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initial settings analysis. The report will give suggestion information for the change of parameters 
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บทที่ 1 
 

บทนําทั่วไป 
 

 
พลังงานเปนสิ่งจําเปนตอชีวิตมนุษย เมื่อมนุษยเร่ิมพัฒนาความเปนอยูใหดีข้ึน ความ

ตองการใชพลังงานตาง ๆ ก็เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอการใชชีวิตประจําวัน และการพัฒนาของมนุษยเปนอยางมาก ซึ่งสงผลใหความ
ตองการพลังงานไฟฟานั้นเพิ่มมากขึ้นในอัตราคอนขางสูง เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟากับพลังงาน
ในรูปแบบอื่น ๆ แลวจะพบวาพลังงานไฟฟามีขอดีกวาพลังงานรูปแบบอื่นมาก เชน เปนพลังงานที่
สะอาด ไมสรางมลพิษตอส่ิงแวดลอม  สะดวกสําหรับการใชงาน   

 
ระบบไฟฟาประกอบดวย ระบบผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย ซึ่งตางก็มีความสําคัญ

ตอความมั่นคง และความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา การออกแบบระบบปองกันของระบบไฟฟาที่ดี
จะสงผลตอความมั่นคงและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยตรง   ซึ่งการจัดอุปกรณปองกันให
ทํางานสัมพันธกัน (Coordination) เปนสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญตอระบบปองกันไฟฟา การจัด
การทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกันเปนหนาที่ของวิศวกรระบบปองกัน (Protection 
Engineer) ที่มีประสบการณ และมีความเชี่ยวชาญทางดานระบบปองกัน เมื่อระบบปองกันทํางาน
ผิดผลาดหรือเกิดปญหาเกี่ยวกับการจัดการทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกัน วิศวกรระบบ
ปองกันจะตองทําการวิเคราะหหาวิธีการและแนวทางเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนั้น ซึ่งการวิเคราะห
ปญหานั้นความรูอยางเดียวไมสามารถแกไขได แตจะตองอาศัยประสบการณและความเชี่ยวชาญ
มาประกอบกนัเพื่อวิเคราะหปญหาดวย      

 
ป ค.ศ.  1991 มีการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญกับระบบไฟฟากําลัง และมีการคนควา

วิจัยระบบผูเชี่ยวชาญทางดานการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน [1] ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญนี้
จะทําหนาที่ในการวินิจฉัยการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัว และจะแสดงคําแนะนําเพื่อแก
ไขปญหาที่เกิดขึ้นสําหรับอุปกรณปองกันที่ทํางานผิดพลาด 

 
 



 

 
 

2

งานวิจัยนี้จะมุงเนนการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อการตรวจสอบ วินิจฉัยการทํางาน
ของอุปกรณปองกันที่เกิดขึ้นระหวางเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา และจะใหคําแนะนําวิธีการ
แกไขปญหาที่เกิดขึ้นตอการจัดการทํางานของอุปกรณปองกันใหทํางานสัมพันธ 

 
1.1 วัตถุประสงค 
 
 - พัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนาย   
    ไฟฟาแบบเรเดียล 
 -  เพื่อชวยวิเคราะหการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณปองกนั และเสนอแนวทางแกไข 
 -  ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสรางระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อวิเคราะห   
    การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
 - วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่สรางขึ้น  กับการออกแบบ 
   ระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟา ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 
1.2 ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) 
 

ระบบผูเชี่ยวชาญ เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งถูกพัฒนาขึ้นจากภาษาคอมพิวเตอรทาง
ดานปญญาประดิษฐ (AI Language) เชน ภาษา Prolog และ ภาษา LISP เปนตน โปรแกรม
ลักษณะนี้จะมีความสามารถในการแกไขปญหาเฉพาะเรื่อง โดยใชความรูและกระบวนการวินิจฉัย
ในการแกไขปญหาที่มีความซับซอนในระดับที่ตองใชความรู ประสบการณ และความชํานาญจาก
มนุษยผูที่มีความเชี่ยวชาญทางดานนั้นโดยเฉพาะ [2-4] โดยจะถูกรวบรวมไวในฐานความรูของ
ระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะมีสวนประกอบหลักดังนี้ 
 

- ฐานความรู  (Knowledge Base) 
 
ฐานความรูเปรียบเทียบไดกับฐานขอมูลของระบบผูเชี่ยวชาญ แตฐานขอมูลนี้จะเก็บ 

ความรูสําหรับใชในการแกไขปญหาดานใดดานหนึ่ง ๆ เทานั้น ฐานความรูนี้จะประกอบดวยขอเท็จ
จริง (Facts) และกฎตาง ๆ (Rules) ซึ่งไดจากการรวบรวมมาจาก  เอกสาร ตํารา และประสบ
การณของผูเชี่ยวชาญ  รวมทั้งความรูใหม ๆ ที่เกิดขึ้นจากการถาม - ตอบ ระหวางระบบผูเชี่ยว
ชาญและ ผูใช (User) เพื่อจะนําความรูตาง ๆ เหลานี้ในการวินิจฉัย (Inference) โดยกลไกวินิจฉัย 
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(Inference Engine)  ความรูที่ไดจะถูกจัดใหอยูในรูปแบบตาง ๆ ที่เหมาะสม เชน การจัดความรู
แบบกฎ (Rules)  การจัดความรูแบบกรอบ (Frames)   และความรูอีกแบบหนึ่งไดแก ขอเท็จจริง   
ซึ่งระบุถึงขอมูลความจริงตาง ๆ เปนแบบประโยคบอกเลา โปรแกรมจะแสดงอยูในรูปแบบของ
ความสัมพันธของวัตถุ    สวนกฎตาง ๆ จะเปนความรูที่แสดงความสัมพันธของขอเท็จจริงภายใต
เงื่อนไข และความเปนเหตุผลซึ่งกันและกัน  
 

- กลไกวินิจฉัย (Inference Engine) 
 

กลไกวนิิจฉัยทําหนาที่วิเคราะหปญหาตาง ๆ ของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยใชขอเท็จจริงและ 
กฎตาง ๆ จากฐานความรู เพื่อสรุปหาขอวินิจฉัย ผลตอบ คําแนะนําในการแกไขปญหา ระบบ       
ผูเชี่ยวชาญมีกลไกวินิจฉัยอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 
 

- กลไกวินิจฉัยแบบยอนกลับ (Backward Chaining Method) 
- กลไกวินิจฉัยแบบไปขางหนา (Forward Chaining Method) 
- กลไกวินิจฉัยแบบกฎ - คาความสําคัญ (Rule - Value Method) 

 
- สวนแสวงหาความรู (Knowledge Acquisition) 

 
การแสวงหาความรูทาํใหระบบผูเชี่ยวชาญสามารถพัฒนาใหมีความสามารถเพิ่มมากขึ้น 

ซึ่งความรูใหมที่เพิ่มเขาสูระบบผูเชี่ยวชาญนั้นไดมาจาก หนังสือ บทความทางวิชาการ รายงาน 
ประสบการณของผูเชี่ยวชาญ ฯลฯ วิศวกรความรู (Knowledge Engineer) จะนําความรูใหมเขาสู
ระบบผูเชี่ยวชาญ โดยจะออกแบบสวนแสวงหาความรู และการแสดงความรูใหเหมาะสมตอ      
การนําไปใชงานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
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- สวนติดตอกับผูใช  (User Interface) 
 

สวนติดตอกับผูใชจะชวยใหติดตอกับระบบผูเชี่ยวชาญไดสะดวก รวดเร็ว โดยทําหนาที่
เปนสื่อกลางระหวางระบบผูเชี่ยวชาญและผูใช สวนติดตอกับผูใชนี้จะแปลงขอมูลที่ไดจากระบบ  
ผูเชี่ยวชาญใหอยูในรูปแบบที่เขาใจงายตอผูใช และทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลที่ผูใชปอนเขาสูระบบ   
ผูเชี่ยวชาญใหอยูในรูปแบบที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะนําไปใชประโยชนได สวนติดตอกับผูใชประกอบ
ดวยสวนรับขอมูล (Data Input) และสวนการแสดงผล (Reporting)  

 
- สวนอธิบาย  (Explanation Facility) 
 
สวนอธิบายจะแสดงคําอธิบาย การใหเหตุผล และวิธีแกไขปญหา เพื่อใหผูใชมีความมั่นใจ 

และเขาใจขั้นตอนตาง ๆ ของระบบผูเชี่ยวชาญ การอธิบายเหตุผลและวิธีการแกปญหาจะกําหนด
ในขอบเขตเฉพาะ และเปนคําอธิบายสั้น ๆ  
 
1.3 เครื่องมือที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

เครื่องมือที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดดังนี้ 
 

- ภาษาโปรแกรม (Program Language) 
ภาษาโปรแกรมที่เหมาะสมกับงานดานการคนควาและพัฒนาในสาขาปญญาประดิษฐ 

[4,5]  คือ  LISP  (List Processing) และ  Prolog (Programming in Logic) 
 
- เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System Shell)  
เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญ โดยจะกําหนด

กลไกวินิจฉัย และวิธีการแทนความรูไวแลว  แตฐานความรูจะไมมีขอมูลอยู ดังนั้นการสรางระบบ     
ผูเชี่ยวชาญจึงเหลือแตการรวบรวมความรู  จัดระเบียบ และนํามาใสในฐานความรูเทานั้น [5] 
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1.4 การจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา (Coordination) 
 
 ระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ที่ทําหนาที่ในการจายพลังงานไฟฟาไป
ยังผูบริโภค รวมทั้งอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟาดวย อุปกรณปองกันทําหนาที่ปองกันระบบ
จําหนายไฟฟาจากสภาวะผิดพรองของระบบ โดยอุปกรณปองกันจะทํางานปองกันอุปกรณไฟฟา
ในระบบจําหนายที่ตนเองรับผิดชอบอยางเดียวไมพอ แตจะตองทํางานใหสัมพันธกันกับอุปกรณ
ปองกันอื่น ๆ ดวย การจัดการทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้นมี
วัตถุประสงคที่สําคัญดังนี้ [7] 
 

- ลดการเกิดไฟดับ เนื่องจากการเกิดลัดวงจรแบบชั่วคราว 
- จํากัดจํานวนผูใชไฟฟาที่ถูกกระทบเนื่องจากการดับไฟ 
- ชวยในการหาตําแหนงการเกิดลัดวงจร และชวยลดระยะเวลาการดับไฟ 

 
 อุปกรณปองกันกระแสเกิน (Overcurrent Protection) จากการลัดวงจร (Short Circuit )  
ในระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ประกอบดวยอุปกรณดังนี้ 

- ฟวส  (Fuses) 
- รีโคลสเซอร  (Recloser) 
- รีเลย  (Relay) 

 
1.5 ฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญการวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน       
     ระบบจําหนายไฟฟา 
 
  ฐานความรูนี้จะเปนสวนที่เก็บขอมูลของ ขอเท็จจริง และกฎเกณฑตาง ๆ ซึ่งจะถูกนําไป
ใชในการวินิจฉัย เพื่อหาขอผิดพลาดของอุปกรณปองกันในการทํางาน สามารถแยกออกเปนสวน     
ตาง ๆ ไดดังนี้ [8-12] 
 

- ฐานขอมูลระบบไฟฟา 
- ฐานขอมูลการปองกันของระบบไฟฟา 
- ฐานขอมูลอุปกรณปองกัน 
- ฐานขอมูลกฎเกณฑตาง ๆ  



บทที่ 2 
 

การปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
 
 
 ระบบจําหนายไฟฟาจะมีหนาที่นําพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟายอยไปจายใหกับ    
ผูใชไฟฟาประเภทตาง ๆ เชน ที่พักอาศัย  อาคารสํานักงาน  โรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน  
ระบบจําหนายไฟฟาที่ดีจะตองมีความเชื่อถือได  และมีความมั่นคงในการจายไฟฟาสูง  ดังนั้น
ระบบจําหนายไฟฟาจะตองมีการจัดระบบการปองกันที่ดีใหกับระบบไฟฟา  เพื่อจํากัดการ   
ขัดของของระบบจําหนายไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่นอยที่สุดเทาที่จะทําได [7]  และการออก
แบบระบบปองกันที่ดีจะชวยในการคนหาและซอมแซมสวนของระบบจําหนายที่เกิดการ      
ขัดของเปนไปไดอยางรวดเร็วซึ่งจะทําใหระยะเวลาที่ไฟดับส้ันลงดวย 
 
 ในการปองกันระบบไฟฟานั้นอุปกรณปองกันแตละชุดจะไมสามารถปองกันทั้งระบบ
และการขัดของทุก ๆ แบบไดนอกจากนั้นในการปองกันจะตองมีการแยกชนิดและตําแหนงของ
การขัดของที่เกิดขึ้นแตละครั้งดวย  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีการแบงเขตการปองกัน  ซึ่งโดยทั่ว
ไปแลวจะแบงเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ [13] 
 

