัดเรียงทิศทางขอมูลสายสงใหมโดยการนํา
คาในสดมภ FNODE_ และ TNODE_ มาสลับที่และจัดเรียงใหมใหมีทิศทางที่ถูกตอง สดมภ 
NAME จัดเก็บคาชื่อของสายสงที่กําหนดโดยไลเรียงจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย สดมภ 
MainLine มีคาเปน “Y” สําหรับกรณีที่สายสงนั้นอยูในเสนทางการจายไฟหลัก และสุดทายไดแก 
สดมภ Fnew และ Tnew จัดเก็บคาที่ไดจากการจัดเรียงทิศทางของขอมูลโดยมีการกําหนดชื่อใหกับ
จุดโนดใหมเปนตัวเลขงาย ๆ เร่ิมตนจาก 1, 2, 3, … เปนตนไป 

4.2.4 การปอนขอมูลเพิ่มเติมโดยผูใช (User Supplement Input Data)   
  เปนการเพิ่มเติมขอมูลคาพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหระบบไฟฟา
ใหครบถวนตามที่โปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟาตองการซึ่งขอมูลเหลานี้ไมไดจัดเก็บไวใน
ฐานขอมูล GIS และเพื่อใหเขาใจองคประกอบของอุปกรณระบบไฟฟาที่ใชวิเคราะหในโปรแกรม
วิเคราะหระบบไฟฟาไดดียิ่งขึ้นจึงแสดงแบบจําลองการเชื่อมตอของอุปกรณในระบบสงยอยดังรูป
ที่ 4.9  
 

 

สถานี A 
(EGAT)

สถานี B 
(PEA)

สถานี C 
(PEA)

A
B
C

115 kVLL

Source 
3 ph

Load 
3 ph

Load 
3 ph

ขอมูลในระบบ GIS

ขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟา

NODE 1 NODE 2 NODE 3

 
 

รูปที่ 4.9  แบบจําลองการเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟาในระบบสงยอย 
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  ขอมูลที่โปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟาตองการเพิ่มเติมสําหรับการวิเคราะหโหลด
โฟลว ไดแก 

1) ขอมูลจุดโนด (Node Data)  ขอมูลจุดโนด 1 จุดในระบบ GIS เมื่อถูกนําเขาไปใน
โปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟาแลวจะถูกมองวาประกอบดวยองคประกอบยอย 3 
สวนดวยกัน กลาวคือ ใน 1 จุดจะประกอบไปดวยจุดโนดของเฟส A จุดโนดของ
เฟส B และจุดโนดของเฟส C   

• Base Voltage (kV) เปนระดับแรงดันเฟสของแตละจุดโนด ซ่ึงในกรณีนี้
จะเขียนโปรแกรมใหมีคาเทากับ  

3
voltagebaseSystem  โดยคาแรงดัน

ฐานของระบบ (System base voltage) ไดมาจากคาที่ผูใชปอนผานทาง
หนาจอหลักของโปรแกรมซึ่งในระบบที่พิจารณาจะมีคาเทากับ 115 kV 

2) ขอมูลแหลงจายไฟ (Source Data) แหลงจายไฟในที่นี้หมายถึง สถานีไฟฟาของ 
บมจ.กฟผ. ที่จายไฟใหกับสถานีไฟฟายอยตาง ๆ ของ กฟภ. หรืออาจหมายถึง 
สถานีไฟฟาลานไก (Switching Station) ของ กฟภ. เองที่ทําหนาที่จายพลังงาน
ไฟฟาใหกับระบบสงไฟฟายอยของ กฟภ. 

• Type เปนขอมูลชนิดของแหลงจายไฟ แบงไดเปน 3 ชนิด คือ Voltage 
Controlled Source (Source_PV), Swing Source (Source_SW) และ 
Voltage-behind-Reactance Source (Source_VZ) ซ่ึงไดเขียนโปรแกรม
กําหนดใหมีคาเปนชนิด Swing Source 

• Voltage magnitude (kV)  เปนคาแรงดันขาออกจากแหลงจายไฟ 
(Terminal Voltage) ซ่ึงรับคามาจากคาที่ผูใชปอนผานทางหนาจอหลัก
ของโปรแกรมโดยปกติอาจมีคาสูงกวาระดับแรงดันฐานอยู 5 % 

• Voltage Angle (degree)   เปนคามุมของแรงดันขาออกจากแหลงจายไฟ 
ซ่ึงปกติกําหนดใหมีคาเปน 0 

3) ขอมูลสายไฟ (Branch Data)  เปนขอมูลพารามิเตอรของสายไฟซึ่งจะมีคา
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขนาด และชนิดของสายไฟ ผูใชจะตองนําเขาตารางขอมูล
พารามิเตอรของสายไฟที่บงบอกวาสายไฟรหัสใด (CODE) มีคา R1 , X1 , B1 เปน
เทาใดโดยสามารถนําเขาในรูปแบบของไฟล dbf (file.dbf) หลังจากนั้นโปรแกรม
จะไปดึงคาพารามิเตอรดังกลาวมาจากตารางโดยใชรหัสของสายไฟเปนตัว
เชื่อมโยงความสัมพันธ 
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• Positive-sequence series resistance : R1 (Ohms per km) 

• Positive-sequence series reactance : X1 (Ohms per km) 

• Positive-sequence charging admittance : B1 (micro-Siemens per km) 
4) ขอมูลโหลด (Load Data)  จุดโหลดในที่นี้หมายถึง ตําแหนงของสถานีไฟฟายอย

ตาง ๆ ที่รับไฟผานสายสงระดับแรงดัน 115 kV ของ กฟภ. ซ่ึงมีลักษณะการ
เชื่อมตอกับระบบเปนแบบเดลตา (Delta Connection) 

• Base Voltage (kV) เปนระดับแรงดันเฟสของโหลดแตละเฟสซึ่งมีคา
เทากับระดับแรงดันฐานของระบบ (115 kV) 

• Load Type  เปนขอมูลชนิดของโหลด แบงไดเปน 3 ชนิด คือ โหลดชนิด
กระแสคงที่ โหลดชนิดกําลังไฟฟาคงที่ และโหลดชนิดความตานทาน
คงที่ ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหเปนโหลดชนิดกําลังไฟฟาคงที่ 

• Real Power of Phase A : Pa (kW)  เปนกําลังไฟฟาจริงเฟส A  

• Real Power of Phase B : Pb (kW)  เปนกําลังไฟฟาจริงเฟส B  

• Real Power of Phase C : Pc (kW)  เปนกําลังไฟฟาจริงเฟส C  

• Reactive Power of Phase A : Qa (kVar)  เปนกําลังไฟฟาเสมือนเฟส A  

• Reactive Power of Phase B : Qb (kVar)  เปนกําลังไฟฟาเสมือนเฟส B  

• Reactive Power of Phase C : Qc (kVar)  เปนกําลังไฟฟาเสมือนเฟส C  
  

นอกจากนี้โปรแกรมยังตองการขอมูลเพิ่มเติมสําหรับนําไปใชประกอบกระบวนการ
วางแผนระบบไฟฟา ซ่ึงกําหนดใหผูใชปอนขอมูลผานทางหนาจอของโปรแกรม 

5) ขอมูลสถานีไฟฟา  ไดแก 

• ปที่สถานีไฟฟาแหงใหมจะเริ่มจายไฟตามแผนงานกอสรางสถานีไฟฟา 

• ขอมูลพยากรณโหลดสูงสุดของสถานีไฟฟาที่เกี่ยวของ ณ ปที่สถานีไฟฟา
แหงใหมเร่ิมจายไฟ 

• ขอมูลพยากรณอัตราการเจริญเติบโตของโหลด (Growth Rate) ของสถานี
ไฟฟาที่เกี่ยวของ 

• ขอมูลตัวประกอบโหลด (Load Factor) เปนอัตราสวนของกําลังไฟฟา
โดยเฉลี่ยตอกําลังไฟฟาขณะเกิดโหลดสูงสุด 

• ขอมูลตัวประกอบกําลัง (Power Factor) เปนอัตราสวนของกําลังไฟฟา
จริง (Real Power : kW) ตอกําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent Power : kVA) 
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6) ขอมูลระบบสายสง  ไดแก 

• ระยะเวลาตามแผนงานที่ตองการวางแผนสายสง 

• อายุการใชงานของสายสงเสนใหม 

• แผนงานและระยะเวลาในการกอสรางสายสงเสนใหม 

• พารามิเตอรของสายสง เชน คาอิมพีแดนซ และคาพิกัดกระแส  เปนตน 

• ขอมูลอัตราการลมเหลว (λ ) ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ ( r ) และ
ระยะเวลาสวิตชิง (Switching Time) ของสายสง 

• ราคาคากอสรางตอหนวยของสายสงเสนใหม 
7) ขอมูลประกอบการคํานวณดานเศรษฐศาสตร  ไดแก 

• อัตราสวนลด (Discount Rate) 

• อัตราคาพลังงานไฟฟา (Energy Cost) 

• อัตราคาพลังงานไฟฟาดับ (Outage Cost) 

• อัตราคาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา (O&M Cost) 
4.2.5 การสรางทางเลือกในการวางแผนสายสง 

  ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสรางทางเลือกตาง ๆ (Scenario) ขึ้นโดยการจับคู
เสนทางที่กําหนดในขั้นตอน 4.2.2 กับชนิดของสายสงตาง ๆ ซ่ึงมีอยูในตารางขอมูลพารามิเตอร
ของสายไฟแลวจึงนํามาสรางไฟลขอมูลในรูปแบบ shape file ของแตละทางเลือกโดยการสําเนา 
(Copy) แฟมขอมูลที่ไดจากการสงออกและจัดเรียงขอมูลของแตละเสนทางที่ผูใชกําหนดในขัน้ตอน 
4.2.3 และแกไขคาในสดมภ CODE ของแฟมขอมูลสายสงใหมีคาสอดคลองกับทางเลือกตาง ๆ 

1

1

2

3

4

1,1

1,2

1,3

1,4

Create Planning
Scenario

TypeRoute

SCSC

SCDC

DCSC

DCDC

SCSC : Single Circuit Single Conductor

SCDC : Single Circuit Double Conductor

DCSC : Double Circuit Single Conductor

DCDC : Double Circuit Double Conductor 
 

รูปที่ 4.10  ตัวอยางแสดงการสรางทางเลือกในการวางแผนสายสง 
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4.2.6 การกําหนดคาทางเลือก  
  หลังจากที่สรางทางเลือกตาง ๆ เรียบรอยแลวก็ใหเร่ิมพิจารณาทีละทางเลือก 

(Scenario) โดยเริ่มตนจากทางเลือกที่ 1 กอน (เร่ิมตนกําหนดให s = 1) 
4.2.7 การกําหนดคาลําดับท่ีของปท่ีพิจารณา kth 
  ปที่ k ใด ๆ หมายถึงปที่กําลังพิจารณาวิเคราะหความเปนไปไดของทางเลือกนั้น ๆ 

วาเปนไปตามเงื่อนไขแรงดันและกระแสที่กําหนดหรือไม โดยจํานวนปทั้งหมดที่พิจารณามีคา
เทากับจํานวนปที่ตองการวางแผน เชน ตองการวางแผนใหสามารถรองรับโหลดไดภายใน
ระยะเวลา 10 ป แสดงวาคา k จะมีคาดังนี้คือ k = 1, 2, 3, …, 8, 9, 10  

4.2.8 การกําหนดคาโหลดใหสอดคลองกับปท่ี kth 
  เนื่องจากคาโหลดที่สถานีไฟฟาในแตละปจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราการพยากรณ

การเจริญเติบโตของโหลด (Growth Rate) ดังนั้นคาโหลดที่จะนําไปวิเคราะหวางแผนในปที่ k ใด ๆ
จึงตองเปนคาโหลด ณ ปที่ k นั้น ๆ ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการที่ 4.4 โดยที่มีคาโหลดตั้งตน 
(Initial Load) เปนคาโหลดในปที่เริ่มตนพิจารณาวางแผน 

 

                 (4.4) )1( −×= kth RateGrowthLoadInitialyearkatLoad
 

4.2.9 การคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
  ขั้นตอนนี้เปนการคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดเพื่อตองการหา

คาระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของที่จุดโหลด j ใด ๆ ในหนึ่งป ( ) สําหรับนําไปคํานวณหา
คาใชจายจากพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไมไดรับที่จุดโหลด j นั้น ๆ การคํานวณเริ่มจากการนําคาใน
สดมภ Fnew, Tnew และ NAME ที่อยูในตารางขอมูลรายละเอียดของสายสงที่มีการจัดเรียงขอมูล
แลวจากขั้นตอนที่ 4.2.3 มาสรางเมตริกซความสัมพันธ (Connection Matrix) คํานวณหามินิมัลไท
เซต (Minimal Tie Sets) คํานวณหามินิมัลคัตเซต (Minimal Cut Sets) และสุดทายนําคามินิมัลคัต
เซตที่คํานวณไดมาหาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดตอไป ซ่ึงตัวอยางการคํานวณทั้งหมดได
แสดงไวแลวในหัวขอ 2.4  

jU

  เนื่องจากในตารางขอมูลที่ไดมาจากระบบ GIS นั้นไมไดมีการจัดเก็บขอมูลของ
อุปกรณปองกันในระบบไฟฟารวมอยูดวย ซ่ึงตําแหนงของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาดังกลาว
จะมีผลตอการพิจารณาผลกระทบที่จะเกิดไฟดับขึ้นกับจุดโหลดใด ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงได
ตั้งขอพิจารณาสําหรับใชในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใหสอดคลองกับสภาพจริงของระบบไฟฟา 
กลาวคือ พิจารณาใหสายสงที่เช่ือมโยงระหวางสถานีไฟฟาของ กฟภ. มีอุปกรณปองกันติดตั้งอยูที่
สวนตนและปลายสายสงและสายสงที่เชื่อมโยงออกจากจุดโนดที่เปนจุดแท็ป (Tab Node) จะไมมี
อุปกรณปองกันติดตั้งอยูที่บริเวณจุดแท็ปดังกลาว  
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  ผลลัพธที่ไดจากเทคนิคการคํานวณในหัวขอ 2.4 จะเปนการพิจารณาเฉพาะ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลดอันเนื่องมาจากการลมเหลวของสายสงที่อยูในเสนทางการจายไฟ
จากแหลงจายมายังจุดโหลดเทานั้น (Passive Failure) สวนการลมเหลวของสายสงอื่นที่ไมไดอยูบน
เสนทางการจายไฟซึ่งอาจสงผลกระทบทําใหเกิดไฟดับขึ้นที่จุดโหลดอันเนื่องมาจากการทํางานของ
อุปกรณปองกันนั้น (Active Failure) ในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการคนหาจุดแท็ปที่อยูในเสนทาง
การจายไฟของจุดโหลดที่พิจารณาและคนหาวาสายสงใดเชื่อมตอออกจากจุดแท็ปนั้น จากนั้นจึง
เพิ่มสายสงนั้นเขาไปในตารางของสายสงที่สงผลกระทบทําใหเกิดไฟดับที่จุดโหลดซึ่งไดมากอน
แลวจากการคํานวณในหัวขอ 2.4  แผนผังการคํานวณหาการลมเหลวแบบแอคทีฟของสายสงแสดง
ไวในภาคผนวก ข 

4.2.10   การคํานวณโหลดโฟลวและบันทึกผลลัพธ 
  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเขียนโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวผานทาง
หนาจอหลักของระบบ GIS โดยตรงโดยการเรียกใชฟงกชันในการวิเคราะหโหลดโฟลวจากสวน
ตอประสานโปรแกรมประยุกตการวิเคราะหโหลดโฟลว (Load Flow Application Programming 
Interface : LFAPI) และนําผลการวิเคราะห ไดแก แรงดันไฟฟาที่บัส, กระแสไฟฟาในสายสง และ
กําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไปจัดเก็บไวในตารางขอมูลรายละเอียดของจุดโนดและตารางขอมูล
รายละเอียดของสายสงของแตละทางเลือกตามลําดับ  โปรแกรมจะทําการวิเคราะหโหลดโฟลวและ
บันทึกผลลัพธดังกลาวไวเพื่อใชในการตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันและกระแสในขั้นตอน 4.2.11 และ
ใชสําหรับการคํานวณคาใชจายที่เกิดจากกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบในขั้นตอน 4.2.15  
  วิธีการในการผสมผสานการวิเคราะหทางวิศวกรรม (Engineering Analysis) เขา
กับ GIS ไดมีการกลาวถึงไวใน [23, 24] ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสียและสถาปตยกรรมระบบ
คอมพิวเตอรที่แตกตางกัน  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เ ลือกใชสถาปตยกรรมวิธีการดึงขอมูล 
(Extraction) ซ่ึงเปนการดึงขอมูลในฐานขอมูล GIS เฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับแบบจําลองการ
วิเคราะหโหลดโฟลว เชน ขอมูลการเชื่อมตอระหวางสถานีไฟฟา ระยะทางและชนิดของสายสง มา
จัดเก็บไวที่ฐานขอมูลภายนอก (External Database) เพื่อใหสามารถนําไปวิเคราะหโดยโปรแกรม
วิเคราะหระบบไฟฟาตอไป ขั้นตอนในการผสมผสานการวิเคราะหทางวิศวกรรมเขากับระบบ GIS 
มีดังนี้ 