- เขตปองกัน รีเลย (Relay’ s zone of protection) 
- เขตปองกัน รีโคลสเซอร (Recloser’ s zone of protection) 
- เขตปองกัน ฟวส (Fuse’ s zone of protection) 
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R

 เขตปองกันขอ
รีเลยเอาทโกอิ้

เขตปองกันขอ
รีโคลสเซอร

F

เขตปองกันของฟว

 
 

รูปที่  2.1  ตัวอยางแสดงการแบงเขตการปองกันระบบไฟฟา 
 

2.1 คุณสมบัติในการทํางานของอุปกรณปองกัน [14] 
 
ระบบปองกันที่มีประสิทธิภาพจะตองมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

- ความไว (Sensitivity)   ตองสามารถตรวจพบความขัดของที่เกิดขึ้นใน
เขตปองกัน  ไมวาการขัดของที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กเพียงใดก็ตาม 

- ความเร็ว  (Speed)  จะตองตรวจพบและตัดวงจรไดเร็วตามตองการเมื่อ
มีการขัดของเกิดขึ้นในเขตปองกันและในสภาวะที่ตองทํางาน 

- ความสามารถในการเลือกสรร (Selectivity)  ตองสามารถแยกประเภท
การขัดของที่เกิดขึ้นได  และทํางานไดถูกตองตามการออกแบบ 

- ความเชื่อถือได (Reliability)  จะตองเปนที่เชื่อถือไดในการทํางานวาถูก
ตองทุกประการและทํางานไดจริงเมื่อมีการขัดของเกิดขึ้นทุกครั้งและทุก
เวลา  สิ่งหนึ่งที่จะทําใหระบบปองกันมีคุณสมบัติขอนี้อยูเสมอคือ  การ
บํารุงรักษาที่ดี  และสม่ําเสมอ   

- ความงาย  (Simplicity) ระบบปองกันควรจะใชอุปกรณที่มีโครงสรางไม
ยุงยาก  ซับซอน  แข็งแรง ทนทาน  ใชวงจรประกอบที่งายตอการบํารุง
รักษา   

- ความประหยัด (Economy) ราคาของระบบควรจะต่ําที่สุดเทาที่สามารถ
จะทําได   แตระบบจะตองทํางานไดสมบูรณอยางที่ออกแบบเอาไว 
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คุณสมบัติทั้งหมดนี้เปนลักษณะความตองการของระบบปองกันที่สมบูรณแบบ  แตใน
การออกแบบและใชงานจริงนั้น  อาจทําไมไดทุกขอ  ดังนั้นในการเลือกใชระบบปองกันสําหรับ
แตละงานจึงตองพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของแตละชุดแยกกัน  นอกจากนี้แลวระบบปอง
กันที่ติดตั้งไวเปนระยะเวลานาน อาจจะมีฝุนละออง ความชื้นเขาไปอยูในสวนตาง ๆ  อาจจะ
ทําใหการทํางานของอุปกรณปองกันนั้นผิดพาดได การบํารุงรักษาที่ดีจะชวยใหอุปกรณปอง
กันทํางานไดอยางถูกตองตามความตองการ   
 
2.2 ชนิดของระบบปองกัน [13,14] 
 
 - ระบบปองกันหลัก  (Primary  protection system) 
 ระบบปองกันหลักนี้จะทําหนาที่ในการปองกันระบบไฟฟาในเขตการปองกันของ     
ตนเอง เมื่อเกิดการขัดของขึ้นภายในเขตปองกัน ระบบปองกันชุดนี้จะตองตรวจพบและตัด
เฉพาะสวนที่เกิดการขัดของออกจากระบบไฟฟากอนที่ อุปกรณปองกันชุดอื่น ๆ จะทํางาน    
ซึ่งจะสงผลใหเกิดไฟดับเปนพื้นที่กวาง 
                                                                                                                        
 - ระบบปองกันสํารอง  (Back up protection system) 
 เปนระบบปองกนัที่ออกแบบใหทํางานในกรณีที่ระบบปองกันหลักไมทํางานซึ่งมาจาก
สาเหตุตาง ๆ ดังนี้ 

- กระแสหรือแรงดันที่จายใหรีเลยปองกันเกิดขัดของ 
- รีเลยขัดของ 
- วงจรสั่งอุปกรณตัดตอนขัดของ 
- อุปกรณตัดตอนขัดของ 
- ใชฟวสขนาดใหญเกินไป 
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2.3 การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน 
 
 การปองกันระบบจําหนายไฟฟาจะแยกออกเปนการปองกันในสวนตาง ๆ ของระบบ 
ซึ่งอุปกรณตาง ๆ จะตองออกแบบระบบปองกันใหทํางานสัมพันธกัน  เพื่อตัดสวนที่เกิดการผิด
พรองออกจากระบบใหนอยที่สุด  และจะทําใหทราบตําแหนงของระบบที่เกิดการผิดพรอง  
โดยจะมีสวนชวยใหการซอมแซมระบบทําไดรวดเร็ว  สวนของผูใชไฟที่ไมมีไฟฟาใชก็จะนอย
ลง และระยะเวลาที่ไฟดับก็จะสั้นลง 
 
 อุปกรณปองกันที่พิจารณาในการจัดความสัมพันธในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอุปกรณ
ปองกันกระแสเกินในระบบจําหนาย  ซึ่งประกอบดวยอุปกรณปองกันดังนี้ 

1. รีเลย  (Relay) 
2. รีโคลสเซอร  (Recloser) 
3. ฟวส  (Fuse) 

 
จากอุปกรณปองกันดังกลาวสามารถนํามาจัดความสัมพันธไดดังนี้ [15] 

- ฟวส – ฟวส  (Fuse to Fuse coordination) 
- ฟวส – รีโคลสเซอร  (Fuse to Recloser coordination) 
- รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร  (Recloser to Recloser coordination) 
- รีเลย – ฟวส  (Relay to Fuse coordination) 
- รีเลย – รีโคลสเซอร  (Relay to Recloser coordination) 
- รีเลย – รีเลย  (Relay to Relay coordination) 
 

2.3.1 ประโยชนของการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน [7,15] 
 
 การจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาที่ดีจะทําใหเกิดประโยชน
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. จํานวนครั้งและจํานวนชั่วโมงที่ไฟดับจะลดลง 
2. ไฟดับเฉพาะสวนนอยที่สุดที่ผิดปกติ 
3. แกไขกระแสไฟฟาขัดของไดรวดเร็ว  เนื่องจากทราบเขตปองกันของอุปกรณ

ปองกันชุดที่ทํางานเปดวงจร 
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4. ลดรายจาย 
5. สรางทัศนคติที่ดีแกผูใชไฟฟา 

 
2.3.2 ขอมูลที่จําเปนในการจัดความสัมพันธ [15,16] 

 
   ขอมูลที่จําเปนในการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาจะประกอบ
ดวยขอมูลตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 

1. แผนผังของระบบไฟฟาทั้งหมดที่จะทําการปองกัน  แสดงตําแหนง ชนิด  และ
ขนาดของอุปกรณไฟฟา  ตําแหนงผูใชไฟฟาที่สําคัญ 

2. อิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาในระบบที่จะปองกนั  เชน  สายไฟ  หมอแปลง  
และอื่น ๆ ซึ่งแสดงในหนวยของเปอรเซ็นต  หรือ  โอหม 

3. กระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่จะไหลผานอุปกรณปองกันที่ตําแหนงตาง ๆ  
4. กระแสโหลดสูงสุดที่จะไหลผานอุปกรณปองกัน 
5. คุณสมบัติและลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันแตละชุดที่ใชงานในระบบ

ปองกัน 
6. ขอมูลตาง ๆ ในระบบจําหนาย  เชน บริเวณที่มีตนไมหนาแนน  บริเวณที่เกิด   

ฟาผาบอย หรือเปนบริเวณที่มีความผิดพรองแบบชั่วคราวเกิดขึ้นบอยครั้ง     
เพื่อใชประกอบการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันเพิ่มเติม  หรือกําหนดการ
ทํางานของอุปกรณปองกันใหสอดคลองกับชนิดของความผิดพรองที่จะเกิดขึ้น  

 
2.3.3  ขั้นตอนและวิธีการ [15] 
 

1. จัดทําแผนผังของระบบไฟฟา 
2. คํานวณคากระแสลัดวงจรที่จุดติดตั้งอุปกรณปองกัน  และที่ปลายสายเขต

ปองกันของอุปกรณปองกันชุดนั้น ๆ  
3. พจิารณาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันและอุปกรณตัดตอนตาม    

มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
4. ทําการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาทั้งหมดในระบบ   

ไฟฟาที่ตองการ 
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2.3.4 ขอกําหนดกระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน [15] 
 

1. กระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันจะตองมีคามากกวากระแสโหลดสูง
สุดที่ไหลผานอุปกรณปองกันชุดนั้น  และอุปกรณปองกันจะตองไมทํางาน
เนื่องจาก  Inrush current ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา  หรืออาจกลาวไดวาใน
การจายโหลดปกติอุปกรณปองกันจะตองไมทํางานแตจะทํางานเมื่อเกิด
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในเขตปองกันเทานั้น 

2. กระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน  ควรจะมีคานอยกวากระแสลัดวงจร
ต่ําสดุที่อาจจะเกิดขึ้นในเขตปองกันของอุปกรณชุดนั้น  เพื่อใหอุปกรณปอง
กันทํางานทุกครั้งที่เกิดการลัดวงจร 

3. ในระบบ  Multigrounded system 3 phase 4 wire  เชน ในระบบจําหนาย 
33 kV ของ กฟภ.  กระแสเริ่มทํางานทางดานกราวดของอุปกรณปองกัน  
จะตองมีคามากกวากระแสโหลดไมสมดุลยที่ไหลผานในสายกราวด  และ
จะตองมีคามากพอที่จะไมทํางานเนื่องจาก  Inrush current ของกระแสที่
ไมสมดุลยนี้ดวย 

 
2.4 การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส (Fuse to Fuse coordination) 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE Std 100-1972 และ ANSI C42.100-1972 ไดใหคํานิยามของ
ฟวสดังนี้  "อุปกรณปองกันกระแสเกินที่ทําการเปดวงจรโดยการใชความรอนซึ่งเกิดจากกระแส
ที่ไหลผานฟวสและหลอมละลายสวนที่กําหนด (Fusible element)" จากคํานิยามพบวาฟวส
เปนอุปกรณปองกันที่ทําหนาที่ปองกันกระแสเกิน  เมื่อกระแสที่ไหลผานฟวสมีคาเกินกวาคาที่
กําหนดของฟวส ฟวสจะเริ่มหลอมละลายจนเปดวงจรในที่สุดภายในระยะเวลาที่กําหนด โดย
จะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสและคุณสมบัติทาง เวลา - กระแส ของฟวสที่ทําหนาที่ปองกันนั้น
ฟวสไดถูกจัดแบงชนิดตามคุณสมบัติตาง ๆ เชน พิกัดแรงดัน  พิกัดกระแส และอื่น ๆ ตาม
มาตรฐาน ANSI/UL 198-1982 ไดแบงฟวสออกเปน 2 ชนิด [17] 

- ฟวสแรงดันต่ํา  
คือฟวสซึ่งมีพิกัดแรงดันนอยกวาหรือเทากับ 600 V 

- ฟวสแรงดันปานกลาง - แรงดันสูง 
คือฟวสซึ่งมีพิกัดแรงดันอยูระหวาง 2.3 -138 kV 
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สวนในระบบจําหนาย อาจแบงชนิดของฟวสออกตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 
ชนิด [17] 

- ฟวสชนิดทํางานเร็ว (Type K) 
- ฟวสชนิดทํางานชา (Type T) 

กอนที่จะทําการเลือกฟวสเพื่อปองกันสวนตาง ๆ ของระบบจําหนายนั้น จะตอง
พิจารณาขอมูลของระบบจําหนายที่จะทําการปองกัน ขอมูลที่ตองทราบมีดังนี้ [18] 

 
1) ระดับแรงดันของระบบจําหนาย และระดับของฉนวน 
2) ชนิดของระบบจําหนาย 
3) ขนาดกระแสลัดวงจรสูงสุด ณ. จุดที่พิจารณาติดตั้ง และอัตราสวน X/R 
4) กระแสโหลด 

 
จากขอมูลขางตนทําใหสามารถเลือกพิกัดของฟวสที่จะใชงานไดดังนี้ 

1) พิกัดกระแสตอเนื่อง 
2) พิกัดแรงดัน 
3) พิกัดกระลัดวงจร 

 
เมื่อทราบขอมูลของระบบจําหนายและขอมูลของฟวสแลว ก็สามารถเริ่มจัดความ

สัมพันธระหวาง ฟวส - ฟวส ได โดยในระบบจําหนายไฟฟาจะแยกออกเปน 2 แบบ คือ ฟวส
ปองกันหลัก (Protecting fuse) และฟวสปองกันสํารอง (Protected fuse) วิธีที่ใชในการ     
จัดความสัมพันธมี 2 วิธีหลัก ๆ [19] 

 
1) วิธีคุณสมบัติ เวลา - กระแส ของฟวส (Time - Current Curves) 
2) วิธีตารางการจัดความสัมพันธ (Coordination Table) 

 
ในบางกรณีอาจจะใชวิธี Rule of thumb แตวิธีนี้ไมถูกแนะนําใหใช [18] 
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2.4.1 วิธีคุณสมบัติ เวลา-กระแส (Time-Current Curves) 
 
วิธีการใชคุณสมบัติ เวลา-กระแส ในการจัดความสัมพันธระหวาง ฟวส-ฟวส นั้นมีขอ

กําหนดดังนี้ 
- พิกัดกระแสตอเนื่องของฟวสตองนอยกวาหรือเทากับกระแสโหลด 
- พิกัดตัดกระแสลัดวงจรของฟวสตองมากกวา ขนาดกระแสลัดวงจร ณ. 