1)  Tracing  เปนการเลือกเฉพาะสวนของระบบไฟฟาที่ตองการดึงออกมาจาก
ฐานขอมูล GIS เพื่อทําการวิเคราะหจากขอมูลท้ังหมดที่จัดเก็บในฐานขอมูล GIS 
ซ่ึงมีเปนจํานวนมาก 
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2)    Conversion เปนการเปลี่ยนรูปแบบโครงสรางขอมูลระบบไฟฟา (Topology) ที่
จัดเก็บในฐานขอมูล GIS ใหอยูในรูปแบบโครงสรางที่โปรแกรมวิเคราะหระบบ
ไฟฟาตองการ (Branch-Node Concept) 

 

GIS
Data Base

GIS

Trace 
Convert

Supplement
Analysis DB

Engineering 
Analysis and 
Simulation

 

 
 

รูปที่ 4.11 การผสมผสานการวิเคราะหทางวิศวกรรมเขากับ GIS โดยสถาปตยกรรมการดึงขอมูล[23] 
  

3)    Supplement เปนการเพิ่มเติมขอมูลคาพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะห
ระบบไฟฟาใหครบถวนตามที่โปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟาตองการซึ่งขอมูล
เหลานี้ไมไดจัดเก็บในฐานขอมูล GIS เชน คาความตานทานของสาย และ คา
แรงดันฐาน เปนตน 

4)    Execution เปนการสั่งใหรันโปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟาโดยในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้เลือกพัฒนาโปรแกรมใหผูใชสามารถสั่งใหรันโปรแกรมวิเคราะหระบบ
ไฟฟาไดจากบนหนาจอ GIS โดยตรงโดยการเรียกใชฟงกชันพื้นฐานที่บรรจุอยูใน
สวนตอประสานโปรแกรมประยุกตการวิเคราะหโหลดโฟลว (LFAPI) 

5)  Store Result เปนการนําผลการวิเคราะหระบบไฟฟามาเก็บไวในฐานขอมูล
ภายนอก (External Database) เพื่อใชในการตรวจสอบเงื่อนไข (Constraint) และ
คํานวณคาใชจายของพลังงานไฟฟาสูญเสีย (Cost of Loss) ตอไป 

4.2.11  การตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันและกระแส 
  เงื่อนไขทางดานเทคนิควิศวกรรมที่ใชพิจารณาผลการวิเคราะหระบบไฟฟาจาก
การวิเคราะหโปรแกรมวิเคราะหระบบไฟฟามีดังตอไปนี้ [8] 

1) เงื่อนไขแรงดันตก (Voltage Drop Constraint) ระดับแรงดันที่บัส i ใดๆ ตองไม
สูงหรือต่ํากวา 5% ของแรงดันปกติ (Nominal Voltage) ตามสมการที่ 4.2 

2) เงื่อนไขพิกัดกระแส (Current Capacity Constraint) กระแสโหลดที่ไหลในสาย
สง t ใดๆ จะตองไมเกิน 80% ของพิกัดสาย (Rated Current) ตามสมการที่ 4.3 
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  หากตรวจสอบผลการวิเคราะหของทางเลือกที่กําหนดโดยพิจารณาโหลดสูงสุดใน
ปนั้นๆ แลวพบวาอยูภายในเงื่อนไขใหไปที่ขั้นตอนที่ 4.2.12 เพื่อตรวจสอบวาครบจํานวนปที่
ตองการวางแผนแลวหรือยังหากยังไมครบก็ใหพิจารณาโหลดในปถัดไป แตหากผลการวิเคราะหไม
อยูในเงื่อนไขที่กําหนดทางเลือกนั้นจะไมถูกนํามาพิจารณาตอไปอีกและขามไปที่ขั้นตอนที่ 4.2.14  

4.2.12   การตรวจสอบจํานวนปในแผนงาน 
  เปนการตรวจสอบวาปที่พิจารณาไปแลวนั้นครบจํานวนปที่ตองการวางแผนแลว

หรือยัง หากยังไมครบจํานวนปที่ตองการวางแผนใหกําหนดปที่พิจารณา k มีคาเทากับ k + 1 เพื่อตั้ง
คาใหเปนปถัดไป แตหากวาครบจํานวนปที่ตองการวางแผนแลวใหดําเนินการขั้นตอนถัดไปได 

4.2.13   การบันทึกคาทางเลือกท่ีเปนไปได 
  เมื่อไดวิเคราะหโหลดโฟลวของทางเลือกใด ๆ จนครบระยะเวลาในแผนงานที่

ตองการพิจารณาแลวใหบันทึกลงในตารางขอมูลวาเปนทางเลือกที่ผานเงื่อนไขทางวิศวกรรมและมี
โอกาสจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขั้นตอนการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร
วาจะเปนทางเลือกที่มีคาใชจายต่ําสุดดวยหรือไม 

4.2.14   การตรวจสอบจํานวนทางเลือก 
  เปนการตรวจสอบวาจํานวนทางเลือกที่พิจารณาไปแลวนั้นครบจํานวนทางเลือกที่

กําหนดไวแลวหรือยัง หากยังไมครบใหกําหนดทางเลือกที่พิจารณา s มีคาเทากับ s + 1 เพื่อตั้งคาให
เปนทางเลือกลําดับถัดไป แตหากวาครบจํานวนทางเลือกที่กําหนดไวแลวใหดําเนินการในขั้นตอน
ถัดไป 

4.2.15   การคํานวณทางดานเศรษฐศาสตร 
  เปนการคํานวณหามูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมของแตละทางเลือก โดยที่

พิจารณาคาใชจายตาง ๆ ตลอดอายุการใชงานของสายสง และกําหนดใหโหลดที่สถานีไฟฟามี
คาคงที่นับตั้งแตปสุดทายที่พิจารณาวางแผนไปจนกระทั่งครบอายุการใชงานของสายสง 

4.2.16   การหาทางเลือกท่ีเหมาะสม 
  ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ไดแก ทางเลือกที่สอดคลองกับเงื่อนไขของแรงดันและ

กระแสตลอดชวงระยะเวลาที่พิจารณาวางแผนและมีคาใชจายโดยรวม ณ ปปจจุบันต่ําที่สุด 
4.2.17   การสรางรายงานผลการวิเคราะห 
  รายงานผลการวิเคราะหสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ ไดแก สวนของ

ตารางแสดงผลการคํานวณ และสวนของการแสดงผลทางหนาจอระบบ GIS โดยสามารถแสดงผล
การคํานวณในแตละปของแตละทางเลือก 
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1) สวนของตารางแสดงผล  ประกอบดวยตารางดังนี้ 

• ตารางแสดงคาแรงดันที่จุดโนด 

• ตารางแสดงคากระแส กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียที่สายสง 

• ตารางแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมของระบบ 

• ตารางแสดงคาพลังงานที่คาดวาจะไมไดรับของระบบ 

• ตารางแสดงคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของจุดโหลด 

• ตารางแสดงคาใชจายตาง ๆ ของระบบ 

• ตารางแสดงคาโหลดของสถานีไฟฟา 

• ตารางแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสง 

• ตารางสรุปผลการวิเคราะหของแตละทางเลือก 
2) สวนของการแสดงผลทางหนาจอระบบ GIS  ผูใชสามารถเลือกแสดงผลเปนรูป

ภาพกราฟกแสดงการเชื่อมตอกันของระบบไฟฟาออกทางหนาจอระบบ GIS ได
โดยการเลือกทางเลือกและปที่ตองการใหแสดงผล จากนั้นก็สามารถเลือกให
แสดงคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ประกอบกับรูปภาพกราฟกดังกลาว 

• คาแรงดันที่จุดโนด (kVLL) 

• คากําลังไฟฟาจริง P (MW) 

• คากําลังไฟฟาเสมือน Q (MVar) 

• คากําลังไฟฟาสูญเสียจริง Ploss (MW) 

• คากําลังไฟฟาสูญเสียเสมือน Qloss (MVar) 

• คาชนิดของสายสง และ คากระแสที่ไหลในสายสง I (Amp) 

• คากําลังไฟฟาจริง และคากําลังไฟฟาเสมือน (P, Q) 

• คากําลังไฟฟาสูญเสียจริง และคากําลังไฟฟาสูญเสียเสมือน (Ploss, 
Qloss) 

• คาชนิดของสายสง และ คาระยะทางของสายสง (km.) 

• ช่ือของสายสง และ ช่ือโครงการที่กอสรางสายสง 
  นอกจากนี้ในสวนของตารางแสดงผลผูใชยังสามารถสั่งใหโปรแกรมทําการบนัทกึ
ขอมูลตารางตาง ๆ ใหอยูในรูปแบบของไฟลขอมูล dbf และนําไปจัดเก็บในแฟมขอมูลที่ผูใช
กําหนดไดอีกดวย  

 
 



 
    

บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบโปรแกรม 
 

ในบทนี้จะนําเสนอการทดสอบโปรแกรมโดยการประยุกตใชกับขอมูลสถานี
ไฟฟาและสายสงที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ของ กฟภ. โปรแกรม
สามารถวิเคราะหหาเสนทางและชนิดของสายสงที่เหมาะสมในการขยายสายสงไปยังสถานีไฟฟา
แหงใหมโดยผลตอบที่ไดตองสามารถรองรับการจายไฟในอนาคตไดตลอดระยะเวลาการวางแผน
และเปนทางเลือกที่มีคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุด  นอกจากนี้จะแสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบผลตอบ
ที่ไดจากการคํานวณคาใชจายโดยรวมที่แตกตางกัน ไดแก กรณีพิจารณาเฉพาะคาใชจายลงทุน
กอสรางและคาใชจายดําเนินการและบํารุงรักษา กรณีพิจารณาคาใชจายจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย
รวมดวย และกรณีที่พิจารณาคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย ในหัวขอยอย
สุดทายไดแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโหลดโฟลวที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่
ใชสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟาของ กฟภ. (PSS/ADEPT) และจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
1.1 ตัวอยางการวางแผนขยายสายสงใหกับสถานีไฟฟาแหงใหม 
 

สถานีไฟฟาที่ใชในการทดสอบวิเคราะหและวางแผนขยายสายสงสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก สถานีไฟฟาบรรพตพิสัย ซ่ึงเปนสถานีไฟฟาที่บรรจุอยูในแผนงาน
โครงการพัฒนาสายสงและสถานีไฟฟาระยะที่ 9 (คพส.9) และมีแผนงานที่จะกอสรางแลวเสร็จและ
จายไฟในป พ.ศ. 2551 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาความเหมาะสมในการกอสรางสายสงเสน
ใหมเพื่อจายไฟใหกับสถานีไฟฟาบรรพตพิสัยดังกลาว สําหรับขอมูลบริเวณที่ตั้งของสถานีไฟฟา
บรรพตพิสัยแสดงไวดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1  บริเวณที่ตั้งของสถานีไฟฟาบรรพตพิสัย 
 
จากรูปเปนขอมูลจากหนาตางแสดงผลของโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 

(ArcMap) ซ่ึงจัดเก็บอยูในระบบ GIS โดยที่เสนทึบหนาแสดงแนวสายสง 115 kV ของ กฟภ. ทํา
หนาที่เชื่อมโยงรับไฟจากสถานีไฟฟาของ บมจ.กฟผ. มายังสถานีไฟฟายอยของ กฟภ. หรือ
เชื่อมโยงระหวางสถานีไฟฟายอยของ กฟภ. ดวยกันเอง เสนประแสดงแนวสายสงที่อยูในโครงการ
ปรับปรุงความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (คชฟ.) ซ่ึงมีหนาที่ในการสํารองการจายไฟระหวาง
วงจร และทําใหระบบมีการเชื่อมตอในลักษณะแบบวงรอบเปด (Open Loop) สวนเสนบางแสดง
แนวของถนนในบริเวณพื้นที่ที่พิจารณา 

ในการวางแผนระบบสายสงเมื่อพิจารณาทางเลือกที่เปนไปไดในการกอสรางสาย
สงเสนใหมไปยังสถานีไฟฟาบรรพตพิสัยตามหลักเกณฑการวางแผนระบบไฟฟาของ กฟภ. จะมี
เสนทางที่เปนไปไดอยู 5 เสนทางดังตอไปนี้ 
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• เสนทางที่ 1  รับไฟจากสถานีไฟฟาบางมูลนาคของ บมจ.กฟผ. 

• เสนทางที่ 2  รับไฟจากสถานีไฟฟาสลกบาตรของ บมจ.กฟผ. 

• เสนทางที่ 3  รับไฟจากสถานีไฟฟาโพธ์ิไทรงามของ กฟภ. 

• เสนทางที่ 4  รับไฟจากสถานีไฟฟาลาดยาวของ กฟภ. 

• เสนทางที่ 5  รับไฟจากสถานีไฟฟานครสวรรค 2 ของ กฟภ. 
 

 
 

รูปที่ 5.2  เสนทางเลือกในการกอสรางสายสงเสนใหม 
   
  จากรูปแสดงแนวเสนทางการกอสรางสายสงเสนใหมเพื่อจายไฟใหกับสถานี
ไฟฟาบรรพตพิสัย ซ่ึงเสนทางเหลานี้ผูใชจะเปนผูกําหนดโดยการลากเสนแนวของแตละเสนทาง
ผานทางหนาตางของโปรแกรม ArcMap  นอกจากการกําหนดเสนทางที่เปนไปไดใหกับโปรแกรม
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แลวยังตองมีการปอนคาขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปนตองใชประกอบในการวางแผนใหกับโปรแกรมอีก
ดวยซ่ึงในตัวอยางการทดสอบนี้ไดกําหนดคาของขอมูลดังกลาวไวในหัวขอถัดไป 

5.1.1 ขอมูลประกอบการวางแผน  กําหนดใหขอมูลตาง ๆ มีคาดังตอไปนี้ 
1) ระยะเวลาตามแผนงานที่ตองการวางแผนสายสง          10    ป 
2) อายุการใชงานของสายสง             25    ป 
3) การกอสรางสายสงใชระยะเวลา  2  ป โดยปที่ 1 กอสรางได 40% ปที่ 2 กอสราง

ได 60% 
4) อัตราการลมเหลวของสายสง (Average Failure Rate)           0.0377    คร้ัง/ป/กม. 
5) ระยะเวลาการซอมแซมของสายสง (Average Repair Time)              5.5      ชม. 
6) ระยะเวลาในการสวิตช่ิงของสายสง (Average Switching Time)      15      นาที 
7) อัตราคาพลังงานไฟฟาดับ (Outage Cost)   60.165       บาท/kWh 
8) อัตราคาพลังงานไฟฟา (Energy Cost) 
     Peak                   2.7511    บาท/kWh 
     Off-Peak                  1.1114    บาท/kWh 
9) อัตราสวนลด (Discount Rate)               8 % 
10) คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา (O&M Cost)         1.5 %  
11) ตัวประกอบโหลด (Load Factor)             60 % 
12) ขอมูลโหลดสูงสุดและอัตราการเจริญเติบโตของโหลดเปนดังตารางที่ 5.1 
13) ชนิดและพารามิเตอรของสายสงเปนดังตารางที่ 5.2 
14) เกณฑแรงดันตก           ±  5 % 
15) เกณฑพิกัดกระแส         ≤  80 % 
 

ตารางที่ 5.1  ขอมูลโหลดสูงสุดและอัตราการเจริญเติบโตของโหลด 
สถานีไฟฟา Peak Load (MW) Power Factor Growth Rate 
บรรพตพิสัย 12 0.85 1.05 
เบียรไทย 3 0.85 1.05 
คลองขลุง 10 0.85 1.05 
โพธ์ิไทรงาม 12 0.85 1.05 
ลาดยาว 20 0.85 1.05 

นครสวรรค 2 35 0.85 1.05 
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ตารางที่ 5.2  ชนิดและพารามิเตอรของสายสง 
Line 
Type 

Line 
Annotation 

Configuration DBL Material Neutral 
Material 

R1  
Ohm/km. 

X1 
Ohm/km. 

B1 
Ohm/km. 

R0 
Ohm/km. 

X0 
Ohm/km. 

B0 
Ohm/km. 