จุดที่พิจารณา 
- อัตราสวน CT/MT ตองนอยกวา หรือเทากับ 75% และ 92% สําหรับฟวส

แบบตะกั่ว และแบบเงิน  
- ถากราฟ CT และ MT ของฟวสทั้งสองตัดกัน กระแสทั้งสองจุดนั้นจะเปน

ขีดจํากัดของการจัดความสัมพันธระหวางฟวสทั้งสองนั้น 
 
 CT  = Maximum clearing time of protecting fuse 
 MT = Minimum melting time of protected fuse 

 
2.4.2 วิธีตารางการจัดความสัมพันธ (Coordination tables) [19] 
 
บริษัทผูผลิตฟวสจะเปนผูสรางตารางการจัดความสัมพันธนี้ข้ึนมา เพื่อชวยในการจัด

ความสัมพันธ โดยตารางนี้จะประกอบดวย ขนาดของฟวสปองกันหลัก ขนาดของฟวสปองกัน
สํารอง และขนาดของกระแสลัดวงจรสูงสุดที่ฟวสแตละคูจะสามารถจัดความสัมพันธรวมกัน
ได เมื่อพิจารณาขอมูลที่มีอยูในตารางการจัดความสัมพันธแลวจะพบวา ตารางนี้จะชวยให
การจัดความสัมพันธทําไดสะดวกและรวดเร็วกวา การใชวิธีคุณสมบัติ เวลา-กระแส มาก 

 

                  
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงฟวส A และ ฟวส B 
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การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส มีขอกําหนดคือ เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นใน
ระบบจําหนายหลังฟวส B (Protecting Fuse)  ฟวส B จะตองขาดกอนที่ฟวส A (Protected 
Fuse) จะเริ่มหลอมละลาย  ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงองคประกอบตาง ๆ เพื่อกําหนดขนาดฟวส A 
และ B ตามรูปที่ 2.2 ใหทํางานสัมพันธกันดังนี้ [15] 
 

1) ความคลาดเคลื่อนในเวลาทํางานของฟวส (Tolerances) 
2) ผลของอุณหภูมิตอเวลาในการทํางานของฟวส (Ambient temperature 

effect) 
3) ผลของกระแสโหลดปกติกอนเกิดความผิดพรองตอเวลาการทํางานของฟวส 

(Pre  loading effect) 
4) ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัดกอนถึงจุดเริ่มหลอมละลาย (Pre – 

damage effects) 
 
การจัดฟวสใหทํางานไดสัมพันธกันอยางสมบูรณ จะตองนําองคประกอบตาง ๆ ขาง

ตนที่มีตอเวลาการทํางานของฟวสมาพิจารณาดวยทุกครั้ง แตในทางปฏิบัติกําหนดหลักเกณฑ
เพื่อครอบคลุมผลกระทบองคประกอบตาง ๆ ขางตน  ดังนี้คือ  “เวลามากที่สุดที่ฟวส B ขาด
ออกจากกัน จะตองนอยกวาหรือเทากับ  75% หรือ 92% ของ เวลานอยที่สุดที่ฟวส A เร่ิม
หลอมละลาย สําหรับฟวสชนิด ตะกั่ว และ เงิน ตามลําดับ “  หรือเขียนเปนอัตราสวนไดดังนี้ 
[15,16] 
 

                            

TOTAL CLEARING TIME OF FUSE B.

MINIMUM MELTING TIME OF FUSE A.
 

 
 
 
 
 
 

         75%  , 92%   
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รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ แตละชนิดที่มีผลกระทบตอเวลาการทํางานของ
ฟวส ดังนี้ 

 
ก) ความคลาดเคลื่อน (Tolerances)  

ใหพิจารณากราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา  ตามมาตรฐาน EEI-NEMA          
ที่กําหนดไวดังนี้ 

- Minimum melting time curve จะมีความคลาดเคลื่อนทางดานบวก 
- Total clearing time curve จะมีความคลาดเคลื่อนทางดานลบ 
- เวลานอยที่สุดที่ฟวสจะทํางานไดที่เวลามากกวา  0.8 ไซเคิล 
 

ข) ผลของอุณหภูมิ (Ambient temperature effects) 
- กราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา ตามมาตรฐาน           

EEI-NEMA ทดสอบที่อุณหภูมิ  25 °C 
 

ถาอุณหภูมิโดยรอบขณะใชงานปกติ  มีคาสูงกวา  25 °C เมื่อเกิดกระแสเกินพิกัด  
Minimum melting time จะมีคาลดลง  แตถาอุณหภูมิต่ํากวา  25 °C จะทําให Minimum 
melting time มีคาเพิ่มข้ึนที่กระแสเกินพิกัดคาเดียว เปนการยากที่จะนําผลของอุณหภูมิมา
พิจารณา  เนื่องจากอุณหภูมิโดยรอบมีการเปลี่ยนแปลงตามวัน  เวลา  ฤดูกาลตาง  ๆ  ดังนั้น  
จึงใชคาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดที่คาดวาจะเกิดขึ้นมาปรับคากราฟแสดงคุณสมบัติระหวาง
กระแสและเวลา 

 
ค) ผลของกระแสโหลดปกติกอนเกิดความผิดพรอง (Pre – loading effects) 

- กราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา  ทั้ง Minimum melting 
time curve  และ Total clearing time curve  ไดจากการทอสอบโดยไม
มีกระแสไหลผานเลย  กอนปอนกระแสเกินพิกัดใหทํางาน   

- การที่มีกระแสโหลดไหลผานสวนหลอมละลายของฟวส กอนที่จะมี
กระแสเกินพิกัดไหลผาน  จะทําใหสวนหลอมละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้น    
ซึ่งจะทําใหเวลาที่ฟวสหลอมละลายลดลง 
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- เปนการยากที่จะนําผลของกระแสโหลดปกติมาพิจารณา เนื่องจาก
กระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงไปตามชวงโหลดสูงสุดและต่ําสุดในรอบ  
หนึ่งวัน  โดยทั่วไปจะกําหนดคาผลของโหลดปกติประมาณ  50 % ของ
โหลดสูงสุด 

 
ง) ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัด (Pre – damage effects) 

- เมื่อเกิดกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวส  แตยังไมถึงเวลาหลอมละลายแลว
กระแสเกินพิกัดถูกตัดออกไป  ตอมาเมื่อมีกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวส
ชุดนี้อีกครั้งหนึ่งจะทําใหเวลาหลอมละลายของฟวสเร็วกวาคามาตรฐาน
ที่กําหนด 

- จากการทดสอบฟวสที่มีสวนหลอมละลายทําดวยดีบุกและเงิน ปรากฏวา 
ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัดตอเวลาหลอมละลายของฟวสจะเกิด
ข้ึนเมื่อมีกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวสที่มีสวนหลอมละลายทําดวยดีบุก
และเงิน  เปนเวลานานกวา  90 % และ 95% ของ Minimum melting 
time  ตามลําดับ 

 
จากหลักเกณฑขางตนที่กําหนดใหใชตัวประกอบ  75%  ในการจัดความสัมพันธ 

ระหวางฟวส - ฟวส  ไดรวมองคประกอบตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอเวลาทํางานของฟวสที่มีสวน
หลอมละลายทําดวยดีบุก  และเปนฟวสชนดิ K  ดังนี้ 
 
  10 %  สําหรับ  Pre-damage และ Tolerances 
    9 %  สําหรับ  Pre-loading 
    5%   สําหรับ  Extra ordinary ambient 
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ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส  ซึ่งมีระบบจําหนายไฟฟาดังรูป  

 
 
รูปที่ 2.3  แสดงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส และ กราฟ   
           แสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลาของฟวส 

 
ในการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส ใชวิธีการจัดแบบใชคุณสมบัติเวลาและ

กระแสของฟวส   
- ฟวสที่ตําแหนง B รับกระแสโหลด 10  A  จึงกําหนดใหใชฟวสขนาด  10 

K  ซึ่งเปนขนาดเล็กที่สุดที่จะใชไดตามขอกําหนด 
- ที่ตําแหนง B กระแสลัดวงจรสูงสุดที่ 220 A  ฟวส B ใชเวลามากที่สุดใน

การทํางาน 0.066 วินาที  (maximum clearing time)  
- พิจารณาเลือกฟวสตําแหนง A ขนาด 12K จะพบวาที่กระแสลัดวงจร 

220 A  เวลานอยที่สุดที่ฟวสใชในการหลอมละลายคือ 0.058  วินาที ซึ่ง
พบวาไมสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวสที่ตําแหนง B ไดเนื่องจาก 
อัตราสวน CT/MT มากกวา 75 %  ถาเปลี่ยนขนาดฟวสเปน 15K MT จะ
มีคาเทากับ 0.105 วินาที อัตราสวน CT/MT = 62.8% ซึ่งนอยกวา 75 % 
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ดังนั้น ฟวสที่ตําแหนง A ควรจะมีขนาด 15K จึงจะทํางานไดสัมพันธกับ ฟวสที่
ตําแหนง B  
   
 ถามีการติดตั้งฟวสในระบบจําหนายซอนมากกวา  3  ตําแหนง  โอกาสที่จะจัดเลือก
ขนาดฟวสใหทํางานไดสัมพันธกันทุกคาของกระแสลัดวงจรจะทําไดยาก ดังนั้นในระบบ
จําหนายจึงไมควรติดตั้งฟวสซอนกันหลายตําแหนงมากเกินไป  จากตัวอยางนี้จะพบวา     
การตรวจสอบขนาดฟวสใหทํางานไดสัมพนัธกันจะตองเสียเวลาในการเขียนกราฟ และใชเวลา
ในการคํานวณ ซึ่งจะยุงยากและไมสะดวกในการทํางาน  ดังนั้นเพื่อใหการเลือกขนาดฟวส
สามารถกระทําไดงายและรวดเร็ว  จึงจัดทําตารางแสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุด  เมื่อเทียบ
อัตราสวนระหวาง CT  และ MT  แลวเทากับ 75% ซึ่งเปนคาสูงสุดที่กําหนดใหฟวสทั้งสอง
ตําแหนงทํางานไดสัมพันธ  ดังตารางที่  2.1 
 

ตารางที่ 2.1  ตารางการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส [16] 
 

B  A  Protected Fuse        
Protecting    

Fuse 6k 10k 15k 25k 40k 65k 100k 140k 200k 
6k  190 510 840 1340 2200 3650 5800 9200

10k   220 840 1340 2200 3650 5800 9200
15k   390 1304 2200 3650 5800 9200
25k   620 2200 3650 5800 9200
40k   900 3650 5800 9200
65k   1950 5800 9200
100k    2800 9200
140k    5100

หมายเหต ุ - คากระแสที่ปรากฏในตารางเปนคากระแสลัดวงจรสูงสุด (A)  หลัง Protecting  
Fuse B  ที่ทําให Total clearing time  ของ Protecting Fuse B  เทากับ  75% ของ 

Minimum melting time ของ Protected Fuse A 
    - ชองวางในตารางที่ไมปรากฏคากระแสลัดวงจรแสดงวาไมสามารถจัดใหทํางาน

สัมพันธกันได 
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2.5 การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร (Fuse-to-Recloser coordination)  
 

การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร [17,18] สามารถแบงออกไดเปน 2  
ลักษณะคือ 

• ฟวสอยูทางดานสถานีไฟฟา 
• ฟวสอยูทางดานโหลด 

 
2.5.1 ฟวสอยูทางดานสถานีไฟฟา 
 
กรณีนี้การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร จะตองเลือกใหรีโคลสเซอรทํางาน

สัมพันธกับฟวส [18] ซึ่งฟวสจะทําหนาที่ปองกันหมอแปลงและปองกันบัสทางดานทุติยภูมิ
ของหมอแปลงแตฟวสจะไมทํางานปองกันสายจําหนายหลักที่อยูทางดานทุติยภูมิของ      
หมอแปลงหรือสายจําหนายดานโหลดของรีโคลสเซอร หลักการจัดความสัมพันธระหวางฟวส-
รีโคลสเซอรคือการเลือกการทํางานของรีโคลสเซอรใหทํางานเร็วกวาฟวสเร่ิมหลอมละลาย 

 
กรณีฟวสอยูทางสถานีไฟฟาจะไมนํามาพิจารณาเนื่องจากงานวิจัยจะมีขอบเขต

พิจารณาการปองกันตั้งแตรีเลยขาออก (Outgoing Relay) ของระบบจําหนายเทานั้น 
 
2.5.2 ฟวสอยูทางดานโหลด 
 
กรณีนี้การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร จะตองเลือกฟวสใหทํางาน

สัมพันธกันกับรีโคลสเซอร [17] ฟวสจะทําหนาที่ปองกันสายจําหนายแยกยอยของระบบ
จําหนายไฟฟา หลักการจัดความสัมพันธมีดังนี้ 

 
1) เวลาที่นอยที่สุดที่ใชหลอมละลายตองมากกวาเวลาของการทํางานเร็วที่

สุดของรีโคลสเซอรคูณดวยตัวคูณตามตารางที่ 2.2  
2) เวลามากที่สุดในการเปดวงจรของฟวส  จะตองนอยกวาเวลาการทํางาน

แบบหนวงเวลาของรีโคลสเซอร 
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สวนใหญจะกําหนดลําดับการทํางานของรีโคลสเซอรเปนแบบเร็ว 1 และหนวง 2 คร้ัง  
เมื่อฟวสอยูทางดานโหลด การทํางานแบบเร็วครั้งแรกของรีโคลสเซอร จะชวยกําจัดการ       
ผิดพรองแบบชั่วคราวของระบบจําหนายไดถึง  80 เปอรเซ็นต  สวนฟวสจะทํางานกอนที่        
รีโคลสเซอรทํางานแบบชาครั้งที่ 2 ในการกําจัดการลัดวงจรแบบถาวร 
 
 ในทางปฏิบัติแลวสามารถสรุปเปนหลักการไดดังตอไปนี้ 

1) ทุกคาของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นภายในเขตปองกันของฟวส Minimum melting 
time  ของฟวส  จะตองมีคามากกวา Clearing time ของการทํางานแบบเร็วของ  
รีโคลสเซอรที่ถูกคูณยกขึ้นดวยตัวแปรคาหนึ่ง ตามตารางที่ 2.2  

 
ตัวคูณนี้ไดจากการทดลองที่คํานึงถึงผลกระทบตอเวลาเริ่มหลอมละลายของฟวส  ซึ่ง 

จะแปรคาตามชวงเวลากอนการปดกลับวงจรของรีโคลสเซอร (Reclosing time) และจํานวน
คร้ังที่กําหนดใหทํางานแบบเร็ว (Fast curve)  จะมีคาตาง ๆ ตามตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวคูณของรีโคลสเซอร [18] 
 

Reclosing time จํานวนครั้งของการทํางานแบบเร็ว 
Cycles 1 คร้ัง (maximum) 2 คร้ัง (maximum) 
25-30 1.2 1.8 

60 1.2 1.35 
90 1.2 1.35 
120 1.2 1.35 

 
 จุดตัดของ   Minimum  melting time curve  ของฟวส กับ Fast curve  ของ             
รีโคลสเซอรที่ถูกยกขึ้นดวยตัวคูณแลว จะเปนจุดบอกคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่สามารถ
ทํางานสัมพันธกัน (Maximum coordinating current) ซึ่งหมายความวา  ถาเกิดความผิด
พรองขึ้นหลังฟวสและมีคากระแสลัดวงจรต่ํากวาคากระแสลัดวงจรสูงสุดนี้ รีโคลสเซอรจะ
ทํางานดวย  Fast curve กอน  โดยที่ฟวสจะยังไมเร่ิมหลอมละลาย ซึ่งในการทํางานใน
ลักษณะนี้จะเปนการกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราวหลังฟวส 
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2) ทุกคาของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นภายในเขตปองกันของฟวส Total clearing 
time ของฟวสจะตองมีคานอยกวา  Clearing time ของการทํางานแบบชาของ    
รีโคลสเซอร 

 
จุดตัดของ Total clearing time curve ของฟวสกับ Slow curve ของรีโคลสเซอรจะ 

เปนจุดบอกคากระแสลัดวงจรต่ําสุดที่สามารถทํางานสัมพันธกัน (Minimum coordination 
current) ซึ่งหมายความวาถาเกิดความผิดพรองขึ้นหลังฟวสเปนความผิดพรองแบบถาวรแลว
มีคากระแสลัดวงจรสูงกวากระแสลัดวงจรต่ําสุดนี้ ฟวสจะขาดกอนที่รีโคลสเซอรทํางานดวย 
Slow curve เปนการกําจัดความผิดพรองแบบถาวรหลงัฟวส  โดยระบบจําหนายสวนใหญของ
รีโคลสเซอรยังจายไฟไดปกติ 
 
 ถา Total  clearing time curve ของฟวสอยูต่ํากวา  Clearing time ของ Slow curve 
ตลอด คือไมมีจุดตัดกันของ Curve คาต่ําสุดที่จะจัดความสัมพันธไดคือ คากระแสทํางานต่ํา
สุด (Minimum trip current) ของรีโคลสเซอร  
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  การจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร กับ ฟวสทางดานโหลด [21] 
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ตัวอยาง  ใหพิจารณาเลือกขนาดฟวสที่จะทํางานไดสัมพันธกับรีโคลสเซอรดังรูป 
กําหนดใหคาตาง ๆ ของรีโคลสเซอร ดังนี้ 

- Interrupting capacity  =  4000 amps at  14.4 kV 
เปนคาที่เพียงพอสําหรับกระแสลัดวงจรสูงสุดที่สถานี 1500 A 

        -     Continuous rating current  =  140 A 
  ซึ่งมีคาสูงกวากระแสสูงสุดของโหลด 135 A 
        -     Minimum Trip level  =  280  A 
  ซึ่งเปนคาที่ครอบคลุมกระแสลัดวงจรต่ําสุด 340 A 
        -    กําหนดใหทํางานแบบ  2 fast 2 slow  reclosing  time  =  120 cycles 
  จากตารางที่ 2.2 ใชคา maximum ซึ่งมีตัวคูณยก curve เร็วเทากับ 1.35 
  ความถี่  = 60 Hz 
 
 จากรูปที่ 2.5 จะพบวา ฟวสขนาด 30T  ที่ตําแหนง F1 ไมสามารถรับกระแสลัดวงจร 
1190 A ได แตถาเปนฟวสขนาด 40T จะสามารถรับกระแสลัดวงจรสูงสุดไดถึง 1420 A ดังนั้น
ฟวสที่ตําแหนง F1 จึงเลือกขนาด 40T เพื่อใหทํางานสัมพันธกับ รีโคลสเซอรทางดานสถานีได  
ตอไปจะพิจารณาฟวสที่ตําแหนง F2 กําหนดใหเปนขนาด 65T จะพบวาสามารถรับกระแส  
ลัดวงจรสูงสุดได 2400 A ดังนั้นฟวสที่ตําแหนง F1 และ F2 มขีนาด 40T 60T ตามลําดับ     
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5  แสดงกราฟ เวลา - กระแสของ รีโคลสเซอร - ฟวส ตามตัวอยางการจัดความสัมพันธ 
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รูปที่ 2.6  แสดงผลการจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร – ฟวสดานโหลด 

 
2.6 การจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  
    ( Recloser-to-Recloser coordination) 
 

Gonen (1986) [19] กําหนดคํานิยามของรีโคลสเซอรวา "อุปกรณปองกันกระแสเกิน  
ทําหนาที่เปด-ปดวงจรตามจํานวนครั้งที่กําหนดไว  เพื่อกําจัดการผิดพรองของวงจรทั้งแบบ   
ชั่วคราวและแบบถาวร"  จากการศึกษาของ McGraw-Edison power system division [18] 
พบวา  80-95 เปอรเซ็นตของการผิดพรองในระบบจําหนายไฟฟาแบบเหนือศีรษะ เปนการผิด
พรองแบบชั่วคราว  การทาํงานของรีโคลสเซอรมีทั้งแบบทันทีทันใด และแบบหนวงเวลา รวม
ทั้งสามารถกําหนดลําดับการทํางานเปด-ปดวงจรได  และยังสามารถกําหนดระยะเวลาในการ
ทํางานเปดวงจรไดอีกดวย  การทํางานลักษณะนี้เหมาะสมกับการกําจัดการผิดพรองแบบ     
ชั่วคราวของระบบจําหนายไฟฟา  ดังนั้นรีโคลสเซอรจึงเปนอุปกรณที่เหมาะสมที่จะติดตั้งใน
ระบบจําหนายไฟฟาเพื่อกําจัดการผิดพรองแบบชั่วคราวนี้  โดยทั่วไปรีโคลสเซอรจะติดตั้งอยู
ตามตําแหนงตาง ๆ ของ ระบบจําหนายไฟฟาดังนี้ 

 
1) ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อปองกันระบบสายจําหนาย 
2) ติดตั้งกลางสายจําหนายที่มีระยะทางไกลเพื่อแยกสายจําหนาย 
      ออกเปนสวนยอย  และชวยปองกันไมใหเกิดไฟดับเปนพื้นที่กวาง 
3) ติดตั้งที่สายจําหนายยอยที่มีความสําคัญ  ซึ่งการผิดพรองที่เกิดขึ้นที่สาย

จําหนายยอยอาจสงผลตอสายจําหนายหลัก 
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รีโคลสเซอรที่ใชงานในระบบจําหนายไฟฟามีหลายชนิด  การแบงชนิดของรีโคลสเซอร
สามารถแบงไดหลายชนิดตามลักษณะตาง ๆ  ของรีโคลสเซอรดังนี้ 

การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามระบบไฟฟาที่จะใชงานของรีโคลสเซอร 
 -     รีโคลสเซอรแบบเฟสเดียว 

- รีโคลสเซอรแบบสามเฟส 
 
การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามระบบควบคุมการทํางาน 
 -     ไฮดรอลิครีโคลสเซอร 
 -     อิเล็กทรอนิกสรีโคลสเซอร 
 
การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามตัวกลางในการกําจัดอารค 

-     รีโคลสเซอรแบบน้ํามัน 
- รีโคลสเซอรแบบสูญญากาศ 

 
กอนที่จะพิจารณาติดตั้งรีโคลสเซอรจะตองทราบถึงขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนาย   

ดังตอไปนี้ [8] 
1) ระดับแรงดันของระบบจําหนายไฟฟา 
2) กระแสลัดวงจรสูงสุด ณ จุดติดตั้งรีโคลสเซอร 
3) กระแสโหลดสูงสุด 
4) กระแสลัดวงจรต่ําสุดภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอร 
5) การทํางานสัมพันธกันกับอุปกรณปองกันอื่น ๆ 
6) การตรวจจับการลัดวงจรลงดิน 
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การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  สามารถแบงออกไดเปน  2   
ลักษณะคือ   

1) ทํางานสัมพันธกันที่  Lock Out  หมายถึงการจัดความสัมพันธใหรีโคลสเซอรชุดที่อยู
ใกลจุดที่เกิดการผิดพรองแบบถาวรมากที่สุดทํางานจน Lock Out โดยที่รีโคลสเซอร
ชุดที่อยูตนทางยังอยูในตําแหนงปดวงจรซึ่งรีโคลสเซอรทั้งสองชุดอาจทํางานดวย  
Fast curve พรอมกัน  แตจะทํางานสัมพันธกันที่ Slow curve   

2) ทํางานสัมพันธกันที่การทํางาน (Trip coordination) หมายถึงการจัดใหรีโคลสเซอร
ชุดที่อยูใกลชุดที่อยูใกลจุดเกิดความผิดพรองมากที่สุดทํางานเพียงชุดเดียว  โดย รี
โคลสเซอรชุดที่อยูตนทางไมทํางานเลย  การจัดแบบนี้จะทําไมได  ถาตั้งไฮดรอลิค รี
โคลสเซอรชุดที่อยูตนทางใหทํางาน  Fast curve  ดวย  แตจะทําไดสําหรับ   อิเลค
ทรอนิครีโคลสเซอรชุดที่อยูตนทาง  ถึงแมจะตั้งใหทํางาน Fast curve ดวย โดยใช 
Sequence coordination accessory   ชวยควบคุมการทํางาน  
 
การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  สามารถทําได  4  แบบคือ 

1) เลือกกระแสทํางานต่ําสุดใหแตกตางกัน  ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด 
2) เลือกลักษณะการทํางานใหแตกตางกัน  ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนิน

การตามแบบที่  1  ได 
3) เลือกลําดับการทํางานใหแตกตางกัน ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนินการ

ตามแบบที่  1 ได 
4) แบบผสม ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนินการตามแบบที่  1  ได 

 
รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน  เวลาทํางานของรีโคลสเซอรทั้งสองชดุจะตองหาง
กัน 

อยางนอยที่สุด  0.2  วินาที  สําหรับไฮดรอลิครีโคลสเซอร  สวนอิเลคทรอนิครีโคลสเซอรให
เปรียบเทียบ  Time current curve  โดยชุดตนทางใช  Control response time curve สวนชุด
ปลายทางใช   Clearing time curve     
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ตัวอยาง  ใหจัดความสัมพันธระหวางอิเลคทรอนิครีโคลสเซอร   [18] 
 

 
 