1C C 115VSS400 115VSS400 VERTOH VERTOH S/S S/S AA/SC AA/SC 035-ST 035-ST 0.0858104 0.0858104 0.3620400 0.3620400 3.2162868 3.2162868 0.2548499 0.2548499 1.4222999 1.4222999 1.5486957 1.5486957 
3C 115VSD400 VERTOH S/D AA/BC 035-ST 0.0429360 0.2677000 4.3155783 0.2333075 1.3294000 1.7645887 

 
ตารางที่ 5.2  ชนิดและพารามิเตอรของสายสง (ตอ) 

Line 
Type 

Base kV Amps Size MVA Inv_Cost 
(MBath/km) 

Failure Rate 
(f/yr/km) 

Repair Time 
(Hr) 

Switching Time 
(Hr) 

1C 115 855 400 170 1.62 0.0377 5.5 0.25 
3C 115 1710 400 341 2.25 0.0377 5.5 0.25 
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5.1.1 การศึกษาผลลัพธจากการพิจารณาคาใชจายโดยรวมในกรณีตาง ๆ   
  จากขอมูลชนิดของสายสงในตารางที่ 5.2  และขอมูลเสนทางการกอสรางสายสง
ทั้ง 5 เสนทางที่ผูใชกําหนด โปรแกรมจะนําไปสรางตารางทางเลือกตาง ๆ (Scenario) สําหรับ
นําไปใชในการคํานวณโหลดโฟลวและคาใชจายของแตละทางเลือก ดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3  ตารางแสดงทางเลือกตาง ๆ ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะห  
Scenario Line Route Line Type Line Annotation 

1 Route 1 1C 115VSS400 
2 Route 1 3C 115VSD400 
3 Route 2 1C 115VSS400 
4 Route 2 3C 115VSD400 
5 Route 3 1C 115VSS400 
6 Route 3 3C 115VSD400 
7 Route 4 1C 115VSS400 
8 Route 4 3C 115VSD400 
9 Route 5 1C 115VSS400 
10 Route 5 3C 115VSD400 

 

  โปรแกรมจะทําการคํานวณโหลดโฟลวของแตละทางเลือกในแตละปเร่ิมตั้งแตปที่
สถานีไฟฟาแหงใหมเร่ิมจายไฟไปจนถึงปสุดทายที่ตองการวางแผนซึ่งสําหรับตัวอยางนี้ก็คือปที่ 10 
โดยทําการบันทึกคาแรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาสูญเสียไวเพื่อใชในการตรวจสอบเงื่อนไขของ
แรงดันตกและพิกัดของกระแสวาอยูภายในเกณฑที่กําหนดหรือไม  หากปใดที่ผลการคํานวณไม
ผานเกณฑที่กําหนดโปรแกรมจะบันทึกผลการคํานวณของปนั้นเปนปสุดทายและจะไมคํานวณ
โหลดโฟลวของทางเลือกนั้นในปถัดไปอีก และจะบันทึกวาทางเลือกนั้นไมผานเกณฑเงื่อนไขใด
ในปใดในตารางสรุป 
  จากนั้นโปรแกรมจะนําทางเลือกที่ผานเกณฑเงื่อนไขตลอดชวงระยะเวลาที่
วางแผนมาคํานวณคาใชจายโดยรวมของแตละทางเลือกเพื่อพิจารณาหาทางเลือกที่มีคาใชจาย
โดยรวมต่ําที่สุดเปนผลตอบตอไป ซ่ึงในตัวอยางนี้จะศึกษาผลตอบที่ไดจากพิจารณาคาใชจาย
โดยรวมที่ไดจากกรณีตาง ๆ กัน ดังนี้ 

• กรณีพิจารณาเฉพาะคาใชจายลงทุนและคาใชจายดําเนินการและบํารุงรักษา  

• กรณีพิจารณาคาใชจายจากพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมดวย  

• กรณีที่พิจารณาคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย 
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5.1.2.1 พิจารณาเฉพาะคาใชจายลงทุนกอสรางและคาใชจายดําเนินการและบํารุงรักษา 
 กรณีนี้คาใชจายโดยรวมของแตละทางเลือกจะพิจารณาเฉพาะคาใชจายในสวน

ของเงินลงทุนกอสรางสายสงและในสวนของคาใชจายที่ใชในการดําเนินการและบํารุงรักษาสายสง
เทานั้นโดยไมไดพิจารณาคาใชจายที่เกิดจากพลังงานไฟฟาสูญเสียและความนาเชื่อถือไดของระบบ
รวมดวย ซ่ึงผลการคํานวณแสดงไวดังรูปที่ 5.3 

 

 

รูปที่ 5.3  ผลการวิเคราะหกรณีพิจารณาเฉพาะคาใชจายลงทุนและคาดาํเนินการและบํารุงรักษา 
 

  จากผลลัพธที่ไดในรูปที่ 5.3 จะเห็นวาคาใชจายโดยรวมของแตละทางเลือกขึ้นอยู
กับระยะทางในการกอสรางสายสงเสนใหม ถาระยะทางยิ่งสั้นเทาใดก็จะมีผลทําใหคาใชจาย
โดยรวมมีคานอยตามไปดวย ดังนั้นทางเลือกในการวางแผนขยายสายสงที่เหมาะสมที่สุดในกรณีนี้
จึงไดแก ทางเลือกที่ 9 ที่มีระยะทางในการกอสรางสายสงส้ันที่สุดประมาณ 30 กม. โดยมีมูลคา
ปจจุบันของคาใชจายโดยรวมเทากับ 50.124 ลานบาท สําหรับทางเลือกลําดับรองลงมานั้นจะ
เรียงลําดับตามระยะทางจากนอยไปหามาก ไดแก เสนทางที่ 3, 2, 4 และ 1 ตามลําดับ และเนื่องจาก
สายสงชนิดวงจรเดี่ยวสายตัวนําเดี่ยว (Vertical Single Circuit Single Conductor : VSS) จะมรีาคาคา
กอสรางสายสงตอกิโลเมตรต่ํากวาสายสงชนิดวงจรเดี่ยวสายตัวนําคู (Vertical Single Circuit 
Double Conductor : VSD) ดังนั้นจะเห็นวาลําดับของสายชนิด VSS จะเรียงอยูกอนหนาชนิด VSD 
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5.1.2.2 พิจารณาคาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมดวย 
 กรณีนี้การคํานวณคาใชจายโดยรวมจะนําคาใชจายอันเนื่องมาจากพลังงานไฟฟา

สูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบมาพิจารณารวมดวยกับคาใชจายลงทุนกอสรางและคาใชจายดําเนินการ
และบํารุงรักษาของแตละทางเลือก ผลการคํานวณแสดงไวดังรูปที่ 5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4  ผลการวิเคราะหกรณีพิจารณาคาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมดวย 
 

  จากรูปที่ 5.4 จะเห็นวาผลลัพธที่ไดไมไดเรียงลําดับทางเลือกที่มีคาใชจายจากนอย
สุดไปมากสุดตามระยะทางจากนอยไปหาระยะทางมากเหมือนดังเชนผลลัพธในรูปที่ 5.3 สังเกตได
จากผลลัพธลําดับที่ 5, 6 ซ่ึงมีระยะทางในการกอสรางสายสงนอยกวาผลลัพธในลําดับที่ 4 แตกลับมี
มูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมมากกวาเปนตน ทั้งนี้เนื่องจากคาใชจายอันเนื่องมาจากพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียในระบบนั้นขึ้นอยูกับขนาดของโหลดและระยะทางในแตละชวงของสายสงทั้งหมดที่
อยูในระบบในขณะที่คาใชจายที่ใชในการลงทุนนั้นจะขึ้นอยูกับระยะทางของสายสงเสนที่ตองการ
กอสรางใหมเทานั้น ดังนั้นหากทางเลือกหนึ่งซ่ึงมีคาใชจายลงทุนนอยกวาอีกทางเลือกหนึ่งแตเมื่อ
พิจารณาคาใชจายเนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบรวมดวยแลวก็อาจทําใหทางเลือกนั้นมี
คาใชจายโดยรวมที่มากกวาอีกทางเลือกไดซ่ึงในกรณีนี้ทางเลือกลําดับที่ 1 ที่มีคาใชจายโดยรวมต่ํา
ที่สุดยังคงเปนทางเลือกที่ 9 โดยมีมูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมเทากับ 77.367 ลานบาท 
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5.1.2.3 พิจารณาคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย 
 กรณีนี้การคํานวณคาใชจายโดยรวมจะนําคาใชจายทั้งหมดมาพิจารณา ไดแก  

คาใชจายลงทุนกอสรางและคาใชจายดําเนินการและบํารุงรักษา คาใชจายอันเนื่องมาจากพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียในระบบ และคาใชจายอันเนื่องมาจากความนาเชื่อถือไดของระบบ ผลการคํานวณ
แสดงไวดังรูปที่ 5.5 

 

 
 

รูปที่ 5.5  ผลการวิเคราะหกรณีพิจารณาคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย 
 

  จากรูปที่ 5.5 ทางเลือกที่มีคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุดไดแก ทางเลือกที่ 3 โดยมี
มูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมเทากับ 148.78 ลานบาท ซ่ึงจากรูปที่ 5.4 นั้นทางเลือกที่ 3 มี
คาใชจายโดยรวมสูงกวาทางเลือกที่ 9  อยูถึง 14 ลานบาท แสดงวาคาใชจายอันเนื่องมาจากความ
นาเชื่อถือไดของทางเลือกที่ 9 มีคามากกวาทางเลือกที่ 3 อยูมากจึงเปนผลทําใหคาใชจายโดยรวม
ของทางเลือกที่ 9 มีคาสูงกวาเมื่อคิดผลจากความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากทางเลือกที่ 9 มีจํานวนจุดโหลดและระยะทางโดยรวมที่มากกวาทางเลือกที่ 3 นอกจากนี้
จะสังเกตไดวาเสนทางการจายไฟที่ 4 นั้นจะมีคาใชจายโดยรวมต่ํากวาเสนทางที่ 1 และ 3 ทั้งนี้สวน
หนึ่งเนื่องมาจากเสนทางที่ 4 มีลักษณะการเชื่อมตอของระบบเปนแบบวงรอบเปดซึ่งทําใหมูลคา
ความเสียหายจากการที่ไมสามารถจายไฟไดมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบเรเดียล     
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5.1.2.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห 
 รูปที่ 5.6 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบมูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมของแต

ละทางเลือก (SC1, 2,…, 10) กราฟแทง 1 อันจะแบงออกเปน 3 ชวงโดยที่ชวงลางสุดเปนสวนของ
คาใชจายโดยรวมในกรณีที่พิจารณาเฉพาะคาเงินลงทุนและคาดําเนินการและบํารุงรักษา 
(Inv+O&M Cost) ชวงตรงกลางเปนสวนตางของคาใชจายที่เกิดจากพลังงานสูญเสียในระบบ (Loss 
Cost) และชวงบนสุดเปนสวนตางของคาใชจายที่เกิดเนื่องมาจากพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไม
สามารถจายได (Outage Cost)  ตารางที่ 5.4 เปนตารางเปรียบเทียบการเรียงลําดับทางเลือกจาก
ทางเลือกที่มีคาใชจายโดยรวมนอยที่สุดไปหามากที่สุดเมื่อพิจารณาคาใชจายโดยรวมในกรณีตาง ๆ 
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_+Outage 71.07 71.00 56.92 56.92 232.68 232.68 62.44 62.44 83.18 83.18

_+Loss 8.00 3.88 6.49 3.14 60.21 55.55 33.48 29.21 27.24 25.01

Inv+O&M 106.52 147.95 85.37 118.56 78.16 108.56 87.97 122.17 50.12 69.61

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9 SC10

 
รูปที่ 5.6  กราฟแทงเปรียบเทียบคาใชจายโดยรวมที่เกิดจากการคํานวณคาใชจายในสวนตาง ๆ 

 

ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบการเรียงลําดับทางเลือกที่มีคาใชจายโดยรวมนอยที่สุดไปหามากที่สุด 
Cost Consideration No. 

Investment+O&M Inv+O&M+Loss Inv+O&M+Loss+Outage 

1 SC 9 (R5,VSS) SC 9 (R5,VSS) SC 3 (R2,VSS) 

2      SC 10 (R5,VSD)      SC 3 (R2,VSS) SC 9 (R5,VSS) 

3 SC 5 (R3,VSS) SC 10 (R5,VSD)            SC 10 (R5,VSD) 

4 SC 3 (R2,VSS) SC 1 (R1,VSS) SC 4 (R2,VSD) 

5 SC 7 (R4,VSS) SC 7 (R4,VSS) SC 7 (R4,VSS) 

6 SC 1 (R1,VSS) SC 4 (R2,VSD) SC 1 (R1,VSS) 

7 SC 6 (R3,VSD) SC 5 (R3,VSS) SC 8 (R4,VSD) 

8 SC 4 (R2,VSD) SC 8 (R4,VSD) SC 2 (R1,VSD) 

9 SC 8 (R4,VSD) SC 2 (R1,VSD) SC 5 (R3,VSS) 

10 SC 2 (R1,VSD) SC 6 (R3,VSD) SC 6 (R3,VSD) 
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  จากรูปที่ 5.6 ในตารางแสดงคาสวนตางของคาใชจายโดยรวมที่เกิดขึ้นจากการ
พิจารณาคาใชจายในกรณีตาง ๆ นั้นพบวาทางเลือกที่มีคาใชจายลงทุน ดําเนินการและบํารุงรักษา
นอยที่สุด ไดแก ทางเลือกที่ 9 คือ 50.12 ลานบาท ทางเลือกที่มีคาใชจายสวนตางที่เกิดจากพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียในระบบนอยที่สุด ไดแก ทางเลือกที่ 4 คือ 3.14 ลานบาท และทางเลือกที่มีคาใชจาย
สวนตางที่เกิดจากความนาเชื่อถือไดของระบบนอยที่สุด ไดแก ทางเลือกที่ 3 และ 4 ซ่ึงมีมูลคา
เทากันคือ 56.92 ลานบาท 
  กลาวโดยสรุปคือปจจัยที่มีผลตอคาใชจายในการลงทุนกอสราง ดําเนินการและ
บํารุงรักษานั้นไดแก ระยะทางและชนิดของสายสงเสนใหมที่ตองการกอสราง ดังนั้นทางเลือกที่ 9 
ซ่ึงมีระยะทางของสายสงเสนใหมส้ันที่สุดประกอบกับเปนสายชนิดวงจรเดี่ยวสายตัวนําเดี่ยวซ่ึงมี
ราคาคากอสรางตอหนวยกิโลเมตรถูกกวาสายอีกชนิดหนึ่งจึงเปนทางเลือกที่มีคาใชจายในสวนนี้ต่ํา
ที่สุด 
  ปจจัยที่มีผลตอคาใชจายอันเนื่องมาจากพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบนั้นไดแก 
ระยะทางและชนิดของสายสงในแตละชวง และขนาดของโหลดในแตละชวง ดังนั้นทางเลือกที่ 4 
จึงเปนทางเลือกที่มีคาใชจายในสวนนี้ต่ําที่สุดเนื่องจากประกอบดวยระยะทางของสายสงเพียงชวง
เดียวคือ จากสถานีไฟฟาของ บมจ.กฟผ. มายังสถานีไฟฟาแหงใหมของ กฟภ. และมีจุดโหลดเพียง
จุดเดียวซ่ึงก็คือโหลดท่ีสถานีไฟฟาแหงใหมประกอบกับเปนสายสงชนิดวงจรเดี่ยวสายตัวนําคูซ่ึง
เปนชนิดที่มีคาอิมพีแดนซของสายสงต่ํากวาสายอีกชนิดหนึ่ง ถาหากเปรียบเทียบกับทางเลือกที่ 2 
ซ่ึงแมวาจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับทางเลือกที่ 4 แตเนื่องจากมีระยะทางยาวกวาจึงทําใหมี
คาใชจายในสวนนี้มากกวา 
  ปจจัยที่มีผลตอคาใชจายอันเนื่องมาจากความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้น
ไดแก ขนาดของโหลดที่ตออยูในระบบ อัตราการลมเหลว และระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ ณ จุด
โหลดซึ่งขึ้นอยูกบัชนิดของสายสงและลักษณะการเชื่อมตอของวงจรในระบบตามลําดับ สําหรับใน
ตัวอยางการทดสอบนี้ไดกําหนดใหอัตราการลมเหลวตอวงจรกิโลเมตร และระยะเวลาในการ
ซอมแซมของสายสงทุกชนิดมีคาเทากัน ดังนั้นในกรณีนี้คาใชจายจึงขึ้นอยูกับขนาดของโหลดที่ตอ
อยูในระบบ ระยะทางของสายสง และลักษณะการเชื่อมตอของวงจรเปนหลักโดยระบบที่มีการ
เชื่อมตอวงจรเปนแบบวงรอบเปดจะมีระยะเวลาที่ เกิดเหตุขัดของ ณ จุดโหลดนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่วงจรเช่ือมตอกันแบบเรเดียลเมื่อท้ัง สองระบบมีขนาดของโหลดที่ตออยูใน
ระบบใกลเคียงกัน เชน เมื่อเปรียบเทียบระหวางทางเลือกที่ 5, 6 ที่มีการเชื่อมตอวงจรเปนแบบ
เรเดียลและทางเลือกที่ 7, 8 ที่มีการเชื่อมตอวงจรเปนแบบวงรอบเปดดังในรูปที่ 5.7, 5.8 แลวปรากฏ
วาทางเลือกที่ 7, 8 จะมีมูลคาความเสียหายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของระบบเทากับ 62.44 ลาน
บาท ซ่ึงนอยกวาของทางเลือกที่ 5, 6 อยู 170.24 ลานบาท  
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รูปที่ 5.7  แสดงการเชื่อมตอวงจรแบบเรเดยีลของระบบในทางเลือกที ่5, 6  
 