รูปที่ 2.7  การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร กับ รีโคลสเซอร 
  
 หลังจากที่กําหนดคาตาง ๆ ของรีโคลสเซอรเชน  minimum trip, reclosing time 
voltage rating, interrupting capacity, operating sequence , type และอื่น ๆ แลวตอไปก็
จะพิจารณา time – current curve. ของรีโคลสเซอรทั้งสอง  
 
 ในที่นี้จะเลือกชนิดของรีโคลสเซอร WE และ RE สําหรับรีโคลสเซอรที่สถานี และที่
โหลด เนื่องจากขอมูล กระแสโหลด และ กระแสลัดวงจร ตามรูปที่ 6 ทั้งนี้การเลือกชนิดของรี
โคลสเซอร ก็จะขึ้นอยูกับ ประสบการณทํางาน และ เงื่อนไขตาง  ๆ เกี่ยวกับระบบไฟฟาที่
พิจารณาอยู ซึ่งจะไมมีหลักเกณฑที่แนนอนในการเลือกชนิดของรีโคลสเซอร 
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       (ก)        (ข) 

 
รูปที่ 2.8  แสดงกราฟเวลา – กระแส ของรีโคลสเซอร 

 
 จากรูปพบวากราฟการทํางานแบบเร็ว (A) และการทํางานแบบชา (B) ทั้งกราฟ 
response และ clear curve กําหนดใหลําดับการทํางานของรีโคลสเซอรทั้งสองเปนแบบ 
2A2B   

- รูปที่ 2.8 (ก) จะพบวากระแสลัดวงจรสูงสุดที่รีโคลสเซอรทั้งสองจะทํางานสัมพันธ
กันไดมีคาอยูที่  1900 A ซึ่งต่ํากวา 2000 ดังนั้นที่กระแสลัดวงจรมากกวา 1900 
A จะทําใหรีโคลสเซอรทั้งสองทํางานดวย fast curve พรอมกัน  ซึ่งถือไดวาเปน
การจัดความสัมพันธที่ไมดีเทาที่ควร 
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- รูปที่ 2.8 (ข) เมื่อลองเปลี่ยน curve การทํางานของรีโคลสเซอรที่สถานีไฟฟาเปน
แบบ N (fast curve)  พบวากระแสลัดวงจรสูงสุดที่รีโคลสเซอรทั้งสองจะสามารถ
ทํางานสัมพันธกันได มีคาเปน 3700 A ซึ่งจะดีกวา curve A ตามรูปที่ 2.8 (ก) 

 
2.7 การจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย- ฟวส  
   (Relay-to-Fuse coordination) 
 
 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย- ฟวส นี้แบงออกเปน 2 กรณี 

1.) ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง 
2.) ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 

 
ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง 
 
หลักการจัดความสัมพันธในกรณีที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง และรีเลย

ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก ตาม Gonen (1986) [19] มีดังนี้ 
กราฟแสดงเวลานอยที่สุดในการหลอมละลายฟวส ตองมีคาเทากับ 135 เปอรเซ็นต 

ของเวลาการทํางานของรีเลยและรีเลยรวมกัน 
 
ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 
 
หลักการจัดความสัมพันธในกรณีที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก และ รีเลย

ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง ตาม Gonen (1986) [19] มีดังนี้ 
เวลาการทํางานของรีเลยและรีเลยรวมกัน จะตองมีคา 150 เปอรเซ็นต ของเวลาทั้ง

หมดที่ฟวสใชในการขจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการจัดความสัมพันธแบบที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก
เพียงอยางเดียว  สําหรับหลักการจัดความสัมพันธนี้จะแบงออกไดเปน 2  วิธีคือ 

1. เมื่อเกิดความผิดพรองหลังฟวส  จะตองจัดใหฟวสขาดกอนที่รีเลยจะเริ่มทํางาน 
2. เมื่อเกิดความผิดพรองหลังฟวส  จะตองใหรีเลยทํางานแบบทันทีทันใด 

(Instantaneous trip)  กอนฟวสขาดในครั้งแรก  เพื่อปองกันไมใหฟวสขาดใน
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กรณีเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวหลังฟวส  ในการทํางานครั้งตอไปให   รีเลย
ทํางานแบบหนวงเวลา (Delay time) โดยจัดใหฟวสขาดกอนที่รีเลยจะทํางาน   
ซึ่งมีลักษณะเหมือนการจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร - ฟวสเพื่อกําจัด
ความผิดพรองแบบถาวรหลังฟวส 

เนื่องจากระบบจําหนายสวนใหญจะมีระยะทางไกล  และมีรีโคลสเซอรติดตั้งอยูเปน
ชวง ๆ เพื่อจํากัดความผิดพรองแบบชั่วคราว  ดังนั้นในการกําหนดคากระแสเริ่มทํางานของ     
รีเลยกระแสเกินแบบทันททีันใด  จึงกําหนดแบบมีคาสูง (High set) เพื่อใหรีเลยทํางานครั้ง
เดียวแลว Lock Out ไมมีการปดกลับวงจร เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นภายในลานไกของสถานี
ควบคุมการจายไฟซึ่งกระแสลัดวงจรจะมีคาสูง เปนการปองกันอุปกรณไฟฟาใน  ลานไกไมให
ชํารุดเสียหายมาก การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย - ฟวสในระบบจําหนายของ กฟภ. จึง
เปนแบบวิธีที่ 1  ที่จัดใหฟวสขาดกอนรีเลยทํางาน  สวนวิธีที่  2  เหมาะสําหรบัระบบจําหนาย
ที่มีระยะทางสั้นที่จายในตัวเมือง   เชน ระบบจําหนายของ การไฟฟานครหลวง (กฟน)   ที่ไมมี    
รีโคลสเซอรติดตั้งอยูในระบบจําหนายเพื่อกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราว จึงกําหนดการ
ทํางานของรีเลยกระแสเกินแบบมีคาต่ํา (Low set) ใหมองเห็นคากระแสลัดวงจรต่ําสุดใน   
เขตปองกันของฟวส ซึ่งจะทําหนาที่เหมือนรีโคลสเซอรในการกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราว
หลังฟวส 

การหา  Grading margin ระหวางรีเลย – ฟวส  โดยทั่วไปการจัดความสัมพันธ
ระหวางรีเลย - ฟวสควรมีคา  Grading margin ดังนี้ 
  t′ =   0.4t + 0.15  วินาที 
เมื่อ  t = เวลาที่ฟวสใชในการหลอมละลายขาดออกจากกัน 
       t′ = Grading  margin 
เทอม  0.4t  เปนคาที่แปรตามเวลาที่ฟวสใชในการหลอมละลายขาดออกจากกันประกอบดวย 
 1. ความคลาดเคลื่อนในการเวลาทํางานของฟวส   =  30% 
 2. ความคลาดเคลื่อนในเวลาทํางานของรีเลย =  10% 
 ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่เปนตัวแปรทั้งหมด =  40% หรือ  0.4t 
เทอม  0.15  วินาที  เปนคาคงที่เนื่องจาก 
 1.  Overshoot  time  ของรีเลย   =  0.05  วินาที 
 2.  Safty  margin    =  0.1    วินาที 
    รวม   =  0.15  วินาที 
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ตัวอยาง กระแสโหลดสูงสุดที่ไหลผานฟวส  45 A จึงกําหนดใหใชฟวสขนาดนิยม  65K  
สมมุติรีเลย  Type  CDG  11(1.3 sec)  CT ratio 400/5A Plug setting  100%  จะตอง
กําหนด  Time multiplier  เทาใด  จึงจะสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวสขนาด  65K ที่
กระแสลัดวงจรสูงสุด  1000 A [15] 

 

FUSE

RELAY

1,000
600

65 K
45 A150 A

 
รูปที่ 2.9  แสดงตัวอยางการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - ฟวส 

 
กําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 
 CT RATIO 400/5    RELAY TYPE CDG11 (1.3 SEC) 
 PICKUP SETTING  5 A   TIME DIAL  0.2 
 
 จากกราฟแสดงการจัดความสัมพันธดังรูปที่ 2.10 ที่กระแสลัดวงสูงสุด 1000 A  ฟวส
ขนาด  65K  จะหลอมละลายขาดออกจากกันที่เวลา  0.15  วินาที  หา Grading margin   
  t′ =   0.4t + 0.15 
   =   0.4 * 0.15  +  0.15 
   =  0.21 

 
ดังนั้น  เวลาที่จะกําหนดใหรีเลยทํางานตองไมนอยกวา  0.21+0.15 = 0.36  วินาที  

ที่กระแสลัดวงจรสูงสุด  1000 A Pickup Current ดานรีเลยมีคาเปน  1000/400  =  2.5  เทา  
กระแสเริ่มทํางานของรีเลย นําไปเลือก  Time Dial  ของรีเลยได ดังนี้ 
 ที่  Time Dial 0.1  รีเลยจะทํางานที่เวลา  0.23  วินาที 
 ที่  Time Dial 0.2  รีเลยจะทํางานที่เวลา  0.46  วินาที 

 
ดังนั้นจะตองเลือก Time multiplier 0.2 รีเลยจึงจะสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวส

ขนาด 65K 
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MAXIMUM FAULT CURRENT
1,000 A

1,000 A

CURRENT [A]

TIME [SEC]

TOTAL CLEARING TIME
65K FUSE

OPERATING TIME OF
RELAY AT TIME DIAL 0.1

OPERATING TIME OF
RELAY AT TIME DIAL 0.2

0.15 SEC

0.23 SEC

0.46 SEC

 
 

รูปที่ 2.10  กราฟเวลา – กระแส แสดงการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - ฟวส 
 
2.8 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย-รีโคลสเซอร  
   (Relay-to-Recloser coordination) 
 
 โดยทั่วไปแลวรีเลยจะทํางานเปนอุปกรณปองกันสํารอง และติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟา    
รีโคลสเซอรจะทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลักและติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟาเชนกัน หลักการที่
จะตองพิจารณาเมื่อทําการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - รีโคลสเซอร มดีังนี้ 
 

- รีเลยจะใชเวลาหลายไซเคิลในการทํางาน เปด-ปด วงจร หลังจากที่รีเลย
ทํางานสั่งทํางานแลว 

- รีเลยอาจจะทําการทํางานได โดยการรวมกันของเวลาที่รีเลยคืนตัวไม  
สมบูรณ เนื่องจากการตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอร  
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Gonen (1986) [19] กลาววา หลักการในการจัดการทํางานสัมพันธกันระหวาง รีเลย    

รีโคลสเซอร คือการกําหนดเวลาในการทํางานของรีโคลสเซอร และเวลาคืนตัวของรีเลยการ
กําหนดเวลาดังกลาวตองเหมาะสม ถาการกําหนดไมเหมาะสมการคืนตัวของรีเลยขณะที่         
รีโคลสเซอรทํางานอาจจะไมสมบูรณทําใหรีเลยสั่งทํางานวงจรได ดังนั้นสิ่งที่สําคัญใน            
การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย - รีโคลสเซอร คือการกําหนดเวลาการทํางานของ               
รีโคลสเซอร และ เวลาคืนตัวของรีเลย 

 
การจัดความสัมพนัธระหวางรีเลยกับรีโคลสเซอร  จะตองทราบขอมูลดังตอไปนี้ 
1. คากระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่ไหลผานรีโคลสเซอร 
2. เวลาที่รีโคลสเซอรใชในการปดกลับวงจร (Reclosing time) 
3. จํานวนครั้งที่กําหนดใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve และ Slow curve 
4. เวลาที่รีเลยใชในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน (Resetting time) และ Overshoot 

time ของรีเลย 
 
สําหรับรีเลยกระแสเกินแบบสถิตย (Static overcurrent relay) จะไมมีสวนที่เคลื่อนที่ 

เหมือนอิเลคโตรเมคเนติครีเลย (Electromagnetic relay) จึงไมมีคา Overshoot time และ
เวลาคืนตัวจะเร็วมากจนไมมีผลในการนํามาคิดเพื่อการจัดความสัมพันธ ดังนั้นในการ        
จัดความสัมพันธระหวางรีเลยกระแสเกินแบบสแตติคกับรีโคลสเซอร จึงทําไดงายเพียงแต
กําหนดใหรีเลยทํางานชากวารีโคลสเซอรก็สามารถทํางานสัมพันธกันไดแลว  
 
 เนื่องจากการทํางานของอิเลคโตรเมคเนติครีเลยและรีโคลสเซอรจะตองนํา
ความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นมาพิจารณาในการจัดความสัมพันธดัวย 

1. ความคลาดเคลื่อนของรีเลยแบบ Inverse time =  ±  7.5 % 
2. ความคลาดเคลื่อนของรีโคลสเซอรผลิตภัณฑ McGraw Edison 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและเวลา (Time current characteristic curve)  
2.1 ไฮดรอลิครีโคลสเซอร Type RV,WV 
- เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวยเฟสทํางาน (Series trip coil) 
       Slow curve B,C,D,E มีความคลาดเคลื่อน ± 10 %  
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     Fast curve A มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในทางลบ 
- เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Electronic Ground Trip   
 
2.2 อิเลคทรอนิคสรีโคลสเซอร Type RVE,VWVE   

Control response time curve  มีความคลาดเคลื่อน ± 10 %  หรือ  
0.01 วินาที  ซึ่งคาไหนมากกวาก็ใชคานั้น 
 

3. ความคลาดเคลื่อนอันเนื่องจาก Resetting time  ของรีเลย และ time  ของ         
รีโคลสเซอรคิดเปนคา Safety margin  0.1 วินาที  เพิ่มเขาไปในเวลาการทํางาน
ของรีโคลสเซอร  

4. Overshoot time ของรีเลย  0.05 วินาที 
 

ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย- รีโคลสเซอร 
  
PHASE RELAY TYPE CDG11 (3.0 SEC)  CT RATIO  200/5 
 PICKUP CURRENT 5 A 
 TIME DIAL  0.2 
GROUND RELAY TYPE CDG11 (1.3 SEC)  CT RATIO  200/5 
 PICKUP CURRENT 1.5 A 
 TIME DIAL  0.7 
PHASE RECLOSER TYPE RV 
 MINIMUM TRIP LEVEL  200 A 
 No. FAST OPERATION  2 CURVE A 
 No. SLOW OPERATION 2 CURVE D 
GROUND RECLOSER TYPE RV 
 MINIMUM TRIP LEVEL  35 A 
 No. FAST OPERATION  2 CURVE 1 
 No. SLOW OPERATION 2 CURVE 3 
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MAXIMUM FAULT CURRENT
600 A AT RECLOSER NODE

400 A

CURRENT [A]

TIME [SEC]

PHASE RECLOSER FAST CURVE A

PHASE RELAY :

TIME DIAL 0.2

GND.RELAY

R

RELAY

600
400

300
600

RECLOSER

600 A

0.053

0.07

MINIMUM FAULT CURRENT
400 A AT RECLOSER NODE

0.6

1.07

DIAL 0.7

DIAL 0.6
1.2

PHASE RECLOSER SLOW CURVE D

GROUND
CURVE 1

GROUND
CURVE 3

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงกราฟเวลา – กระแส ระหวาง รีเลย – รีโคลสเซอร 
 
พิจารณาการจัดความสัมพันธระหวาง Phase overcurrent relay and Phase trip 

ของรีโคลสเซอร ตามรูปที่ 2.11 สมมติวาเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส  หลังรีโคลสเซอร  
กําหนดใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A 2 คร้ัง  แลวตามดวย slow curve D 2 คร้ัง  
โดยแตละชวงรีโคลสเซอรชนิด RV จะใชเวลาในการปดกลับวงจร (Reclosing time )  2 วินาที  
และ Relay type CDG 11 (3.0 วินาที) ใชเวลาในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน  (Resetting 
time) 1.61 วินาที  ที่ Time Dial 0.2  [15] 
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1. รีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve A  =  0.053    วินาที 
Safety  margin        =  0.10      วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.053+0.1)   =  0.153    วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน  =  1.20      วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%    =  0.09      วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.20-0.09)   =  1.11      วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.153+0.05)   =  0.203    วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต      =  (0.203/1.11)  
        =  18.29 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  (2.0-0.05)/1.61 
             =  121.12% 

ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
ทํางานครั้งที่สองดวย  Curve A และในทํานองเดียวกันหลังจากรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve 
A คร้ังที่สองรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจรเริ่ม
ทํางานครั้งที่สามดวย Slow curve D 

 
2. รีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve D จากรูปที่ 2.11 

ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve D =  0.50     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนในการทํางานของรีโคลสเซอร 10%   =  0.05     วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.5+0.05+0.1)   =  0.65     วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  1.20     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     =  0.09     วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.20-0.09)    =  1.11     วินาที 
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เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve D จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.65+0.05)    =  0.70     วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซ็นต       =  (0.70/1.11)  
         =  63.06 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  112.12% 

 
ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจรทํางาน

คร้ังที่สี่ดวย Curve D  อีกครั้งหนึ่ง และรีโคลสเซอรก็จะทํางานอีกครั้งหนึ่งดวย Curve D อีก
คร้ังหนึ่ง แลว Lock Out กอนที่รีเลยจะทํางาน 
 

พิจารณาการจัดความสัมพันธระหวาง Earth fault relay กับ Ground trip  ของ         
รีโคลสเซอร สมมติวาเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส ลัดวงจรลงดินหลังรีโคลสเซอร  กําหนดให
รีโคลสเซอรทํางานดวย Ground curve No.1   2 คร้ัง  แลวตามดวย  Ground curve No. 3    
2  คร้ัง  โดยแตละชวงรีโคลสเซอรชนิด RV  จะใชเวลาในการปดกลับวงจร (Reclosing time)  
2 วินาที และรีเลย Type CDG 11 (1.3 sec) ใชเวลาในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน 
(Resetting time) 3 วินาที  ที่ Time multiplier  0.6 
 

หมายเหตุ การทํางานของรีโคลสเซอร  Type RV with electronic ground  trip เมื่อ
เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรลงดินและมีคามากกวากระแสทํางานต่ําสุดของ Series Trip 
Coil แลว รีโคลสเซอรจะสามารถมองคากระแสลัดวงจรไดทั้ง Ground fault sensing และ 
Phase fault sensing โดยรีโคลสเซอรจะทํางานดวย  Ground fault sensing หรือ Phase 
fault sensing แลวแตวา Time current characteristic curve ของ Phase หรือ Ground เสน
ใดอยูต่ํากวาจะทํางานกอน โดยจะนับการทํางานรวมกันไมใหเกินจํานวนครั้งที่ตั้งให Lock 
Out ดังตัวอยางใน รูปที่ 2.11 จะเห็นวาที่กระแสลัดวงจรลงดิน  400 A  Curve A ของเฟส
ทํางาน (Phase trip) จะอยูต่ํากวา  Curve No.1  ของกราวดทํางาน (Ground trip) ดังนั้น      
รีโคลสเซอรจะทํางานดวย Curve A จนครบ 2 คร้ัง  แลวขามไปทํางานแบบชาดวย Curve 
No.3  ของกราวดทํางาน ซึ่งอยูต่ํากวา Curve D  ของเฟสทํางาน  อีก 2  คร้ังแลว Lock Out  
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 1.รีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve A =  0.070   วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.070+0.1)    =  0.170   วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  0.90     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.0675  วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (0.9-0.0675)    =  0.8325 วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.170+0.05)    =  0.220   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซ็นต       =  0.22/0.8325) 
         =  26.43 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย      =  (2.0-0.05)/3 
              =  65% 

ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
ทํางานครั้งที่สองดวย Curve A และในทํานองเดียวกันหลังจากรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve 
A คร้ังที่สอง     รีเลยก็จะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
เร่ิมทํางานครั้งที่สามดวย  Ground curve No.3 

 
 2.รีโคลสเซอรทํางานดวย Ground curve No.3 จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve No.3     =  0.60     
วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.060+0.1)    =  0.70     วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  0.90     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.0675   นาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (0.9-0.0675)    =  0.8325 วินาที 
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เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.70+0.05)    =  0.750   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต       =  0.75/0.8325)  
         =  90.09 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย      =  (2.0-0.05)/3 
              =  65% 

 
ดังนั้นเมื่อรีโคลสเซอรปดกลับวงจรอีก  จานของรีเลยจะเริ่มหมุนไปขางหนาที่ตําแหนง 

หางจากจุดเริ่มตน (90.09-65)      =  25.09 % 
ถารีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3  อีกครั้ง   Lock Out จานของรีเลยจะตองเคลื่อนที่ไป
อีก  90.09% รวมกับของเกาที่หางจากจุดเริ่มตน  25.09 % เปนเคลื่อนที่ไปทั้งหมด 115.18% 
ซึ่งแสดงใหเห็นวารีเลยจะทํางานสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางานกอนที่รีโคลสเซอรจะทํางานครั้ง
ที่สี่ดวย Curve No. 3 จึงไมสามารถทํางานสัมพันธกันได   
  

ดังนั้นถาจะใหทํางานสัมพันธกันไดจะตองตั้งให  Slow curve No.3  ของ Ground 
ทํางานเพียงครั้งเดียว หรือเพิ่ม Time multiplier ของรีเลยข้ึนเปน 0.7 (Resetting time เพิ่ม
เปน 3.2 วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 2.10  เพื่อให Time margin ระหวาง Earth fault relay กับ     
รีโคลส-เซอรเพิ่มข้ึน และจะทํางานสัมพันธกันไดดังนี้ 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  1.07     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.08      วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.07-0.08)    =  0.99     วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3 จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.70+0.05)    =  0.750   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต       =  (0.75/0.99)  
         =  75.76 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  (2.0-0.05)/3.2 
             =  60.94% 
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ดังนั้นเมื่อรีโคลสเซอรปดกลับวงจรอีก จานของรีเลยจะเริ่มหมุนไปขางหนาที่ตําแหนง
หางจากจุดเริ่มตน (75.76-60.94)      = 14.82% 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3 อีกครั้ง  Lock Out จานของรีเลยจะตองเคลื่อนที่ไป
อีก 75.76% รวมกับของเกาที่หางจากจุดเริ่มตน 14.82% เปนเคลื่อนที่ไปทั้งหมด 90.58% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวารีโคลสเซอรจะ Lock Out กอนรีเลยจะทํางาน 
  

จากตัวอยางดังไดแสดงมาแลวนั้น จะพบวาเวลาที่รีเลยใชในการคืนตัวกลับมาที่จุด
เร่ิมตน (Resetting time) และจํานวนครั้งที่ตั้งใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve  มีความ
สําคัญในการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยและรีโคลสเซอร  เพราะถา Resetting time ของ    
รีเลยยิ่งชา time margin ระหวางรีเลยกับรีโคลสเซอรก็จะตองเพิ่มมากขึ้นดวย ตามจํานวนครั้ง
ที่ตั้งใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve เพราะจานของรีเลยจะคืนตัวกลับไดนอย 

 
2.9 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย –รีเลย [15] 
   (Relay-to-Relay coordination) 
 

หลักการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยตั้งแต 2 ชุดขึ้นไป ใหทํางานสัมพันธกันนั้น    
ถาเปนไปไดในการออกแบบใหใชรีเลยที่มีการทํางาน (Time current characteristic curve) 
เหมือนกัน และจะตองกําหนดใหรีเลยที่อยูดานสถานีไฟฟามีคากระแสเริ่มทํางานสูงกวา หรือ
เทากับรีเลยชุดถัดไป เพื่อปองกันการทํางานพรอมกัน การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย-รีเลย
สามารถแบงไดเปน 3 วิธีคือ 

 
1. ใชความแตกตางของเวลา 

     วิธีนี้เปนการจัดเวลาการทํางานของรีเลยใหสัมพันธกัน โดยไมคํานึงถึงขนาดกระแส
เกินพิกัดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะตองมีลักษณะการทํางานของรีเลยแบบ Definit time overcurrent 
relay แตการจัดเวลาการทํางานของรีเลยแบบนี้มีขอเสียคือ รีเลยชุดที่อยูใกลสถานีไฟฟามาก 
ที่สุด ซึ่งจะตองควบคุมกระแสลัดวงจรสูงสุด แตจะตองกําหนดใหทํางานตัดวงจรออกชาที่สุด 
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2. ใชความแตกตางของกระแส 
    วิธีนี้เปนการจัดการทํางานของรีเลยใหสัมพันธกันโดยใชขนาดกระแสเกินพิกัดที่ไหล
ผานรีเลย เนื่องจากกระแสลัดวงจรจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร และลด
ลงไปตามขนาดความตานทานและระยะทางที่เพิ่มข้ึน การจัดการทํางานของรีเลยวิธีนี้มีขอเสีย
คือ คากระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นจริงอาจจะมีคานอยกวาคาที่คํานวณได เนื่องจากคา Fault 
impedance ที่เพิ่มเขาไปในวงจรขณะเกิดความผิดพรอง ซึ่งจะสงผลทําใหรีเลยไมทํางาน 
 

3. ใชความแตกตางทั้งเวลาและกระแส 
วิธีนี้เปนการแกไขขอเสียของสองวิธีที่กลาวมาแลวขางตน โดยใชความแตกตาง

ทั้งเวลาและกระแสมาจัดใหรีเลยทํางานสัมพันธกัน ซึ่งจะตองมีลักษณะการทํางานของรีเลย
แบบ Inverse time overcurrent relay การนําเอารีเลยชนิดนี้มาทํางานรวมกันหลายชุด 
สามารถจัดการทํางานใหสัมพันธกันไดงายกวาสองวิธีแรก และยังทําใหรีเลยสามารถตัดวงจร
ที่ผิดปกติไดในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งดีกวา  รีเลย แบบ Definit time overcurrent relay 
 
ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางรีเลยกับรีเลยทีมีคา reset time ตางกันซึ่งเปนเวลา       
ที่จานหรือคอนแทคเคลื่อนที่ของรีเลยใชในการเดินทางกลับมาถึงจุดเริ่มตนพรอมที่จะทํางาน
ใหม  รีเลยแตละแบบ แตละผลิตภัณฑมีคาเวลาคืนตัวตางกัน ดังนั้นถารีเลยชุดที่อยูทางดาน
ตนกําลังหรือรีเลยขาเขา มีเวลาคืนตัวชากวารีเลยที่อยูทางดานโหลดหรือรีเลยขาออก แลว  
ออโตรีโคลสรีเลยสั่งปดกลับวงจรเขามา  ถาการผิดพรองยังไมหายไป การทํางานครั้งที่สองนี้  
รีเลยขาเขาอาจจะทํางานนกอนรีเลยขาออกไดดังนี้ [15] 
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INCOMING RELAY

OUTGOING RELAY

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย – รีเลย 
 
Relay setting  

Incoming CB   CT  800/5A 
Phase overcurrent relay  type  CO-8 
Pickup 5A, Dial 3, Instantaneous ∞ 
Ground relay Type  CO-8 
Pickup 1.5A, Dial 7.5 ,Instantaneous ∞ 
Outgoing CB  CT  400/5 
Phase overcurrent relay type CDG 61 (1.3 sec) 
Pickup 6.25 A, Dial 0.7, Instantaneous 40A 
Earth fault relay type CDG 21 (1.3 sec) 
Pickup 1.5 A, Dial 1.0, Instantaneous 40A 
Auto reclose relay  type VAR 42 
กําหนดใหปดกลับวงจรได 2 คร้ัง  Dead time คร้ังแรก 0.3 วินาที  คร้ังที่สอง 15 
วินาที  
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CURRENT [A]

TIME [SEC]

PHASE OUTGOING RELAY DIAL : 0.45

3,200 A

0.68

1.0

GROUND OUTGOING RELAY DIAL : 0.45

1.05

PHASE OUTGOING RELAY DIAL : 0.7

1.6

PHASE INCOMING RELAY DIAL : 3

GROUND INCOMING RELAY DIAL : 7.5

INCOMING
RELAY

OUTGOING
RELAY  

 
รูปที่ 2.13 แสดงกราฟ เวลา – กระแส ของรีเลย – รีเลย 

 
จากกราฟแสดงรายละเอียดการจัดความสัมพันธดังรูปที่  2.13 

1. Phase overcurrent relay 
ที่คากระแสลัดวงจร 3200 A 
รีเลยขาเขา (Incoming Relay) จะทํางานที่เวลา  =  1.6  วินาที 
รีเลยขาออก (Outgoing Relay) จะทํางานที่เวลา  =  1.05  วินาที 
เวลาคืนตัวของรีเลยขาเขา type CO-8 ที่ Dial 3  =  17.04 วินาที 
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1.1 รีเลยขาออกทํางานครั้งแรก 
Time margin      = 1.6-1.05 
       =  0.55  วินาที 
สําหรับ Inverse time overcurrent relay 
 Grading margin  t′ =   0.25t + 0.25 
     =  0.25*1.05 + 0.25 
     =  0.5125 นอยกวา 
Grading margin 
ดังนั้นในการทํางานครั้งแรกรีเลยขาออกจะทํางานสัมพันธกับรีเลยขาเขา  
รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง 
Dead time คร้ังแรกของการปดกลับวงจรของรีเลย  =  0.3  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวง Dead time    =  (0.3/17.04)  *1.6 
       =  0.028 วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สองที่เวลา = 1.05-0.028 

=  1.022 วินาที 
 รีเลยขาออกจะคืนตัวไดในชวง Dead time   = (0.3/2.2)*1.05 
        = 0.143 วินาที 
 เมื่อรีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
        = 1.022 + 0.143 
        = 1.165 วินาที 
 Time margin      = 1.6 – 1.165 
       =  0.435  นอยกวา time margin  

 
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สองรีเลยขาออกและรีเลยขาเขา อาจจะทํางานพรอมกันหรือ

ชุดใดชุดหนึ่งทํางานกอนได 
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2. Earth fault relay 
ที่มีคากระแสลัดวงจรสูงสุด 3,200 A 
รีเลยขาเขาจะทํางานที่เวลา     =  1.6  วินาที 
รีเลยขาออกจะทํางานที่เวลา     =  1.0  วินาที 
reset time ของรีเลยขาเขา type CO-8 ที่ Dial 7.5  =  50.18 วินาที 
reset time ของรีเลยขาออก  type CDG21 ที่เวลา Pickup 1.0 A 
        =  3.3  วินาที 
2.1 รีเลยขาออกทํางานครั้งแรก 

Time  margin      = 1.6 – 1.0  
       =  0.6    วินาที 
Grading margin   t′  =   0.25t + 0.25 
      =  0.25*1 + 0.25 
      =  0.5 นอยกวา time margin    
ดังนั้นในการทํางานครั้งแรกรีเลยขาออกจะทํางานไดสัมพันธกับรีเลยขาเขา  
รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง 
Dead time  คร้ังแรกของออโตรีโคลสรีเลย   =  0.3  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวง Dead time  = (0.3/50.18) *1.6 
       = 0.01  วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สองที่เวลา =  1 – 0.01 
       =  0.99  วินาที 
รีเลยขาออกจะคืนตัวไดในชวง Dead time  =  (0.3/3.3)* 1 
       =  0.09  วินาที 
เมื่อรีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
       =  0.99 + 0.09 
      = 1.08   วินาที 
Time margin     =  1.6 – 1.08 
      =  0.52  
มากกวา Grading margin  
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สองรีเลยขาออกจะทํางานไดสัมพันธกับรีเลยขาเขา 
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2.2 รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สาม 
Dead time คร้ังที่สองของออโตรีโคลสรีเลย  =  15  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวงเวลา Dead time   =  (15/50.18) * 1.6 
       =  0.478 วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สามที่เวลา (1.08-0.478)  

=  0.602 วินาที 
รีเลยขาออกจะคืนตัวไดหมดภายในเวลา 3.3 วินาที นอยกวา Dead time เมื่อรีเลยขา
ออกทํางานครั้งที่สาม  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
       =  0.602 + 1.0 
       =  1.602 วินาที 
Time  margin    =  1.60 – 1.602 
     =  -0.002 นอยกวา Grading margin 
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สามรีเลยขาออกและรีเลยขาเขาอาจจะทํางานพรอมกันหรือ

ชุดใดชุดหนึ่งทํางานกอนได 
 

 จากการกําหนดรีเลยไวเดิมขางตน  ในการทํางานครั้งแรกจะสามารถทํางานสัมพันธ
กันได แตเมื่อออโตรีโคลสรีเลยสั่งปดกลับวงจรเขามาอีกหลังเวลา Dead time ที่กําหนดแลว   
รีเลยจะทํางานไมสัมพันธกันในการทํางานครั้งที่สอง สวน Earth fault relay จะไมสัมพันธกัน
ในการทํางานครั้งที่สาม ดังนั้นถาจะใหทํางานสัมพันธกันไดทุกครั้งโดยรีเลยขาออกทํางานจน 
Lock Out   แตรีเลยขาเขายังไมทํางานจะตองดําเนินการแกไขดังนี้ 

1. เปลี่ยนรีเลยขาเขาเปนชนิดอื่น ที่มีคา reset time เทากับหรือนอยกวารีเลย       
ขาออก หรือเปลี่ยนรีเลยขาออกเปนชนิดอื่นที่มี reset time เทากับหรือชากวา     
รีเลยขาเขา แตถารีเลยขาออกมี reset time ชาจะจัดความสัมพันธกับ                
รีโคลสเซอรในระบบจําหนายไดยาก 

2. เพิ่มคา  Time margin ระหวางรีเลยใหมีคามากขึ้นโดยเพิ่ม Dial ของรีเลยขาเขา  
หรือลด Time multiplier  ของรีเลยขาออกลง  

3. เพิ่มคา Dead time ของออโตรีโคลสรีเลยในแตละชวง  ใหมีเวลามากพอที่จาน 
      ของรีเลยขาเขาจะคืนตัวกลับมาไดหมด 



บทที่ 3 
 

ปญญาประดิษฐและระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 
3.1 ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) [2] 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ  เปนการนําเอาเทคนิคปญญาประดิษฐมาประยุกตใช  ซึ่งปญญา
ประดิษฐเปนแขนงวิชาที่มุงเนนในดานการทําความเขาใจ  เกี่ยวกับการทําใหคอมพิวเตอรสามารถ
แสดงความฉลาดออกมาได  เชน การคิด  การหาเหตุผล  การรับความรู  หรือ การกระทํา  เปนตน  
สถาบันที่ทํางานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐในระยะแรกไดแก Massachusetts Institute of 
Technology  มักจะทําวิจัยเกี่ยวกับเรื่องหุนยนต (robotics) การมองเห็น (vision sensing)      
การหาเหตุผล (reasoning) การเขียนโปรแกรม (programming) สถาปตยกรรม (architecture) 
และการออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system design) เปนตน  เมื่อป 2506 Newell ไดทํา
การคนควาเพื่อหาวิธีการออกแบบระบบแกปญหา (problem solving system) สําหรับ
คอมพิวเตอรหลังจากนั้นเทคนิคตาง ๆ ทางดานปญญาประดิษฐถูกพัฒนาขึ้นมา ระบบผูเชี่ยวชาญ  
ตนแบบหลายตัวจึงถูกพัฒนาขึ้น 
 
 ส่ิงที่เรียกไดวาเปนความสําเร็จทางดานปญญาประดิษฐ คือการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญที่
เกิดขึ้นเมื่อประมาณกลางทศวรรษ 1960  เมื่อนักวิจัยทางดานปญญาประดิษฐหันมาสนใจสราง
โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง  และการแกปญหาพิเศษเฉพาะดาน  โดยอาศัยความรูที่จะตองรวบ
รวมจากผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษย 
 

3.1.1 เทคนิคของปญญาประดิษฐ [2,3] 
 
ในป  2493 Alan Turing ไดเสนอวิธีการในการทดสอบสิ่งที่เรียกวา ปญญาประดิษฐ 

มีชื่อเรียกวา Turing Test วิธีการนี้จะตองอาศัยคน  2 คน และเครื่องมือทดสอบ  โดยที่คนหนึ่งจะ
ทําหนาที่เปนผูซักถาม และผูซักถามนี้จะถูกแยกออกจากอีกคนหนึ่งและเครื่องมือทดสอบ ผูซัก
ถามจะตองตั้งถามถามเครื่องหรือคนก็ไดโดยที่คนถามไมทราบเลยวาอะไรคือเครื่องหรือคน อาจ
จะทราบเพียงวาเปน A กับ B เทานั้น หนาที่ของผูซักถามจะตองถามทั้ง A และ B เพื่อจําแนกใหได
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วา A และ B คือเครื่องหรือคน ถาเครื่องที่นําเขามาทําการทดสอบสามารถหลอกผูซักถามไดวาเปน
คน  เครื่อง ๆ นั้นก็อาจจะพิจารณาไดวามีความสามารถในการคิดหาเหตุผล  
 
     ถาพิจารณาถึงตัวระบบที่เปนปญญาประดิษฐจริง เชน DENDRAL ซึ่งเปนระบบที่ใชใน
การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบชีวภาพ เมื่อมองจากระบบนี้แลวจะเห็นวายากที่จะหา
เครื่องวัดอะไรมาทําการทดสอบหาระดับของความใกลเคียงระหวางระบบและนักเคมี ผลของการ
วิเคราะหที่เกิดจาก DENDRAL ก็ไดรับการตีพิมพและยอมรับจากนักเคมทีั่วไป ซึ่งลักษณะนี้จะ
เรียกวาเปน ปญญาประดิษฐ 
 
 งานวิจัยในอดีตที่ผานมากวา  20 ป  ทางดานปญญาประดิษฐไดใหขอสรุปที่สําคัญไววา  
“ความฉลาดไดมาจากความรู “  ดังนั้นเทคนิคเบื้องตนในการทําใหเครื่องมือหนึ่งมีความฉลาดได 
ก็คือ เทคนิคในการใชประโยชนจากความรูนั้นเอง  ในการกําหนดรูปแบบของความรูนั้นจะตองมี
ลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. ความรูนั้นจะตองมีลักษณะทั่วไป  หรืออีกความหมายหนึ่งก็คือความรูนั้นไมใชอธิบาย
ถึงแตลักษณะเฉพาะของเหตุการณหนึ่ง ๆ เทานั้น แตจะตองครอบคลุมไปถึงความรู
อ่ืน ๆ  ที่มีลักษณะคลายคลึงกันไดดวย  ถามิฉะนั้นแลว จะตองมีหนวยความจํา
จํานวนมหาศาลเพื่อมาเก็บความรู 

2. ความรูจะตองอยูในรูปแบบที่ผูใหความรูกับระบบ  สามารถเขาใจไดและงายตอการ
ทํางานของเครื่องดวย 