 
 

รูปที่ 5.8  แสดงการเชื่อมตอวงจรแบบวงรอบเปดของระบบในทางเลือกที่ 7, 8  
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5.1.2.5 ตารางแสดงผลการคํานวณ   
  นอกจากหนาตางผลลัพธแสดงการจัดลําดับทางเลือกเรียงตามมูลคาของคาใชจาย
โดยรวมของแตละทางเลือกแลวโปรแกรมยังสามารถแสดงผลในรูปแบบของตารางแสดงผลการ
คํานวณทางดานวิศวกรรมและเศรษฐศาสตรของแตละทางเลือกไดดังตอไปนี้ 

1) ตารางแสดงคาโหลดของสถานีไฟฟา 
2) ตารางแสดงคาแรงดันที่จุดโนด 
3) ตารางแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสง 
4) ตารางแสดงคากระแส กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียที่สายสง 
5) ตารางแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมของระบบ 
6) ตารางแสดงคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
7) ตารางแสดงคาพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไมไดรับของระบบ 
8) ตารางแสดงคาใชจายตาง ๆ ของระบบ 
9) ตารางสรุปผลการวิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 5.9  หนาตางกราฟกแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟาในป พ.ศ. 2560 ของทางเลือกที่ 9 
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ในหัวขอนี้จะเลือกแสดงตัวอยางหนาตางตารางแสดงผลการคํานวณทั้ง 9 ประเภท
ของทางเลือกที่ 9 ซ่ึงเปนทางเลือกผลลัพธที่มีคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุดในหัวขอที่ 5.1.2.1 และ 
5.1.2.2 ในรูปที่ 5.9 แสดงหนาตางรูปกราฟกแสดงการเชื่อมตอวงจรของระบบในทางเลือกที่ 9 
พรอมกับคาแรงดันที่สถานีไฟฟา (kV) ในป 2560 ซ่ึงเปนปสุดทายของชวงระยะเวลาวางแผน  

1) ตารางแสดงคาโหลดของสถานีไฟฟา  เปนตารางที่แสดงคาโหลดของสถานี
ไฟฟาที่เกี่ยวของในการใชคํานวณโหลดโฟลวของแตละทางเลือกโดยแสดงรายละเอียดของโหลด
ในปที่สถานีไฟฟาแหงใหมเริ่มจายไฟ คาตัวประกอบกําลัง และอัตราการเจริญเติบโตของโหลดที่
สถานีไฟฟาในปถัดไป  
 

 
รูปที่ 5.10  หนาตางตารางแสดงคาโหลดของสถานีไฟฟาที่เกี่ยวของ 

 

2) ตารางแสดงคาแรงดันที่สถานีไฟฟา  เปนตารางที่แสดงคาแรงดันที่สถานี
ไฟฟาซึ่งเปนผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโหลดโฟลวโดยแสดงรายละเอียดของแรงดันเปนหนวย 
kV ที่แตละสถานีไฟฟาที่อยูในเสนทางการจายไฟของทางเลือกที่ 9 ในทุก ๆ ปนับตั้งแตปแรกจนถึง
ปสุดทายที่ตองการวางแผน  จากรูปที่ 5.11 สังเกตคาแรงดันของสถานีไฟฟาในป พ.ศ. 2560 จะเปน
คาเดียวกันกับที่แสดงในรูปที่ 5.9 
 

 
รูปที่ 5.11  หนาตางตารางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟาของทางเลือกที่ 9 
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3)  ตารางแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสง  เปนตารางแสดงชนิดและรายละเอียดของสายสงสําหรับนําไปใชในการสรางทางเลือก (Scenario) ตาง ๆ โดยจะ
แสดงคาอิมพีแดนซ คาพิกัดกระแส และคากอสรางของสายสง (ลานบาท/กม.) นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดสําหรับใชในการคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุด
โหลด ไดแกอัตราการลมเหลวของสายสง (ครั้ง/ป/กม.) ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการซอมแซมสายสง (ชม./ครั้ง) และระยะเวลาเฉลี่ยที่ใชในการสวิตชิ่ง (ชม./ครั้ง)  
 

 
 

รูปที่ 5.12  หนาตางตารางแสดงคาพารามิเตอรของสายสง 
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4)  ตารางแสดงคากระแส กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสญูเสียที่สายสง  เปนตารางแสดงผลการคํานวณโหลดโฟลวของสายสงแตละชวงในแตละปที่วางแผน 

 
รูปที่ 5.13  หนาตางตารางแสดงคากระแสไฟฟา กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 
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5) ตารางแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมของระบบ  เปนตารางแสดงคาผลรวม
ของกําลังไฟฟาสูญเสีย (MW) ในแตละชวงสายสงที่อยูในเสนทางการจายไฟของระบบที่พิจารณา 
 

 
รูปที่ 5.14  หนาตางตารางแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียรวมของระบบ 

 

6) ตารางแสดงคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของจุดโหลด  เปนตารางแสดงการ
คํานวณคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จุดโหลดของทางเลือกที่ 9 ซ่ึงจากรูปที่ 5.15 จะเห็นวาใน
ทางเลือกที่ 9 มีจุดโหลดอยู 2 จุด คือ จุดโหลด 2 (สถานีไฟฟานครสวรรค 2) และจุดโหลด 3 (สถานี
ไฟฟาบรรพตพิสัย) โดยแสดงการคํานวณดัชนีพื้นฐานของแตละจุดโหลดในสดมภตาง ๆ ดังนี้ 

• Lm   คือ อัตราการลมเหลวเฉลี่ยที่จุดโหลด (คร้ัง/ป)  

• R      คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของที่จุดโหลด (ชม./คร้ัง)  

• U      คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของที่จุดโหลดในหนึ่งป (ชม./ป) 
จากรูปที่ 5.15 ในบรรทัดแรกเปนผลการคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือไดที่จุดโหลด

ซ่ึงเกิดจากการลมเหลวของอุปกรณหรือสายสง L1 และในบรรทัดที่สองเปนผลการคํานวณดัชนี
ความนาเชื่อถือไดที่จุดโหลดซึ่งเกิดจากการลมเหลวของสายสง L2  สวนในบรรทัดสุดทายเปนผล
การคํานวณดัชนีความนาเชื่อถือไดที่จุดโหลดเมื่อพิจารณาสายสงทั้งระบบ 

7) ตารางแสดงคาพลังงานไฟฟาท่ีคาดวาจะไมไดรับของระบบ  เปนตารางแสดง
การคํานวณคาพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไมไดรับ (Expected Unserved Energy : EUE) ในหนึ่งป
ของจุดโหลดทั้งหมดที่ตออยูในระบบ (MWh/ป) ในรูปที่ 5.16 คาในบรรทัด F_1_yr และ Ui_hr นั้น
ไดมาจากคาในบรรทัดสุดทายของสดมภ Lm และ U ในรูปที่ 5.15 ตามลําดับ สังเกตวาคา EUE ใน
แตละปจะมีคาเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องจากโหลดมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามอัตราการเจริญเติบโตของ
โหลดในแตละปแมวาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ ณ จุดโหลดในแตละปจะมีคาคงที่ก็ตาม 
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รูปที่ 5.15  หนาตางแสดงคาดัชนีความนาเชื่อถือได ณ จดุโหลด 

 

 
รูปที่ 5.16  หนาตางแสดงคาพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะไมไดรับของระบบ 

 

8)  ตารางแสดงคาใชจายตาง ๆ ของระบบ  เปนตารางแสดงผลการคํานวณมูลคาปจจบุันของคาใชจายในสวนตาง ๆ ของทางเลือกที่ 9 โดยในรปูที่ 5.17 – 5.19 
แสดงผลการคํานวณคาใชจายโดยรวมเมื่อพิจารณาคาใชจายในกรณตีาง ๆ ตามหัวขอที่ 5.1.2.1, 5.1.2.2 และ 5.1.2.3 ตามลําดับ         
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รูปที่ 5.17  หนาตางตารางแสดงคาใชจายโดยรวมในกรณทีี่พิจารณาตามเงื่อนไขในหัวขอ 5.1.2.1  
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รูปที่ 5.18  หนาตางตารางแสดงคาใชจายโดยรวมในกรณทีี่พิจารณาตามเงื่อนไขในหัวขอ 5.1.2.2  
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5.19  หนาตางตารางแสดงคาใชจายโดยรวมในกรณีที่พิจารณาตามเงื่อนไขในหัวขอ 5.1.2.3
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  9)   ตารางสรุปผลการวิเคราะห  เปนตารางที่สรุปผลการคํานวณทางดานเทคนิค
และเศรษฐศาสตรของแตละทางเลือกวาผานเกณฑแรงดันตกและเกณฑพิกัดกระแสที่กําหนดไว
หรือไมและมีมูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวมเปนเทาใดโดยจะเรียงลําดับจากทางเลือกที่มี
คาใชจายนอยที่สุดไปหามากที่สุด โดยรายละเอียดของตารางจะแสดงรายละเอียดเหมือนกันกับ
ตารางในรูปที่ 5.3, 5.4 และ 5.5  

5.1.3 ผลการทดสอบเกณฑแรงดันตก  ในหัวขอนี้จะทดสอบการทํางานของโปรแกรมใน
กรณีที่ผลการคํานวณแรงดันที่สถานีไฟฟาใด ๆ มีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไวซ่ึงในตัวอยางการ
คํานวณนี้ไดกําหนดใหแรงดันไฟฟาที่สถานีไฟฟาตองมีคาไมต่ํากวา 5 % ของแรงดันระบบซึ่งก็คือ
ตองมีคาไมต่ํากวา 109.25 kV   จากระบบตัวอยางเดิมจะทดสอบเพิ่มขนาดของโหลดที่สถานีไฟฟา
บรรพตพิสัยจากเดิม 12 MW มาเปน 22 MW ดังรูปที่ 5.20 
 

 
รูปที่ 5.20  หนาตางตารางแสดงการเพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟาบรรพตพิสัย 

 

 
รูปที่ 5.21  หนาตางแสดงผลการวิเคราะหทางเลือกหลังจากเพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟาบรรพตพิสัย 
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  รูปที่ 5.21 แสดงหนาตางสรุปผลการวิเคราะหของแตละทางเลือกซึ่งมีการจัดลําดับ
ความเหมาะสมเรียงตามคาใชจายจากนอยไปหามากในลําดับที่ 1 – 8  สวนในลําดับที่ 9 และ 10 ซ่ึง
ไดแก ทางเลือกที่ 5 และ 6 เสนทางการจายไฟที่ 3 นั้นจะไมมีการคํานวณคาใชจาย เนื่องจากผลการ
คํานวณคาแรงดันที่สถานีไฟฟาของทางเลือกที่ 5 และ 6 ในป พ.ศ. 2555 และ พ.ศ. 2557 มีคาต่ํากวา
เกณฑแรงดันที่กําหนดตามลําดับ ในรูปที่ 5.22 และ 5.23 เปนหนาตางแสดงผลการคํานวณคา
แรงดันไฟฟาที่สถานีไฟฟาของทางเลือกที่ 5 และ 6 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 5.22  หนาตางแสดงผลการคํานวณคาแรงดันที่สถานีไฟฟาของทางเลือกที่ 5 

 
 

 
รูปที่ 5.23  หนาตางแสดงผลการคํานวณคาแรงดันที่สถานีไฟฟาของทางเลือกที่ 6 
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  จากรูปที่ 5.22 ขนาดแรงดันไฟฟาที่สถานีบรรพตพิสัยในป พ.ศ. 2555 มีคาเทากับ 
108.834 kV และจากรูปที่ 5.23 ขนาดแรงดันไฟฟาที่สถานีบรรพตพิสัยในป พ.ศ. 2557 มีคาเทากับ 
108.949 kV ซ่ึงจะเห็นวาทั้ง 2 กรณีนั้นมีคาแรงดันที่ต่ํากวาเกณฑที่กําหนดคือ 109.25 kV  

5.1.4 ผลการทดสอบเกณฑกระแสเกิน  ในหัวขอนี้จะทดสอบการทํางานของโปรแกรมใน
กรณีที่ผลการคํานวณคากระแสของสายสงในชวงใด ๆ มีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไวซ่ึงในตัวอยาง
การคํานวณนี้ไดกําหนดใหกระแสที่ไหลในสายสงตองมีคาไมเกิน 80 % ของพิกัดกระแสของสาย
สงนั้น ๆ  จากระบบตัวอยางเดิมในหัวขอ 5.1.3 จะทดสอบเพิ่มขนาดของโหลดที่สถานีไฟฟา
นครสวรรค 2 จากเดิม 35 MW มาเปน 68 MW ดังรูปที่ 5.24 
 

 
รูปที่ 5.24  หนาตางตารางแสดงการเพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟานครสวรรค 2 

 

 
รูปที่ 5.25  หนาตางแสดงผลการวิเคราะหทางเลือกหลังจากเพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟานครสวรรค 2 
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  ในกรณีที่เพิ่มโหลดของสถานีไฟฟานครสวรรค 2 ไปเปน 68 MW นี้ จะเห็นวา
ทางเลือกที่ 9 ไมใชผลตอบทางเลือกที่เหมาะสมเหมือนดังเชนในตัวอยางการคํานวณกอนหนานี้ 
ทั้งนี้เนื่องจากผลการคํานวณคากระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงในระบบของทางเลือกที่ 9 และ 10 
เสนทางการจายไฟที่ 5 ในป พ.ศ. 2557 นั้นมีคาเกินกวาเกณฑที่กําหนดไว คือ มีคาเกิน 80% ของ
ขนาดพิกัดกระแสของสายสง ดังนั้นทางเลือกที่ 9 และ 10 จึงไมใชทางเลือกที่เหมาะสมในการ
วางแผนสายสงและไมจําเปนตองคํานวณคาใชจายเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับทางเลือกอื่นอีก   
  ในรูปที่ 5.26 และ 5.27 แสดงหนาตางตารางผลการคํานวณกระแสไฟฟา 
กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียจริงของสายสงของทางเลือกที่ 9 และ 10 ตามลําดับ จากตาราง
พารามิเตอรของสายสงในรูปที่ 5.12 คาพิกัดกระแสของสายสงชนิด 1C มีคาเทากับ 855 Amps ซ่ึง
จากผลการคํานวณคากระแสที่ไหลในสายสงชวง นครสวรรค – นครสวรรค 2 ในป พ.ศ. 2557 ของ 
ทางเลือกที่ 9 และ 10 นั้นมีคาเทากับ 698.766 และ 696.221 Amps ตามลําดับคิดเปนรอยละ 81.727 
% และ 81.429 % ของพิกัดสายซึ่งมีคาเกิน 80 % ของพิกัดสาย   
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รูปที่ 5.26  หนาตางตารางแสดงคากระแสไฟฟา กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของทางเลือกที่ 9ในกรณีที่เพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟานครสวรรค 2 
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รูปที่ 5.27  หนาตางตารางแสดงคากระแสไฟฟา กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของทางเลือกที่ 10 ในกรณีที่เพิ่มโหลดที่สถานีไฟฟานครสวรรค 2 
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5.1.5 สรุป   
  จากการทดสอบใชโปรแกรมในการวิเคราะหและวางแผนทางเลือกสายสงที่
เหมาะสมใหกับสถานีไฟฟาบรรพตพิสัยตามขอมูลโหลดในตารางที่ 5.1 ทําใหทราบวาทางเลือกที่
เหมาะสมเมื่อพิจารณาคาใชจายโดยรวมในกรณีที่คิดเฉพาะคาใชจายจากการลงทุน ดําเนินการและ
บํารุงรักษาสายสงเพียงอยางเดียว ไดแก ทางเลือกที่ 9 ซ่ึงมีระยะทางในการกอสรางสายสง 30.271 
กม. และเปนสายสงชนิดวงจรเดี่ยวสายตัวนําเดี่ยว (VSS) และจากการทดสอบโปรแกรมโดย
พิจารณาคาใชจายในสวนที่เกิดจากพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบรวมดวยนั้น ผลปรากฏวา
ทางเลือกที่เหมาะสมยังคงเปนทางเลือกที่ 9 เชนเดียวกับในกรณีแรก  แตเมื่อทดสอบในกรณีที่นํา
คาใชจายในสวนที่เกิดจากความนาเชื่อถือไดของระบบมาพิจารณารวมดวยผลปรากฏวาทางเลือกที่
เหมาะสมเปลี่ยนไปเปนทางเลือกที่ 3 แทน   
  เมื่อเพิ่มคาโหลดที่สถานีไฟฟาบรรพตพิสัยเปน 22 MW ตามตารางขอมูลโหลดใน
รูปที่ 5.20 ปรากฏวาทางเลือกที่ 5 และ 6 มีคาแรงดันไฟฟาที่บัสต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไว (NV_Fail) 
ในป พ.ศ. 2555 และ 2557 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาเพิ่มคาโหลดที่สถานีไฟฟานครสวรรคขึ้นอีก
เปน 68 MW ตามตารางขอมูลโหลดในรูปที่ 5.24 ปรากฏวาทําใหทางเลือกที่ 9 และ 10 มีคา
กระแสไฟฟาในสายสงมากกวาเกณฑที่กําหนดไว (Ln_Fail) ในป พ.ศ. 2557   
 

5.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโหลดโฟลว 
 

  ในหัวขอนี้เปนการทดสอบผลการวิเคราะหโหลดโฟลวที่ไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับโปรแกรม PSS/ADEPT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปโปรแกรมหนึ่งที่ กฟภ. 
ใชในการวิเคราะหโหลดโฟลวในปจจุบัน  

5.2.1 ผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม PSS/ADEPT 
  การเปรียบเทียบทําไดโดยการปอนขอมูลระบบไฟฟาของทางเลือกที่ 5 และ 6 ซ่ึงมี
คาโหลดเปนดังตารางในรูปที่ 5.20 ใหกับโปรแกรม PSS/ADEPT จากนั้นทําการวิเคราะหโหลด
โฟลวโดยปรับคาโหลดของทางเลือกที่ 5 ใหเปนคาในป พ.ศ. 2555 และของทางเลือกที่ 6 ใหเปนคา
ในป พ.ศ. 2557 และนําผลการวิเคราะหคาแรงดันไฟฟาที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจาก
โปรแกรมที่พัฒนาในรูปที่ 5.22 และ 5.23 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงไวในตารางที่ 5.5 และ 5.6 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากการวิเคราะหทางเลือกที่ 5 ในป พ.ศ. 2555 
สถานีไฟฟา โปรแกรมที่

พัฒนา 
โปรแกรม

PSS/ADEPT 
% ความแตกตาง 

เทียบกับ PSS/ADEPT 
เบียรไทย 117.06 117.06 0 

คลองขลุง 117.079 117.079 0 

โพธิ์ไทรงาม 112.349 112.349 0 

บรรพตพิสัย 108.834 108.835 0.0009188 

 

 
 

รูปที่ 5.28  หนาตางแสดงผลคาแรงดันไฟฟาของทางเลือกที่ 5 ในป พ.ศ. 2555 บน PSS/ADEPT 
 

ตารางที่ 5.6  เปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากการวิเคราะหทางเลือกที่ 6 ในป พ.ศ. 2557 
สถานีไฟฟา โปรแกรมที่

พัฒนา 
โปรแกรม

PSS/ADEPT 
% ความแตกตาง 

เทียบกับ PSS/ADEPT 
เบียรไทย 116.674 116.674 0 

คลองขลุง 116.695 116.695 0 

โพธิ์ไทรงาม 111.519 111.519 0 

บรรพตพิสัย 108.949 108.949 0 
 



 

104

 
 

รูปที่ 5.29  หนาตางแสดงผลคาแรงดันไฟฟาของทางเลือกที่ 6 ในป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
   

  ลําดับตอไปจะเปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโหลดโฟลวของคาตาง ๆ ที่
ไหลในสายสง ไดแก กระแสไฟฟา กําลังไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง การเปรียบเทียบ
ทําไดโดยการปอนขอมูลระบบไฟฟาของทางเลือกที่ 9 และ 10 ซ่ึงมีคาโหลดเปนดังตารางในรูปที่ 
5.24 ใหกับโปรแกรม PSS/ADEPT จากนั้นทําการวิเคราะหโหลดโฟลวโดยปรับคาโหลดของ
ทางเลือกที่ 9 และ 10 ใหเปนคาในป พ.ศ. 2557 และนําผลการวิเคราะหคากระแสไฟฟา กําลังไฟฟา 
และกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจากโปรแกรมที่พัฒนาในรูปที่ 5.26 
และ 5.27 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงไวในตารางที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.7  เปรียบเทียบคาตาง ๆ ของสายสงที่ไดจากการวิเคราะหทางเลือกที่ 9 ในป พ.ศ. 2557  
ชวงสายสง คาที่

คํานวณ 
โปรแกรมที่
พัฒนา 

PSS/ADEPT % ความแตกตาง 
เทียบกับ PSS/ADEPT 

Amps 698.766 698.771 0.000716 
MW 122.292 122.292 0 

MVar 80.017 80.017 0 

นครสวรรค-นครสวรรค 2 

Loss 1.45 1.45 0 

นครสวรรค 2-บรรพตพิสัย Amps 171.258 171.260 0.001168 

 MW 29.715 29.716 0.003365 
 Mvar 17.948 17.949 0.005571 
 Loss 0.233 0.233 0 
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รูปที่ 5.30  หนาตางแสดงผลคากระแสไฟฟาของทางเลือกที่ 9 ในป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
 
 

 
 

รูปที่ 5.31  หนาตางแสดงผลคากําลังไฟฟาของทางเลือกที่ 9 ในป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
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รูปที่ 5.32  หนาตางแสดงผลคากําลังไฟฟาสูญเสียของทางเลือกที่ 9 ป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
 
ตารางที่ 5.8  เปรียบเทียบคาตาง ๆ ของสายสงที่ไดจากการวิเคราะหทางเลือกที่ 10 ในป พ.ศ. 2557  

ชวงสายสง คาที่
คํานวณ 

โปรแกรมที่
พัฒนา 

PSS/ADEPT % ความแตกตาง 
เทียบกับ PSS/ADEPT 

Amps 696.221 696.227 0.000862 
MW 122.162 122.163 0.000819 

MVar 79.241 79.241 0 

นครสวรรค-นครสวรรค 2 

Loss 1.439 1.439 0 

นครสวรรค 2-บรรพตพิสัย Amps 168.872 168.874 0.001184 

 MW 29.596 29.597 0.003379 
 Mvar 17.217 17.217 0 
 Loss 0.114 0.114 0 
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รูปที่ 5.33  หนาตางแสดงผลคากระแสไฟฟาของทางเลือกที่ 10 ในป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
 
 

 
 

รูปที่ 5.34  หนาตางแสดงผลคากําลังไฟฟาของทางเลือกที่ 10 ในป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
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รูปที่ 5.35 หนาตางแสดงผลคากําลังไฟฟาสูญเสียของทางเลือกที่10 ป พ.ศ. 2557 บน PSS/ADEPT 
 

5.2.2 สรุป 
  จากผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาการพัฒนาปุมคําส่ังบนโปรแกรม ArcMap 
ใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวโดยการเรียกใชฟงกชันในการวิเคราะหโหลดโฟลวจากสวนตอ
ประสานโปรแกรมประยุกตการวิเคราะหโหลดโฟลว (Load Flow Application Programming 
Interface : LFAPI) ซ่ึงเปนไฟลนามสกุล .dll นั้นใหผลลัพธในการคํานวณเทียบเทากับผลที่ไดจาก
โปรแกรม PSS/ADEPT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปพื้นฐานที่ทาง กฟภ. ใชในการวิเคราะหโหลด
โฟลวในปจจุบัน และจากผลดังกลาวจึงเปนขอพิสูจนใหเห็นวาผลที่ไดจากการวิเคราะหโหลด
โฟลวของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนั้นมีความถูกตอง และเชื่อถือได 
 
5.3 การเปรียบเทียบระหวางการวางแผนโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับการวางแผนโดยใช 
        วิธีการเดิม 
   
  ในหัวขอนี้ไดทําการทดสอบวางแผนสายสงไปยังสถานีไฟฟาตัวอยางตามหัวขอที่ 
5.1.2.1 – 5.1.2.3 โดยใชวิธีการแบบเดิมเพื่อนําผลการวิเคราะหรวมทั้งระยะเวลาที่ใชไปทั้งหมดใน
การวางแผนมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวางแผนสายสงดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

5.3.1 ขั้นตอนการทํางาน 
  ในตารางที่ 5.9 เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบขั้นตอนการทํางานของการ

วางแผนสายสงดวยวิธีการเดิมกับการวางแผนสายสงดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  
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ตารางที่ 5.9  เปรียบเทียบขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนากับวิธีการเดิม 
ขั้นตอนการทํางาน โปรแกรมที่พัฒนา วิธีการเดิม 

1) สรางแบบจาํลอง
ระบบไฟฟาของแตละ
ทางเลือก 

- ผูใชคลิกเลือกสายสงที่ตองการ
จากฐานขอมูลระบบ GIS จากนั้น
โป ร แก รม จ ะส ง อ อ กข อ มู ล
ดังกลาวไวสําหรับนําไปวิเคราะห 
โหลดโฟลว 

- ผูใชสรางเองใน PSS/ADEPT 

2) คํานวณโหลดโฟลว - ผูใชปอนโหลดแตละปและทํา
การวิเคราะหใน PSS/ADEPT 

3) บันทึกคาผลการ
คํานวณแรงดนั กระแส
กําลังไฟฟา ในตาราง  

- ผูใชบันทึกคาผลลัพธลงใน
ตารางโปรแกรม EXCEL 

4) คํานวณคา EUE และ
คาใชจายโดยรวม 

- ผูใชทําการวิเคราะหโดยปอน
สูตรการคํานวณในโปรแกรม 
EXCEL  

5) เลือกทางเลอืกที่
เหมาะสม 

- ผูใชปอนคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
จํ า เปนตองใช ในการคํ านวณ 
จากนั้นกดปุมคํานวณ (Calculate) 
โปรแกรมจะทําการคํานวณและ
บั นทึ ก ผลลั พธ ต า ง  ๆ  ไ ว ใ น
ฐานขอมูล และสุดทายโปรแกรม
จะแสดงทางเลือกที่เหมาะสมและ
ผลก า ร เ รี ย ง ลํ า ดั บค า ใ ช จ า ย
โดยรวมของแตละทางเลือกจาก
นอยไปหามาก 

- ผูใชเปรียบเทียบทางเลือกที่มี
คาใชจายโดยรวมต่ําสุด 

 
 จากตารางจะเห็นวาการวางแผนสายสงโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถ
ชวยลดขั้นตอนการทํางานของผูใชไดเปนอยางมากโดยในขั้นตอนที่ 2 – ขั้นตอนที่ 5 ผูใชเพียงกด
ปุมคํานวณ (Calculate) บนหนาตางการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทานั้นโปรแกรมก็จะทํา
การคํานวณผลลัพธทางดานเทคนิคและคาใชจายของแตละทางเลือกใหและแสดงผลตอบของ
ทางเลือกที่มีคาใชจายต่ําที่สุดบนหนาตางผลการคํานวณของโปรแกรม นอกจากนั้นผูใชยังสามารถ
ส่ังใหโปรแกรมทําการแปลงขอมูลผลการวิเคราะหโหลดโฟลวและคาใชจายโดยรวมที่จัดเก็บไวไป
เปนไฟลขอมูลประเภท .dbf เพื่อนําไปใชประกอบการจัดทํารายงานการวางแผนสายสงไดอีกดวย 

5.3.2 ผลการคํานวณ 
  ในตารางที่ 5.10 เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณมูลคาปจจุบันของ

คาใชจายโดยรวมในแตละทางเลือกของการวางแผนสายสงดวยวิธีการเดิมกับการวางแผนสายสง
ดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยเปรียบเทียบทั้ง  3 กรณี คือ กรณีที่คิดเฉพาะคาใชจายลงทุน 
ดําเนินการและบํารุงรักษา กรณีที่คิดคาใชจายเนื่องมาจากพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมดวย และใน
กรณีที่คิดคาใชจายในสวนของความนาเชื่อถือไดของระบบรวมดวย  
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ตารางที่ 5.10  เปรียบเทียบผลการคํานวณคาใชจายโดยรวมของโปรแกรมที่พัฒนากับวิธีการเดิม 
ผลการคํานวณมูลคาปจจุบนัของคาใชจายโดยรวม 

Sc
en

ar
io วิธีการ 

(1) 
Inv + O&M 

(2) 
Inv + O&M + Loss 

(3) 
Inv + O&M + Loss + Outage 

SC1 โปรแกรมที่พัฒนา 106.518 114.591 185.592 
 วิธีการเดิม 106.523 114.596 185.612 
 % ความแตกตาง 0.008 0.004 0.01 

SC2 โปรแกรมที่พัฒนา 147.945 151.826 222.828 
 วิธีการเดิม 147.948 151.821 222.838 
 % ความแตกตาง 0.001 0.003 0.004 

SC3 โปรแกรมที่พัฒนา 85.369 91.859 148.780 
 วิธีการเดิม 85.366 91.873 148.784 
 % ความแตกตาง 0.004 0.015 0.003 

SC4 โปรแกรมที่พัฒนา 118.559 121.700 178.620 
 วิธีการเดิม 118.564 121.711 178.623 
 % ความแตกตาง 0.004 0.009 0.002 

SC5 โปรแกรมที่พัฒนา 78.164 138.371 371.055 
 วิธีการเดิม 78.163 138.392 370.997 
 % ความแตกตาง 0.001 0.015 0.016 

SC6 โปรแกรมที่พัฒนา 108.559 164.109 396.792 
 วิธีการเดิม 108.560 164.129 396.735 
 % ความแตกตาง 0.001 0.012 0.014 

SC7 โปรแกรมที่พัฒนา 87.970 121.447 183.886 
 วิธีการเดิม 87.967 121.441 183.877 
 % ความแตกตาง 0.003 0.005 0.005 

SC8 โปรแกรมที่พัฒนา 122.174 151.387 213.827 
 วิธีการเดิม 122.176 151.388 213.824 
 % ความแตกตาง 0.001 0.001 0.001 

SC9 โปรแกรมที่พัฒนา 50.124 77.367 160.544 
 วิธีการเดิม 50.120 77.361 160.537 
 % ความแตกตาง 0.008 0.008 0.004 

SC10 โปรแกรมที่พัฒนา 69.613 94.621 177.797 
 วิธีการเดิม 69.612 94.615 177.791 
 % ความแตกตาง 0.001 0.006 0.003 
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  จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณคาใชจายที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับผล
การคํานวณที่ไดจากวิธีการเดิมในตารางที่ 5.10 ปรากฏวาในกรณีที่ (1), (2) และ (3) นั้นผลที่ไดมี
ความแตกตางกันไมเกินรอยละ 0.016 ซ่ึงจากการตรวจสอบพบวามีสาเหตุมาจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นนั้นนําคาที่ผานการปดเศษเปนทศนิยม 3 ตําแหนงแลวมาใชในการคํานวณ สวนวิธีการ
เดิมนั้นนําคาจริงที่ยังไมไดปดเศษทศนิยมมาใชในการคํานวณ ดังนั้นจึงเปนผลทําใหผลลัพธที่ได
จากการคํานวณมีคาแตกตางกันดังกลาว 

5.3.3 ระยะเวลา 
  ในตารางที่ 5.11 เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการคํานวณ

ระหวางการวางแผนสายสงดวยวิธีการเดิมกับการวางแผนสายสงดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  
ตารางที่ 5.11  เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนากับวิธีการเดิม 

ระยะเวลาที่ใชคํานวณในแตละขั้นตอน (นาที) วิธีการเดิม 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 + 5 รวม 

SC1 5 9 15 4 33 

SC2 2 9 20 2 33 

SC3 1 9 12 2 24 

SC4 1 9 10 2 22 

SC5 15 8 42 15 80 

SC6 1 7 35 2 45 

SC7 5 7 28 13 53 

SC8 1 6 15 2 24 

SC9 4 5 25 7 41 

SC10 1 5 15 2 23 

รวม 36 74 217 51 378 

เฉล่ีย / SC 3.6 7.4 21.7 5.1 37.8 

ระยะเวลาที่ใชคํานวณในแตละขั้นตอน (นาที) 
โปรแกรมที่พัฒนา 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 + 3 +4 + 5 รวม 

รวม 10 3 13 

เฉล่ีย / SC 1 0.3 1.3 

เวลาลดลงรวม 365 

เวลาลดลง 36.5  per Scenario 
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  จากตารางที่ 5.3.3 จะเห็นวาถาใชวิธีการเดิมในการวิเคราะหวางแผนสายสงจะตอง
ใชเวลาทั้งหมดรวม 378 นาทีหรือประมาณ 6 ช่ัวโมง แตหากใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะใชเวลา
ทั้งหมดเพียง 13 นาทีหรือประมาณ 0.2 ช่ัวโมงเทานั้น ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาในการคํานวณลงได
ถึง 365 นาทีหรือประมาณ 36.5 นาทีตอ 1 ทางเลือกที่ตองวิเคราะหและวางแผน  

5.3.4 สรุป 
  จากการเปรียบเทียบวิธีการวางแผนสายสงโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการ

วางแผนสายสงโดยใชวิธีการเดิมจะเห็นวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทํางานไดโดยสามารถชวยลดขั้นตอนและระยะเวลาในการทํางานของนักวางแผนไดอยางมาก
ประกอบกับผลการคํานวณคาใชจายที่ไดก็มีความถูกตองใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดสอบ
วางแผนดวยวิธีการแบบเดิม 

   
 
 



 
    

บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ใน
การวางแผนขยายสายสงโดยไดออกแบบและพัฒนาปุมคําสั่งเพิ่มเติมดวยภาษา VBA ในโปรแกรม 
ArcMap รวมทั้งไดพัฒนาการเชื่อมตอระหวางระบบ GIS และสวนตอประสานโปรแกรมประยุกต
การวิเคราะหโหลดโฟลว (LFAPI) เพื่อใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวไดผานระบบ GIS จากนั้น
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะเลือกเฉพาะทางเลือกที่มีผลการวิเคราะหโหลดโฟลวผานเกณฑที่กําหนด
นํามาคํานวณหาคาใชจายในสวนตาง ๆ เพื่อพิจารณาหาทางเลือกที่มีคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุดเปน
ผลตอบของทางเลือกที่จะใชในการวางแผนขยายสายสง โดยโปรแกรมสามารถแสดงผลการ
วิเคราะหโหลดโฟลวและคาใชจายของแตละทางเลือกไดทั้งในรูปแบบของตารางขอมูลและ
รูปแบบกราฟก  ระบบที่นํามาใชทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปนตัวอยางขอมูล
สถานีไฟฟาและสายสงระบบ 115 kV ที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูลระบบ GIS ของ กฟภ. 

จากการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ปรากฏวาผลการคํานวณคาใชจายที่ไดมีคา
แตกตางจากวิธีเดิมที่ กฟภ. ใชงานในปจจุบันเพียงไมเกินรอยละ 0.016 เนื่องจากการปดเศษทศนิยม
ที่แตกตางกัน  และผลการวิ เคราะหโหลดโฟลวก็มีคาใกล เคียงกับผลท่ีไดจากโปรแกรม 
PSS/ADEPT ดังนั้นโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจึงใหผลการคํานวณที่ถูกตอง และสามารถนําไปใชงาน
ไดจริง  นอกจากนี้ยังไดใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นศึกษาผลตอบของทางเลือกที่เหมาะสมที่ไดจาก
การพิจารณาคาใชจายโดยรวมในกรณีที่คิดคาใชจายในสวนตาง ๆ ไดแก คาเงินลงทุน ดําเนินการ
และบํารุงรักษา คาใชจายจากพลังงานไฟฟาสูญเสีย และคาใชจายเนื่องจากความนาเชื่อถือไดของ
ระบบ ซ่ึงสรุปไดวาผลตอบของทางเลือกที่เหมาะสมอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการพิจารณาคาใชจาย
โดยรวมในกรณีที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสัดสวนของคาใชจายในสวนตาง ๆ ของแตละทางเลือก 

ขอดีของการประยุกตใชระบบ GIS ในการวางแผนขยายสายสงเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีปจจุบันที่ กฟภ. ใชงาน คือ สามารถชวยลดขั้นตอนการทํางาน และทําใหประหยัดเวลาในการ
ทํางานลงไดประมาณคนละ 6 ช่ัวโมงตอ 1 สถานี ถา กฟภ. ตองวิเคราะหและวางแผนขยายสายสง
ใหกับสถานีไฟฟาคิดเปนจํานวน 40 สถานีตอปแลว ก็จะทําใหสามารถประหยัดเวลาในการทํางาน
ไปไดถึง 240 ช่ัวโมงหรือ 30 วันทําการตอป หรืออาจกลาวไดวาหากตองการทํางานนี้ดวยวิธีการ
เดิมใหแลวเสร็จภายใน 1 สัปดาห จะตองใชคนจํานวน 8 คนแตถาใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะใชคน
เพียง 2 คนก็สามารถทํางานนี้ใหแลวเสร็จไดภายใน 1 วันเทานั้น  นอกจากนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ยังชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากการปอนคาดวยมือของวิธีปจจุบันที่ กฟภ. ใชไดอีกดวย 
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อยางไรก็ตามในการนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไปใชงานมีขอจํากัดดังตอไปนี้  

• เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อจุดประสงคในการใชงานวางแผนขยายสายสงไปยัง
สถานีไฟฟาซ่ึงเกิดขึ้นใหมโดยเฉพาะ  ซ่ึงหากผูใชมีความตองการที่จะนําไป
ประยุกตใชในงานวางแผนอื่น ๆ จะตองมีการพัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติม 

• สามารถวางแผนขยายสายสงไปยังสถานีไฟฟาไดครั้งละ 1 สถานี และเปนการ
พิจารณาวางแผนแบบขั้นตอนเดียว (Single Stage) 

• พิจารณาเฉพาะระบบที่มีลักษณะการเชื่อมตอเปนแบบเรเดียล และแบบวงรอบเปด 

• สามารถใชไดกับระบบ 3 เฟสแบบสมดุล และอัตราการเจริญเติบโตของโหลดคงที่ 
นอกจากนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นยังสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการใชงาน

เพิ่มขึ้นไดโดยมีขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

• เนื่องจากในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดกําหนดใหอัตราการลมเหลวของสายสงใด ๆ 
ขึ้นอยูกับประเภทของสายสง ซ่ึงหากสามารถพัฒนาใหผูใชระบุคาอัตราการลมเหลว
ของสายสงแตละเสนไดดวยจะทําใหผลการคํานวณใกลเคียงกับสภาพจริงมากขึ้น 

• ในอนาคต กฟภ. อาจมีการปรับปรุงระบบไฟฟาใหเปนแบบวงรอบปดในพื้นที่ที่
ตองการความมั่นคงในการจายไฟสูง ดังนั้นหากพัฒนาใหโปรแกรมพิจารณาการ
เชื่อมตอแบบ Close Loop ดวยจะทําใหครอบคลุมปญหาการวางแผนไดมากขึ้น 

• เนื่องจากขอมูลสถานีไฟฟาและสายสงที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูลระบบ GIS ใน
ปจจุบันไมไดมีการจัดเก็บขอมูลของอุปกรณปองกันรวมอยูดวยซ่ึงในอนาคตหากมี
การจัดเก็บเพิ่มขึ้นก็จะสามารถนําขอมูลไปประยุกตใชในงานระบบปองกันไดอีก 

• โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถนํามาดัดแปลงแบบฟอรมเพิ่มเติมเพื่อนําไปใชกับงาน
อ่ืน ๆ ไดอีก เชน งานปรับปรุงแกไขระบบไฟฟาเปนกรณี ๆ ไปโดยดึงขอมูลจาก 
GIS มาจําลองการแกปญหาดวยวิธีตาง ๆ จากนั้นจึงนําไปวิเคราะหโหลดโฟลวหรือ
ดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ ซ่ึงหากปอนขอมูลจํานวนผูใชไฟเพิ่มเติมใหกับจุด
โหลดสถานีไฟฟาก็จะสามารถคํานวณหาคาดัชนีความนาเชื่อถือไดของระบบ เชน 
SAIFI, SAIDI, CAIDI ฯ ล ฯ ไดอีกดวย 

• ในการพัฒนาโปรแกรมพบปญหาของขอมูล คือ สายสงไมเชื่อมตอกันและชั้นขอมูล
ไมซอนทับกันทําใหเกิดความผิดพลาดไดในขณะดึงขอมูล จึงเสนอใหพัฒนา
โปรแกรมใหสามารถตรวจสอบและแกไขความผิดพลาดของขอมูลไดโดยอัตโนมัติ 

• เสนอใหพัฒนาโปรแกรมใหทํางานเปนแบบอัตโนมัติมากยิ่งขึ้น เชน โปรแกรม
สามารถเลือกสายใหอัตโนมัติจากตนทางไปปลายทางโดยที่ผูใชไมตองทําการเลือก
สายแตละชวงเอง เปนตน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

แผนผังแสดงการจัดเรียงทิศทางสายสง 
 

 ในภาคผนวกนี้แสดงแผนผังวิธีการที่ใชในการจัดเรียงขอมูลทิศทางของสายสงใน
ตารางขอมูลรายละเอียดของสายสง (Line Attribute Table) ในแตละขั้นตอนยอย ซ่ึงในหัวขอ 4.2.3
ของบทที่ 4 ไดกลาวถึงไวเพียงขั้นตอนหลัก ๆ ที่ใชในการจัดเรียงเทานั้น ผูสนใจสามารถศึกษา
รายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวกนี้ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมตอไปได 

 
 

 
 
 

รูปที่ ก.1  แผนผังแสดงขั้นตอนการจัดเรียงทิศทางของสายสง 
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รูปที่ ก.2  แผนผังแสดงการหาจุดโนดที่เปนแหลงจายไฟหลัก 
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รูปที่ ก.3  แผนผังแสดงการจัดเรียงสวนที่ 1 : จัดเรียงจากแหลงจายไฟหลักไปยังปลายทาง 
 



 
121

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 (ตอ)  แผนผังแสดงการจัดเรียงสวนที่ 1 : จัดเรยีงจากแหลงจายไฟหลักไปยงัปลายทาง 
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รูปที่ ก.4  แผนผังแสดงการจัดเรียงสวนที่ 2 : จัดเรียงจากแหลงจายไฟสาํรองไปยังปลายทาง 
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รูปที่ ก.5แผนผังแสดงการจดัเรียงสวนที่ 3: การกําหนดลาํดับที่ของจุดโนดเริ่มจากแหลงจายไฟหลัก 
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รูปที่ ก.6 แผนผังแสดงการจดัเรียงสวนที่ 4 : การกําหนดลําดับที่ของจุดโนดเริ่มจากแหลงจายไฟสาํรอง 
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รูปที่ ก.7  แผนผังแสดงการจัดเรียงสวนที่ 5 : การปรับคาในสดมภ Fnew และ Tnew 

 



ภาคผนวก ข 
 

แผนผังการคํานวณหาการลมเหลวแบบแอคทีฟของสายสง 
 

 ในภาคผนวกนี้แสดงแผนผังวิธีการที่ใชในการคํานวณหาสายสงที่เชื่อมตอออก
จากจุด Tab ของสายสงซึ่งเมื่อเกิดการลมเหลวขึ้นแลวจะสงผลทําใหเกิดไฟดับขึ้นที่จุดโหลดได ซ่ึง
ในหัวขอ 4.2.9 ของบทที่ 4 ไดกลาวไวเพียงวิธีการที่ใชในการคํานวณหาสายสงดังกลาวโดยสังเขป
เทานั้น ผูสนใจสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวกนี้ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาโปรแกรมตอไปได 
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รูปที่ ข.1  แผนผังแสดงการคํานวณหาการลมเหลวแบบแอคทีฟของสายสง 



ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในวิธีการติดตามเสนทางเดิน 
 

 ในภาคผนวกนี้แสดงรายละเอียด คําอธิบาย ของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการ
ติดตามและบันทึกเสนทางของวิธีการติดตามเสนทางเดินเพื่อใหเขาใจถึงความหมายและการ
นําไปใชงานของตัวแปรดังกลาวในหัวขอ 2.4.1.1 ของบทที่ 2 
 
ค.1  นิยามคําศัพท 
 

• Input Node, Output Node คือ จุดโนดเริ่มตนและจุดโนดสิ้นสุดที่พิจารณา 

• Branch Number คือ เลขลําดับที่ของอุปกรณในเมตริกซความสัมพันธที่พบเรียงลําดับ
กอนหลังในระหวางที่ดําเนินการติดตามเสนทางเดินจากจุดโนดเริ่มตนไปยังจุดโนดสิ้นสุด
เรียงลําดับจาก 1, 2, 3, … ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะสิ้นสุดกระบวนการ 

• Parent branch คือ Branch Number ของอุปกรณที่มีลําดับการติดตั้งในเสนทางการจาย
กําลังไฟฟาซ่ึงอยูลําดับกอนหนาอุปกรณตัวที่กําลังพิจารณา 

• Node Number คือ เลขลําดับที่ของหลัก (Column) ที่อุปกรณนั้น ๆ อยู 

• Status คือ คาที่บอกถึงสถานะของการแตกกิ่งของอุปกรณ มีคาดังนี้ 
        True : หมายถึงอุปกรณนั้นยังมีอุปกรณอ่ืน ๆ เชื่อมตอถัดออกไปอีกในระบบ 
         False : หมายถึงอุปกรณนั้นไมมีอุปกรณอ่ืนใดเชื่อมตอจากอุปกรณนั้นอีก 

• Previous Node คือ Branch Number ของอุปกรณที่มีคาของ   Status เปน True ซ่ึงเก็บคาไว
สําหรับกําหนดคาใหกับ Parent Branch ในรอบการคํานวณถัดไป 

• Component Name คือ ช่ือของอุปกรณที่ตออยูระหวาง Node เชน A, B, C, D, E เปนตน 

• Current Row คือ เลขลําดับที่ของแถวในเมตริกซความสัมพันธที่กําลังพิจารณา  

• Counter คือ จํานวนครั้งที่นับเมื่อมีการบันทึกคา Component Nameของแตละอุปกรณใน
ระหวางกระบวนการติดตามเสนทางเดินของการจายกําลังไฟฟา 

• Parent Component คือ Component Name ของอุปกรณที่มีลําดับการติดตั้งในเสนทางการ
จายกําลังไฟฟาซ่ึงอยูลําดับกอนหนาอุปกรณตัวที่กําลังพิจารณา 

• i   คือ  เลขลําดับที่ของหลักในเมตริกซความสัมพันธที่กําลังพิจารณา 
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ค.2  ตัวแปรอารเรยท่ีจัดเก็บ (Array Variables)  เปนตัวแปรชนิดอารเรยซ่ึงใชบันทึกคาตาง ๆ เก็บ
ไวจนกวาจะสิ้นสุดกระบวนการติดตามเสนทาง ไดแก 

 

• Component name 

• Branch number 

• Parent branch 

• Node number 

• Status 
 
ค.3  ตัวแปรชั่วคราว (Temporary Variables)  เปนตัวแปรทั่วไปซึ่งใชจัดเก็บขอมูลช่ัวคราวโดยจะ

มีคาเปลี่ยนไปทุกรอบการคํานวณ ไดแก 
 

• Previous node 

• Current row 

• Counter 

• Parent component 
 

 



ภาคผนวก ง 
 

คูมือการใชโปรแกรมท่ีพฒันาในการวางแผนขยายสายสง 
 
 ภาคผนวกนี้แสดงคูมือการใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นซึ่งจะอธิบายถึงรายละเอียดการ
ใชงานปุมคําส่ังตาง ๆ ที่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนตาง ๆ อยางครบถวนเพื่อใหผูใชสามารถนําไปใชงาน
ไดอยางถูกตอง ปุมคําส่ังตาง ๆ ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดถูกออกแบบมาใหใชงานอยางเปนลําดับ
ตอเนื่องกันโดยเริ่มจากปุมเลือกสถานีไฟฟาที่ตองการวางแผน ปุมกําหนดเสนทางการจายไฟ ปุม
กําหนดคาพารามิเตอร และสุดทายคือ ปุมสําหรับคํานวณผล โดยเมื่อผูใชดําเนินการมาถึงขั้นตอน
สุดทายโปรแกรมก็จะทําการคํานวณและบันทึกคาตาง ๆ ไดแก แรงดัน กระแส กําลังไฟฟาสูญเสีย 
และคาใชจายในสวนตาง ๆ ของแตละทางเลือกไวในตารางขอมูลซ่ึงผูใชสามารถเรียกดูขอมูล
ดังกลาวไดทั้งในรูปแบบตารางและกราฟก จากขอมูลดังกลาวโปรแกรมจะนําไปวิเคราะหและ
แสดงผลตอบทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการขยายสายสงออกทางหนาจอโปรแกรม 
 
ง.1  การเริ่มใชงานโปรแกรม 

 
กอนอื่นผูใชตองลงชุดโปรแกรมของ ArcGIS เวอรชัน 9.1 ลงบนเครื่อง

คอมพิวเตอร PC ของตนกอนเนื่องจากปุมคําสั่งตาง ๆ ที่พัฒนาขึ้นนั้นทํางานอยูบนโปรแกรม 
ArcMap ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของชุดโปรแกรม ArcGIS 

 เนื่องจากไฟลโปรแกรมแผนที่ ( .mxd ) ที่พัฒนาขึ้นจะเรียกชั้นขอมูลสถานีไฟฟา 
สายสง แมน้ํา และถนน มาแสดงโดยเปดไฟลช้ันขอมูลดังกลาวที่เปน Shape file จาก Path ที่ได
กําหนดไว  ดังนั้นกอนที่จะใชงานไฟลโปรแกรมแผนที่ที่พัฒนาขึ้นจึงตองทําการคัดลอกขอมูล 
Shape file ของสถานีไฟฟา สายสง แมน้ํา และถนน มาเก็บไวในเครื่อง PC ใหเปนไปตาม Path 
ดังตอไปนี้  (Shape file ดังกลาวเปนขอมูลที่ไดมาจากการแปลงไฟลขอมูลที่เปน Coverage) 

• ขอมูลสถานีไฟฟา   
Path :   D:\ HV_DATA\ SUBSTATION \ substation.shp 

• ขอมูลสายสง 
Path :   D:\ HV_DATA\ TRANSMISSION \ HV_line.shp 
Path :   D:\ HV_DATA\ TRANSMISSION \ HV_node.shp 
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• ขอมูลแมน้ํา 
Path :   D:\ HV_DATA \ OTHERS \ River.shp 

• ขอมูลถนน 
Path :   D:\ HV_DATA \ OTHERS \ Road.shp 
 

 เมื่อคัดลอกขอมูลดังกลาวมาเก็บไวเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปใหผูใชสรางโฟล
เดอรรอไวสําหรับจัดเก็บไฟลฐานขอมูลใหมช่ือวา “CASE” และสรางโฟลเดอรรอไวสําหรับจัดเก็บ
ไฟลรายงานผลการวิเคราะหช่ือวา “Report” ภายใต Path ดังนี้ 

• โฟลเดอรสําหรับจัดเก็บไฟลฐานขอมูล  
Path :   D:\ HV_DATA \ CASE 

• โฟลเดอรสําหรับจัดเก็บไฟลรายงานผลการวิเคราะห 
Path :   D:\ HV_DATA \ Report 
 จากนั้นใหผูใชจัดเตรียมไฟลขอมูลพารามิเตอรของสายสงในรูปแบบ dbf file โดย

ใหตั้งชื่อไฟลวา “line115para” และทําการจัดเก็บลงในโฟลเดอร OTHERS ภายใต Path ดังนี้ 

• ขอมูลพารามิเตอรสายสง 
Path :   D: \ HV_DATA \ OTHERS \ line115para.dbf 
 สุดทายใหคัดลอกตัวโปรแกรมแผนที่ซ่ึงมีช่ือไฟลวา TransmissionPlanning.mxd 

ไปไวในเครื่อง PC ที่ใชงานโดยใหคัดลอกเก็บไวในโฟลเดอรใดก็ไดที่ผูใชสรางขึ้น และที่สําคัญให
ทําการคัดลอกไฟล loadflow.dll ซ่ึงเปนไฟล API ที่ใชสําหรับวิเคราะหโหลดโฟลวลงใน 
C:\WINDOWS กอนการใชงานโปรแกรม 

• ตัวโปรแกรม  ในกรณีตัวอยางใหคัดลอกไวใน Drive D:\ ซ่ึงอาจเก็บไวใน Path อ่ืนก็ได 
Path :   D:\ TransmissionPlanning.mxd 
 

 การเริ่มใชงานโปรแกรมใหเขาโปรแกรม ArcMap กอนโดยไปที่เมนู Start                            
ArcMap  เมื่อเขาโปรแกรมจะปรากฏภาพหนาตางหลักของโปรแกรม ArcMap และ Dialog 

box ดังรูปที่ ง.1 คลิกเลือกที่ An existing map และ Browse for maps แลวคลิกปุม OK จะปรากฏ 
Dialog box ใหเลือก Path ที่ไฟลโปรแกรมถูกจัดเก็บอยูดังรูปที่ ง.2  
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รูปที่ ง.1  แสดงหนาตางหลกัของโปรแกรม ArcMap 
 

 
 

รูปที่ ง.2  แสดงหนาตางเพื่อเลือกไฟลโปรแกรมแผนที่ทีต่องการเปด 
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 จากรูปที่ ง.2 ใหไปยังโฟลเดอรที่โปรแกรมถูกจัดเก็บและคลิกเลือกโปรแกรม 
TransmissionPlanning.mxd ดังรูป จากนั้นคลิกปุม Open จะปรากฏหนาตางหลักของไฟลโปรแกรม
แผนที่ที่เลือกเปดดังรูปที่ ง.3 ซ่ึงมีทูลบารที่พัฒนาขึ้นใหมอยูบริเวณมุมซายบนของหนาตาง 
 

 

Tool bar ท่ีพัฒนาเพิ่มเติม 

 

รูปที่ ง.3  แสดงหนาตางหลกัของไฟลโปรแกรมแผนที ่
ง.2  การใชงานโปรแกรม 
 

 หลังจากเขาโปรแกรม ArcMap และเปดไฟลแผนที่ TransmissionPlanning.mxd 
เรียบรอยแลวสามารถเริ่มกระบวนการวางแผนสายสงใหกับสถานีไฟฟาไดโดยคลิกปุมคําสั่งตาง ๆ 
ที่อยูบนทูลบารที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชในการวางแผนสายสงโดยเฉพาะดังรูปที่ ง.4 ซ่ึงเปนภาพขยาย
แสดงทูลบารที่พัฒนาขึ้นโดยบนทูลบารจะมีปุมคําสั่งตาง ๆ ซ่ึงมีหมายเลขกํากับเรียงตามลําดับ
ขั้นตอนการใชงาน มีอยู 4 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเลือกสถานีไฟฟาที่ตองการวางแผน การวางแผน
เสนทางเลือกของสายสง การปอนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหกับโปรแกรม และสุดทายเปนขั้นตอน
การคํานวณโหลดโฟลวและคาใชจายตาง ๆ ของทางเลือก 
 

 
 

รูปที่ ง.4  แสดงภาพขยายทูลบารที่พัฒนาขึ้น 
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1) เลือกสถานีไฟฟา  ขั้นตอนนี้เปนการเลือกสถานีไฟฟาที่ตองการจะวางแผนขยายสายสงซึ่ง
ในกรณีนี้ก็คือสถานีไฟฟาที่กําลังจะเกิดขึ้นใหมตามแผนงานการกอสรางสถานีไฟฟาและ
สายสงระยะที่ 9 (คพส.9) เมื่อคลิกที่ปุมคําส่ัง “เลือกสถานีไฟฟา” บนทูลบารที่พัฒนาขึ้นจะ
ปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.5 เพื่อตั้งชื่อฐานขอมูลสําหรับจัดเก็บขอมูลท่ีทําการวางแผนและ
เลือกสถานีไฟฟา 

 
 

รูปที่ ง.5  แสดงหนาตางเพื่อตั้งชื่อฐานขอมูลที่ใชสําหรับการวางแผน 
 จากรูปที่ ง.5 ตั้งชื่อฐานขอมูลที่ตองการใชสําหรับจัดเก็บขอมูลตาง ๆ ในการ

วิเคราะหและวางแผนวา “TEST” พิมพลงในชองวางของชื่อฐานขอมูล จากนั้นคลิกปุม Create ที่อยู
ดานขวาของชองวางจะปรากฏหนาตางเล็ก ๆ แสดงขอความที่บอกวาฐานขอมูลไดถูกสราง
เรียบรอยแลวโดยฐานขอมูลที่สรางจะเปนไฟล .mdb และถูกจัดเก็บไวที่ Path ของ 
D:\HV_DATA\CASE  รูปที่ ง.6 เปนการเลือกโครงการของสถานีไฟฟาทําไดโดยเลื่อนเมาสไปคลิก
ที่ปุมลูกศรลงดานขวาของโครงการจะปรากฏรายการของชื่อโครงการตาง ๆ  
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รูปที่ ง.6  แสดงหนาตางแสดงรายการชื่อของโครงการตาง ๆ 
 

 เล่ือนเมาสไปยังชื่อของโครงการที่ตองการวางแผนซึ่งในกรณีนี้ คือ “TSD 9” 
จากนั้นคลิกที่ “TSD 9” จะปรากฏรายชื่อของสถานีไฟฟาตาง ๆ ที่ถูกบรรจุอยูในโครงการ TSD 9 
ดังภาพขยายหนาตางสําหรับเลือกสถานีไฟฟาในรูปที่ ง.7 

 
รูปที่ ง.7  แสดงภาพขยายหนาตางสําหรับเลือกสถานีไฟฟา 
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 จากรูปที่ ง.7 เล่ือนเมาสและคลิกที่สถานีไฟฟาที่ตองการซึ่งในตัวอยางนี้เปนสถานี
ไฟฟา “สุวรรณภูมิ” จากนั้นคลิกที่ปุม Close หนาตางสําหรับเลือกสถานีไฟฟาจะถูกปดลงและ
กลับไปที่หนาตางหลักของไฟลแผนที่โดยแสดงตําแหนงที่ตั้งของสถานีไฟฟาที่ถูกเลือกดังรูปที่ ง.8 

 

 

สถานีไฟฟา สุวรรณภูมิ 

 

รูปที่ ง.8  หนาตางหลักของไฟลแผนที่แสดงที่ตั้งของสถานีไฟฟาที่ถูกเลอืก 
1) วางแผนทางเลือก  ขั้นตอนนี้เปนการวางแผนทางเลือกในการขยายสายสงเพื่อจายไฟใหกับ

สถานีไฟฟาที่ไดเลือกไวในขั้นตอนที่ 1 คลิกที่ปุมคําสั่ง “วางแผนทางเลือก” บนทูลบารที่
พัฒนาขึ้นจะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.9 เพื่อใหกําหนดเสนทางเลือกในการจายไฟใหกับ
สถานีไฟฟา 

 
 

รูปที่ ง.9  แสดงหนาตางเพื่อใหกําหนดเสนทางเลือกในการจายไฟใหกับสถานีไฟฟา 
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รูปที่ ง.10  แสดงภาพขยายหนาตางสําหรับกําหนดเสนทางเลือก 
  
 รูปที่ ง.10 เปนภาพขยายหนาตางสําหรับกําหนดเสนทางเลือกจะเห็นวาในหนาตาง
นี้จะมีคําอธิบายการใชงานการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ ของการกําหนดเสนทางเลือกไวอยาง
ละเอียดซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้ 

2.1) เขาสูโหมดการแกไขขอมูล  เนื่องจากการกําหนดเสนทางเลือกของสายสงนั้นทําได
โดยการใหผูใชสรางหรือวาดแนวเสนทางที่ตองการซึ่งตองทําการเปลี่ยนโหมดการ
ทํางานของโปรแกรมใหสามารถทําการ edit หรือแกไขรูปรางของวัตถุตาง ๆ ไดกอน
โดยการกดปุม             ที่อยูบนทูลบารที่พัฒนาขึ้น  

 

 

ปุมเปล่ียนโหมดเพื่อแกไขขอมูล 

 

รูปที่ ง.11  แสดงปุมเปลี่ยนโหมดเพื่อการแกไขขอมูล 
 

2.2) วาดเสนทาง  กอนที่จะวาดเสนตองกดปุม   ที่อยูบนทูลบารที่พัฒนาขึ้นเพื่อ
เปลี่ยนใหเมาสอยูในลักษณะพรอมในการวาดเสน 

 

 

ปุมเตรียมเมาสสําหรับวาดเสน 

 

รูปที่ ง.12  แสดงปุมเตรียมเมาสสําหรับวาดเสน 
 



 
138

 

สถานีไฟฟา เกษตรวิสัย 

สถานีไฟฟา สุวรรณภูมิ 

 

รูปที่ ง.13  แสดงการวาดเสนสายสงจากสถานีเกษตรวิสัยไปยังสถานีสุวรรณภูม ิ
   

  รูปที่ ง.13 แสดงการวาดเสนทางเลือกในการขยายสายสงจากสถานีไฟฟาเกษตร
วิสัยไปยังสถานีไฟฟาสุวรรณภูมิที่จะกอสรางใหม เราสามารถคลิกเครื่องหมายถูกดานหนาของชั้น
ขอมูลถนน (Road) เพื่อใหโปรแกรมแสดงแนวเสนของถนนเปนพื้นหลังประกอบการตัดสินใจ
เลือกเสนทางและเพื่อเปนแนวทางในการกอสรางสายสงใหขนานไปตามแนวถนนอีกดวย  
  การวาดเสนทําไดโดยคลิก 1 คร้ังที่จุดโนดของสถานีไฟฟาเกษตรวิสัยจากนั้น
ปลอยเมาสและเลื่อนเมาสไปตามแนวที่ตองการ หากตองการหักโคงก็ใหคลิกอีก 1 ครั้งก็จะเปนจุด
ส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ เรียกวาจุดเชื่อมตอภายในเสน (Vertex) ทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ ตามแนวที่ตองการ
จนกระทั่งถึงจุดโนดของสถานีไฟฟาสุวรรณภูมิซ่ึงเปนจุดส้ินสุดการวาดเสน ก็ใหดับเบิลคลิกที่จุด
โนดของสถานีสุวรรณภูมิ เมื่อวาดเสนเสร็จจะปรากฏดังรูปที่ ง.14 
 



 
139

 
รูปที่ ง.14  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนทีภ่ายหลังการวาดเสนสําเร็จ 

 

2.3) คํานวณระยะทางของเสนท่ีสรางใหม  ขั้นตอนนี้เปนการกําหนดคาระยะทางใหกับ
เสนที่ถูกสรางใหมในขั้นตอนที่ 2.2  โดยกดปุม                 ที่อยูในหนาตางการ
กําหนดเสนทางเลือกโปรแกรมจะคํานวณคาระยะทางและกําหนดคาใหกับเสนที่
สรางใหมโดยอัตโนมัติและจะปรากฏขอความแสดงตัวเลขระยะทางที่คํานวณไดเปน
หนวยเมตรใหดวยดังรูปที่ ง.15 

 
รูปที่ ง.15  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนทีภ่ายหลังการกดปุมคํานวณ 



 
140

2.4) เลือกสายสงอื่นท่ีอยูในเสนทางการจายไฟของทางเลือกท่ีพิจารณา  ในกรณีที่สายสง
เสนใหมที่สรางขึ้นในขั้นตอนที่ 2.2 ไมไดรับไฟมาจากแหลงจายไฟที่เปนสถานี
ไฟฟาของ บมง.กฟผ. ดังตัวอยางที่รับไฟมาจากสถานีไฟฟาเกษตรวิสัยซ่ึงเปนสถานี
ไฟฟายอยของ กฟภ. ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงตองทําการเลือกสายสงเสนอื่น ๆ ที่อยูใน
เสนทางการจายไฟจากสถานีไฟฟาของ บมง.กฟผ. มายังสถานีไฟฟาที่ตองการ
วางแผน ทําไดโดยกดปุม           ที่อยูบนทูลบารที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปลี่ยนใหเมาสอยูใน
ลักษณะพรอมสําหรับการเลือกเสน 

ปุมเตรียมเมาสสําหรับเลือกเสน  

 
 

รูปที่ ง.16  แสดงปุมเตรียมเมาสสําหรับเลือกเสน 
 

 เพื่อความสะดวกในการเลือกเสนแนะนําใหคลิกเครื่องหมายถูกดานหนาของชั้น
ขอมูลถนนอีกครั้งเพื่อยกเลิกการแสดงแนวเสนของถนนบนหนาตางโปรแกรมหลักและใหเหลือ
เพียงแนวเสนของสายไฟเทานั้น  การเลือกสายสงเสนที่เกี่ยวของทําไดโดยกด Shift คางไวแลว
เล่ือนเมาสไปคลิกเสนที่ตองการเลือกทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะครบจํานวนเสนที่ตองการเลือก 
รูปที่ ง.17 แสดงหนาตางโปรแกรมหลักหลังจากเสร็จสิ้นการเลือก 

 
 

รูปที่ ง.17  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนที่เมื่อเสร็จสิ้นการเลือกเสนสายสง 
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2.5) การสงออกขอมูลท่ีถูกเลือก  ขั้นตอนนี้เปนการสงออก (Export) ขอมูลสายสงที่ถูก
เลือกและขอมูลของสถานีไฟฟาที่ซอนทับอยูกับสายสงเสนที่ถูกเลือกไปเปนไฟลใน
รูปแบบ shape file (.shp) ซ่ึงจะประกอบดวยไฟลของเสนสายสง และไฟลของจุด
โนดสถานีไฟฟา ทําไดโดยกดปุม                      ในหนาตางกําหนดเสนทางเลือก 

 

 
 

รูปที่ ง.18  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนที่เมื่อกดปุมสงออกขอมูล 
 จากรูปที่ ง.18 เมื่อกดปุม OK บนหนาตางขอความที่แสดงจํานวนเสนสายสงและ
จุดโนดที่กําลังถูกสงออกจะปรากฏหนาตางใหใสช่ือของ Model ที่จะทําการสงออกซึ่งในที่นี้ใสช่ือ
เปน “Route1” ดังรูปที่ ง.19 
 

 
รูปที่ ง.19  แสดงหนาตางใหใสช่ือของแบบจําลองขอมูลท่ีทําการสงออก 
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 เมื่อใสช่ือของแบบจําลอง (Model) เรียบรอยแลวก็ใหกดปุม OK จะปรากฏ
หนาตางแสดงขอความวาการสงออกเสร็จสมบูรณดังรูปที่ ง.20 
 

 
 

รูปที่ ง.20  แสดงหนาตางขอความการสงออกขอมูลเสร็จสมบูรณ 
2.6) เลือกสายสงท่ีสามารถมีทิศทางการจายไฟได 2 ทิศทาง  ขั้นตอนนี้เปนการระบุให

โปรแกรมทราบวาสายสงเสนใดที่สามารถจายไฟได 2 ทิศทางเพื่อใชเปนขอมูล
ประกอบการสรางเมตริกความสัมพันธ (Connection Matrix) ของระบบ  โดยวิธีการ
เลือกสายสงนั้นทําเชนเดียวกันกับวิธีในขั้นตอนที่ 2.4  ในกรณีที่ไมมีสายสงใด
จายไฟได 2 ทิศทางก็ใหขามไปทําขั้นตอนที่ 2.7  

2.7) กดปุม Finish  ขั้นตอนนี้เปนการสั่งใหโปรแกรมทําการสรางเมตริกความสัมพันธ
และคํานวณหามินิมัลคัตเซตของเสนทางเลือกและเปนการสิ้นสุดขั้นตอนในการ
กําหนดเสนทางเลือกใดเสนทางหนึ่ง ทําไดโดยกดปุม                     ในหนาตางการ
กําหนดเสนทางเลือก 

2.8) ทําซํ้าขั้นตอนที่ 2.2 – 2.7 เพื่อสรางเสนทางเลือกอ่ืน  เมื่อตองการกําหนดเสนทาง
เลือกในการจายไฟเสนทางอื่นเพิ่มเติมก็ใหทําตามขั้นตอนที่ 2.2 – 2.7 ใหมอีกครั้ง
โดยใหลบเสนสายสงทางเลือกเดิมออกกอนดวยการใชเมาสเลือกเสนสายสงที่
ตองการลบและกดปุม Delete บนคียบอรด ดังรูปที่ ง.21 แสดงหนาตาง
โปรแกรมหลักของไฟลแผนที่หลังจากลบสายสงเสนที่สรางใหมในเสนทางเลือกที่ 1 
(Route1) ออก 
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รูปที่ ง.21  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนทีภ่ายหลังจากลบเสนสายสงที่สรางใหมออก 
 

 

สถานีไฟฟา สุวรรณภูมิ 

 

รูปที่ ง.22  แสดงหนาตางโปรแกรมหลักของไฟลแผนที่เมื่อสรางเสนทางเลือกที่ 2 
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2.9) ออกจากโหมดการแกไขขอมูล  หลังจากเสร็จสิ้นการกําหนดเสนทางเลือกของสายสง
ครบทุกเสนทางแลวก็ใหออกจากโหมดการแกไขขอมูลโดยกดปุม         ที่อยูบนทูล
บารที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ ง.23 

ปุมออกจากโหมดการแกไขขอมูล  

 
 

รูปที่ ง.23  แสดงปุมออกจากโหมดการแกไขขอมูล 
 
 หลังจากกดปุม         แลวโปรแกรมจะแสดงหนาตางขอความเพื่อถามวาตองการ
บันทึกขอมูลที่ไดทําการแกไขไวหรือไม ใหคลิกที่ No  เพื่อส่ังใหโปรแกรมไมตองบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังรูปที่ ง.24 
 

 
 

รูปที่ ง.24  แสดงหนาตางขอความเพื่อถามความตองการในการบันทกึขอมูลที่ถูกแกไข 
 

3) กําหนดคาพารามิเตอร  ขั้นตอนนี้เปนการปอนคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนตองใชในการ
วางแผนขยายสายสง ใหคลิกที่ปุมคําสั่ง “กําหนดคาพารามิเตอร” บนทูลบารที่พัฒนาขึ้นจะ
ปรากฏหนาตางดังรูปที่ ง.25 เพื่อใหผูใชปอนคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยจะแบงการปอน
คาพารามิเตอรออกเปน 2 สวน ไดแก พารามิเตอรพื้นฐานทั่วไป (General) และพารามิเตอร
ในสวนของการคํานวณดานเศรษฐศาสตร (Economic) ดังรูปที่ ง.25 – ง.27 
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รูปที่ ง.25  แสดงหนาตางเพือ่ปอนคาพารามิเตอรทั่วไป 
   
  จากรูปที่ ง.25 จะเห็นวาโปรแกรมจะกําหนดคาตั้งตน (Default) ของพารามิเตอร
ตาง ๆ มาใหแลวยกเวนคาของโหลดที่สถานีไฟฟาตาง ๆ ในปที่สถานีที่เกิดขึ้นใหมเริ่มจายไฟซึ่ง
ผูใชจะตองปอนคาเหลานี้ใหกับโปรแกรมโดยใหคลิกที่เครื่องหมายหัวลูกศรดานหลังชองวางของ
สถานีไฟฟาจะปรากฏรายชื่อของสถานีไฟฟาที่เปนจุดโหลดทั้งหมดที่เกี่ยวของกับแตละทางเลือก 
การปอนคาโหลดใหกับสถานีไฟฟาตองทําทีละสถานีไฟฟาโดยใหคลิกที่ช่ือสถานีไฟฟาที่ตองการ
ปอนคาโหลดจะปรากฏชื่อของสถานีที่คลิกเลือกในชองวางของสถานีไฟฟาและใหเล่ือนเมาสไป
คลิกที่ชองวางของ MW แลวพิมพคาโหลดในหนวย MW เมื่อตรวจสอบเรียบรอยแลวก็ใหคลิกทีปุ่ม                            

เพื่อใหโปรแกรมบันทึกคาโหลดของสถานีไฟฟาที่เลือก ผูใชตองทําการปอนคาโหลด
ใหครบทุกสถานีไฟฟาโดยตองไมลืมกดปุม Update ทุกครั้งที่มีการปอนคาโหลดใหกับแตละสถานี
ไฟฟา รูปที่ ง.26 แสดงตัวอยางการปอนคาโหลดของสถานีไฟฟาสุวรรณภูมิ 
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รูปที่ ง.26  แสดงหนาตางตวัอยางการปอนคาโหลดของสถานีไฟฟาสุวรรณภูม ิ
 

 เมื่อปอนคาโหลดครบทุกสถานีไฟฟาและตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง  ๆ 
เรียบรอยแลวใหคลิกที่ปุม                       เพื่อใหโปรแกรมทําการบันทึกคาตาง ๆ เก็บไว ในระหวาง
การทํางานของโปรแกรมผูใชสามารถแกไขไฟลพารามิเตอรของสายสงไดโดยแกไขไฟล dbf บน
โปรแกรม EXCEL เมื่อแกไขเรียบรอยแลวก็มากดปุม Update Line Parameter บนหนาตางของ
โปรแกรม ในรูปที่ ง.27 แสดงหนาตางสําหรับปอนคาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคาใชจายผูใช
สามารถตรวจสอบแกไขคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดตามตองการจากนั้นใหคลิกที่ปุม  

 
รูปที่ ง.27  แสดงหนาตางเพือ่ปอนคาพารามิเตอรทางดานเศรษฐศาสตร 
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4) คํานวณ  ขั้นตอนนี้เปนการสั่งใหโปรแกรมทําการคํานวณโหลดโฟลวและคาใชจายตาง ๆ 
ของแตละทางเลือก ใหคลิกที่ปุมคําส่ัง “คํานวณ” บนทูลบารที่พัฒนาขึ้นจะปรากฏหนาตาง
สําหรับการคํานวณดังรูปที่ ง.28 สังเกตที่ดานบนของหนาตางจะมีตัวเลือกคาใชจายในสวน
ตาง ๆ ใหผูใชเลือก ซึ่งโปรแกรมจะนําคาที่เลือกไปใชในการคํานวณคาใชจายโดยรวมของ
ทางเลือกตอไป ในรูปที่ ง.28 ไดเลือกคาใชจายทุกสวนมาใชในการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่ ง.28  แสดงหนาตางสําหรับการคํานวณ 
  จากนั้นใหทําการคํานวณโดยกดปุม                    บนหนาตางการคํานวณจะ
ปรากฏหนาตางแสดงตารางสรุปคาใชจายของแตละทางเลือกเรียงลําดับจากนอยไปหามากดังรูปที่ 
ง.29 และแสดงทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดในชองวางดานลางของหนาตางแสดงการคํานวณ 

 

 
รูปที่ ง.29  แสดงหนาตางแสดงตารางสรุปผลการคํานวณ 
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 จากรูปที่ ง.29 จะเห็นวาทางเลือกที่ 3 (Scenario 3) ไมผานเกณฑของแรงดันในป 
พ.ศ. 2557 จึงไมมีการคํานวณคาใชจายของทางเลือกนี้ และทางเลือกที่มีคาใชจายนอยที่สุด ไดแก 
ทางเลือกที่ 1 จึงเปนผลตอบทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดของตัวอยางการคํานวณนี้ 
 
ง.3  การแสดงรายละเอียดผลการคํานวณ 
 
 รายละเอียดผลการคํานวณสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ไดแก ผลการคํานวณ
ในรูปแบบตาราง และผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟก จากรูปที่ ง.29 คลิกที่ปุม                       บน
หนาตางแสดงการคํานวณจะปรากฏหนาตางสําหรับแสดงผลการคํานวณในรูปแบบตารางอยู
ดานบนและหนาตางสําหรับแสดงผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟกอยูดานขวาของโปรแกรมหลัก
ดังรูปที่ ง.30 

 

 
 

รูปที่ ง.30  แสดงหนาตางสําหรับแสดงผลการคํานวณในรูปแบบตารางและกราฟฟก 
 

ง.3.1) ผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟก  เมื่อผูใชตองการแสดงผลการคํานวณในรูปแบบ
กราฟฟกของทางเลือก (Scenario) ใดก็ใหทําการ Add  ทางเลือกนั้นเขาไปเก็บไวในกลองขอความ 
Select Map กอน โดยใหคลิกที่หัวลูกศรภายใตขอความ Add Map Scenario จะปรากฏรายชื่อของ 
ทางเลือกตาง ๆ ใหคลิกเลือกทางเลือกที่ตองการจากนั้นกดปุม                 จะปรากฏชื่อของทางเลือก
ที่ถูกเลือกอยูในกลองขอความ Select Map ดังรูปที่ ง.31 และสังเกตดานซายของหนาตางจะปรากฏ
ช้ันขอมูลสายสงและจุดโนดของทางเลือกที่เลือกเพิ่มเขามา  



 
149

 
 

รูปที่ ง.31  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟา ช่ือและโครงการของสายสง 
  จากรูปที่ ง.31 แสดงผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟกแสดงคาแรงดันที่สถานี
ไฟฟาในป พ.ศ. 2558 รวมทั้งชื่อและโครงการของสายสง โดยที่ผูใชจะตองคลิกเลือกป พ.ศ. ที่
ตองการแสดงผลการคํานวณในชองของ Select Year และใชเมาสคลิกเลือกรายการที่ตองการให
โปรแกรมแสดงผลการคํานวณซึ่งในกรณีนี้ คือ รายการ Voltage (kV) line to line และ NAME, 
Project  ในรูปที่ ง.32 – ง.35 เปนตัวอยางแสดงผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟกของคาตาง ๆ ใน
ป พ.ศ. 2558 ของทางเลือกที่ 1 
  

 
 

รูปที่ ง.32  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟา ชนิดและกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง 
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รูปที่ ง.33  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟา คา P และ Q ของสายสง 
 

 
 

รูปที่ ง.34  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟา คา PLoss และ QLoss ของสายสง 
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รูปที่ ง.35  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดันทีส่ถานีไฟฟา ชนิดและระยะทางของสายสง 
  ในรูปที่ ง.36 แสดงผลการคํานวณในรูปแบบกราฟฟกของทางเลือกที่ 4 ซ่ึงทําการ 
Add เพิ่มเขาไป และเลือกแสดงในป พ.ศ. 2558 โดยเลือกรายการของแรงดันไฟฟาที่สถานีพรอมกับ
ชนิดและกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง  ผูใชสามารถเลือกแสดงกราฟฟกของ Scenarion ใด ๆ ได
โดยคลิกเลือกทางเลือกที่ตองการจาก Select Map ภาพที่ปรากฏก็จะเปลี่ยนไปตาม Scenario ที่เลือก 
 

 
 

รูปที่ ง.36  แสดงหนาตางแสดงคาแรงดัน ชนิดและกระแสไฟฟาของสายสงในทางเลือกที่ 4 
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ง.3.2) ผลการคํานวณในรูปแบบตาราง  เมื่อผูใชตองการแสดงผลการคํานวณในรูปแบบของ
ตารางผูใชจะตองเลือกกอนวาตองการแสดงผลการคํานวณของทางเลือกใด โดยการคลิกเลือกที่ปุม
หัวลูกศรดานหลังขอความ Select Scenario จะปรากฏรายชื่อของทางเลือก (Scenario) ตาง ๆ ให
เลือก ใหเล่ือนเมาสไปคลิกเลือกทางเลือกที่ตองการจะปรากฏชื่อของทางเลือกนั้นอยูในชองวาง
ดานหลัง Select Scenario  จากนั้นใหคลิกเลือกรายการที่ตองการแสดงผลการคํานวณโดยเลื่อนเมาส
ไปคลิกเครื่องหมายถูกที่ดานหนาของรายการที่ตองการก็จะปรากฏหนาตางแสดงตารางผลการ
คํานวณตามที่ไดเลือกไว ดังรูปที่ ง.37 – ง.45 เปนตัวอยางแสดงหนาตางผลการคํานวณในรูปแบบ
ตารางของรายการตาง ๆ  

 

 
 

รูปที่ ง.37  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณแรงดนัที่สถานีไฟฟา 
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รูปที่ ง.38  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณกระแส กําลังไฟฟาในสายสง 
 

 
 

รูปที่ ง.39  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียรวมในสายสง 
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รูปที่ ง.40  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณดัชนคีวามนาเชื่อถือได (EUE) 
 

 
 

รูปที่ ง.41  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณดัชนคีวามนาเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
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รูปที่ ง.42  แสดงหนาตางแสดงตารางผลการคํานวณมูลคาปจจุบันของคาใชจายโดยรวม 
 

 
 

รูปที่ ง.43  แสดงหนาตางแสดงตารางสรุปผลการคํานวณของแตละทางเลือก 
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รูปที่ ง.44  แสดงหนาตางแสดงตารางพารามิเตอรของสายสง 
 

 
 

รูปที่ ง.45  แสดงหนาตางแสดงตารางขอมูลโหลดของสถานีไฟฟา 
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 นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถสงออกผลการคํานวณในรูปแบบตารางเหลานี้ให
เปนไฟลในรูปแบบของไฟล dbf  สําหรับนําไปเปดในโปรแกรม EXCEL ไดอีกดวย โดยผูใช
สามารถกําหนด Path ที่ใชจัดเก็บไฟลดังกลาวไดโดยเลื่อนเมาสไปพิมพในชองวางดานหลัง Path : 
จากนั้นใหกดปุม                                                                            เพื่อส่ังใหโปรแกรมทําการสงออก  
ไฟลดังกลาวไปยัง Path ที่กําหนด ดังรูปที่ ง.46 แสดงตัวอยางไฟลที่ถูกสงออกไป 
 

 
 

รูปที่ ง.46  แสดงหนาตางแสดงตัวอยางไฟลที่ถูกสงออก  
   
  ไฟลที่สงออกจะถูกโปรแกรมตั้งชื่อใหโดยอัตโนมัติโดยโปรแกรมจะใชช่ือของ
ฐานขอมูลที่ทําการวิเคราะหนําหนาตามดวยช่ือของทางเลือกที่เลือก และสุดทายตามดวยช่ือของ
ตารางผลการคํานวณตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ ง.46  โปรแกรมจะจัดเก็บไฟลดังกลาวไวที่ Path ของ 
D:\HV_DATA\Report  ซ่ึงเปนคาทั่วไป (Default) แตหากผูใชตองการที่จะจัดเก็บไฟลไวที่ Path อ่ืน
ก็สามารถทําไดโดยการพิมพช่ือ Path ที่ตองการไวในชองวางดานหลังคําวา Path: ในหนาตางแสดง 
Table Report 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวรัตติยา  ยุทธวิชยานนท  เกิดวนัที่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2520  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาไฟฟากําลัง สถาบันเทคโนโลยีเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2542 เขารับการ
บรรจุเปนพนกังานการไฟฟาสวนภูมภิาคในตําแหนงวิศวกรระดับ 4 สังกัดกองแผนงานระบบไฟฟา 
ฝายวางแผนระบบไฟฟาในป พ.ศ. 2542 ปจจุบันดํารงตาํแหนงวิศวกรระดับ 5  จากนั้นไดลาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา  2547 
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