3. ความรูนี้จะตองงายตอการแกไขปรับปรุง หรือเพิ่มเติมไดเมื่อตองการ 
4. ความรูนี้จะตองใชไดกับหลาย ๆ สถานการณ 
5. ความรูนี้จะตองอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชประโยชนการแกไขปญหาเรื่องใดเรื่อง

หนึ่งได  มิใชความรูใด ๆ ที่กระจัดกระจาย 
 
แมวาเทคนิคดังกลาวมาแลวเปนเรื่องสําคัญและจําเปน แตในทางความเปนจริงเทคนิค 

 เหลานี้ตองมีขอบเขตของการใชงาน  ซึ่งอาจจะเปนไปไดวา  ปญหาของปญญาประดิษฐบาง
ปญหาไมจําเปนตองใชเทคนิคนี้  และเชนกัน เทคนิคนี้ก็สามารถที่จะนาํไปแกปญหาบางอยางที่ไม
ใชเร่ืองของปญญาประดิษฐได 
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     3.1.2 การประยุกตใชงานปญญาประดิษฐ [2,3,5] 
 
      ในเรื่องของปญญาประดิษฐ  การประยุกตใชงานเฉพาะดานยังเปนเรื่องหลักของการ

พัฒนา ซึ่งโดยปกติแลวจะจําแนกออกเปนไดหลายดานมากมาย  โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรม  
เชน  การพัฒนาคอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer Aided Design :CAD) คอมพิวเตอรชวย
สอน (Computer Aided Instruction:CAI) คอมพิวเตอรควบคุมระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ 
(Computer Intregrated Manufacturing :CIM) การทําความเขาใจภาพ (Image 
Understanding) และระบบชวยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Programming Assistants) เปนตน 
 
 สําหรับเรื่องที่มีการประยุกตใชงานกันมากที่สําคัญ 3 เร่ืองไดแก 
 

- การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (natural language processing)  
 
เปนการประยุกตใชปญญาประดิษฐที่สําคัญมากสาขาหนึ่ง ในสาขาปญญาประดิษฐได

ถูกนํามาใชเพื่อใหสามารถทําความเขาใจภาษามนุษยโดยคอมพิวเตอร  พื้นฐานของการวิจัยนี้เปน
เร่ืองที่เกี่ยวกับการประยุกตใชภาษาศาสตรและคอมพิวเตอรเขาดวยกัน  โดยจะหาวิธีการที่ให
คอมพิวเตอรสามารถเขาใจความหมายของประโยค  ในการทําเชนนี้คอมพิวเตอรจะตองเขาใจใน
เร่ืองของคําและความหมายของคํา  ไวยากรณของประโยค  และความหมายทั้งประโยค  ผลของ
การวิจัยจะออกมาในหลายรูปแบบ  เชน การใชสั่งใหเครื่องจักรทํางานโดยใชภาษาอังกฤษ  การ
แปลภาษาดวยคอมพิวเตอร  เปนตน 

 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system) 
 
เปนระบบผูเชี่ยวชาญที่ถูกออกแบบมาเพื่อทําหนาที่ในการเปนผูเชี่ยวชาญและใหคํา

ปรึกษากับมนุษยในเรื่องตาง ๆ 
 
- หุนยนต  (Robot) 
 
เปนการประยุกตใชเพื่อสรางหุนยนตทําหนาที่ตาง ๆ แทนมนุษยในสภาพแวดลอมที่เปน

อันตราย หรือมีสารเคมีที่ทําอันตรายตอมนุษยได 
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รูปที่ 3.1  วิวัฒนาการของปญญาประดิษฐ [2] 

 
ดังที่ไดกลาวมาแลว  จะเห็นวาปญญาประดิษฐเปนการกาวกระโดดทางวิชาการครั้งใหม  

เพราะปญญาประดิษฐเปนวิวัฒนาการทางเครื่องมือที่ชวยทุนแรงงานทางสมองของมนุษย  ถาจะ
มองวาการเปลี่ยนแปลงครั้งนี้เปรียบเสมือนกับการวิวัฒนาการแลว  ก็เทียบเคียงไดเชนเดียวกับ
การคิดเครื่องมือทุนแรงงานกายในอดีต  แตเนื่องจากวาการพัฒนาของปญญาประดิษฐยังอยูใน
ระยะเริ่มตน ความแพรหลายของการเปลี่ยนแปลงยังเปนเรื่องที่มองเห็นไมชัด 
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ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการของโปรแกรมแบบเกาและปญญาประดิษฐ 
 

โปรแกรมแบบเดิม ปญญาประดิษฐ 
อัลกอริทึม ฮิวริสติก 
Numerically  address Symbolically  structure 
ฐานขอมูล ฐานความรู 
การประมวลผลทางคณิตศาสตร การประมวลผลทางสัญลักษณ 

 
 การเกิดขึ้นของปญญาประดิษฐอยูที่วิวัฒนาการของคอมพิวเตอร เมื่อความไวในการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอรสูงขึ้น  การสรางโปรแกรมที่ซับซอนก็เปนไปไดมากขึ้น และดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้เองที่ทําใหคอมพิวเตอรมีความฉลาดเกิดขึ้นได  แตเนื่องจากปญญา
ประดิษฐไดมีการเปลี่ยนแปลงหลักการบางอยางในการออกแบบโปรแกรม ดังตารางเปรียบเทียบ
ในตารางที่ 3.1   ระบบดังกลาวจึงกลายเปนวิวัฒนาการครั้งใหม 
                                                     
3.2 ระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

3.2.1 ความรูพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ [2,4] 
 
ระบบผูเชี่ยวชาญเปนสาขาใหมที่เพิ่งเกิดขึ้น  ตามหลักการแลวระบบผูเชี่ยวชาญไมใช 

เร่ืองที่ยากมาก แตเนื่องจากระบบผูเชี่ยวชาญไดเปลี่ยนแนวคิดบางอยางจากวิธีการเขียนโปรแกรม
แบบเดิมจึงทําใหดูเหมือนเปนเรื่องยากและนาอัศจรรย 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะถูกใชเพื่อทํางานที่ซับซอนมาก ๆ ซึ่งในอดีตงานประเภทนี้จะสามารถ
ทําไดก็ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษยเทานั้น  ดวยวิธีการประยุกตใชงานดานปญญาประดิษฐ  
ระบบผูเชี่ยวชาญจะรับเอาความรูพื้นฐานซึ่งมนุษยเปนผูใสใหมาทําการประเมินผลเชนเดียวกับ
การที่มนุษยแกปญหาที่ซับซอน   
 
 สิ่งที่ดีที่สุดและมีประสิทธิภาพมากที่สุดของระบบผูเชี่ยวชาญก็คือ  การวินิจฉัยความรูนั้น
ไดดีกวาคอมพิวเตอรธรรมดา  ซึ่งก็คือการที่มันสามารถประมวลผลในเรื่องที่ใกลเคียงกับความจริง  
ซึ่งโดยปกติแลวจะตองอาศัยมนุษยเปนผูตัดสินใจ   
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 ระบบผูเชี่ยวชาญไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการประยุกตใชกับการวินิจฉัย  การวาง
แผน  การออกแบบ  การแปล  การควบคุม  การบอกสถานะ  การคาดการณ  และการออกคําสั่ง
วรรค  ในอนาคตดวยสถาปตยกรรมสมัยใหมของฮารดแวร  ซึ่งถูกพัฒนาใหใชไดโดยตรงกับระบบ
ผูเชี่ยวชาญและเทคโนโลยีของปญญาประดิษฐรวมเขาดวยกัน  ความเปนไปไดที่ทําใหการพัฒนา
ระบบสามารถทํางานไดเหมือนกับมนุษยมีมากยิ่งขึ้น 
 
 การพัฒนาระบบดังกลาวจะสามารถทําใหเราไมเพียงแตมีระบบที่มีความสามารถมากขึ้น
เทานั้น  แตยังจะทําใหเครื่องสามารถมีความเขาใจเกิดขึ้นไดดวย 

 
 -  นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

  ระบบผูเชี่ยวชาญเปนการประยุกตใชคอมพิวเตอรใหสามารถแกปญหาที่ซับซอนไดเหมือน
กับมนุษยที่เปนผูเชี่ยวชาญ ในการทําเชนนี้ไดระบบคอมพิวเตอรจะตองจําลองกระบวนการหาเหตุ
ผลของมนุษย  โดยอาศัยความรูและการวินิจฉัย 

 
การใชงานระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  ตัวอยางที่สามารถเปรียบเทียบไดดี คือการที่เราไปพบ

แพทยเมื่อไมสบาย  แพทยจะตั้งคําถามแลวใหคนไขตอบ  และอาจจะมีการตรวจเช็ครางกายบาง  
จากนั้นแพทยก็จะวินิจฉัยวาคนไขเปนโรคอะไรได ในระบบผูเชี่ยวชาญก็เชนกัน การใชระบบ             
ผูเชี่ยวชาญก็คือ  ระบบจะถามคําถามผูใชและผูใชจะตอบคําถาม เมื่อคําถามหมด  ผลการวินิจฉัย
จะออกมาเปนคําตอบใหผูใชไดทราบ  เมื่อพิจารณาถึงลักษณะภายในของระบบแลว  ระบบจะ
ประกอบดวยสวนที่สําคัญ ๆ ดังตอไปนี้ [2] 

- ความรูเฉพาะโดเมนที่สนใจ 
- การประยุกตใชวิธีการคนหาขอมูล 
- การวิเคราะหทางฮิวริสติกมาชวยสนบัสนุน 
- ความสามารถในการประมวลผลเพื่อหาความรูใหมจากความรูเดิมที่มีอยูแลว 
- การประมวลผลสัญลักษณ 
- ความสามารถในการอธิบายวิธีการหาเหตุผล 
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      -  ประวัติในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
           เทคโนโลยีของระบบผูเชี่ยวชาญที่เราใชกันอยูในทุกวันนี้ ไดถูกพัฒนามาจาก 

เทคนิคของปญญาประดิษฐ  ซึ่งไดมีการวินิจฉัยมาตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1950  งานวิจัยในสวนที่
เกี่ยวของนี้  ขึ้นอยูกับภาษาที่จะนํามาใชในการหาเหตุผลจากการประมวลผลสัญลักษณ ภาษา 
IPL เปนภาษาแรกที่ทําการประมวลผลสัญลักษณได  และ LISP (List Processing Language) 
ซึ่งไดรับความนิยมใชมากที่สุดในปจจุบันนี้ถูกพัฒนาโดย John  McCarthy ในป 2504 
 
 งานวิจัยที่มุงเนนมาทางระบบผูเชี่ยวชาญนั้นเริ่มตนเมื่อกลางทศวรรษที่ 1960 มีระบบ
หลายระบบไดถูกพัฒนาในชวงป  2508  -  2513  โดยสวนใหญแลวระบบจะมีขอบเขตที่คอนขาง
จํากัด  และถูกพัฒนาเพื่อใชกับเกมหรือวิชาการที่คอนขางสูง ถึงแมวาการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ
เปนสิ่งที่คอนขางใหม แตในปจจุบันระบบผูเชี่ยวชาญไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในหลายสวน
ขององคการตาง ๆ  
 

   -  พัฒนาการของระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 
 

          จุดเริ่มตนของรายงานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐนั้น  เร่ิมมาจากความเชื่อที่วา
ดวยกฎของการหาเหตผุลเพียง 2-3 ขอ ผนวกเขากับความสามารถอันมหาศาลของคอมพิวเตอร   
ก็จะสามารถทําใหเกิดการทํางานที่เปนไดอยางเดียวกับผูเชี่ยวชาญได  ในกลางทศวรรษที่ 1960  
Newell และ Simon ไดคนพบจากประสบการณทางการวิจัยของเขาเองวา กลยุทธของกระบวน
การหาเหตุผลที่ตองการใหมีลักษณะทั่วไปนั้น ยังมีขอจํากัดอยางมากในการนํามาใชเพื่อแกปญหา
ที่มีความซับซอนมาก ๆ จากการคนพบครั้งนี้นี่เอง ทําใหงานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐหันมา
สนใจปญหาที่มีขอบเขตเล็ก ซึ่งสงผลใหงานวิจยัทางดานปญญาประดิษฐเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว  
ถาหากวาขาดขอสรุปของ Newell และ Simon แลว  นักวิจัยหลายทานก็ยังคงมุงประเด็นการวิจัย
ไปยังความรูครอบจักรวาล 

 
ประมาณกลางทศวรรษที่  1970  ไดเกิดระบบผูเชี่ยวชาญขึ้นอยางมากมาย  ในขณะนั้นก็

เร่ิมมีนักวิจัยจํานวนหนึ่ง เชน Minsky Brachman Szolovit Hawkinson Martin เร่ิมมาใหความ 
สนใจกับงานทางดานความรู (Knowledge) ในระบบเหลานี้ พวกเขาไดทุมเทความพยายามเปน
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อยางมากในการพัฒนาทฤษฎีของการแสดงความรู (Knowledge representation) และพัฒนา
เครื่องมือที่ชวยในการแสดงความรู 

 
 รูปที่  3.2  แสดงถึงระบบผูเชี่ยวชาญหลาย ๆ ชนิดที่เกิดขึ้นในยุคตาง ๆ ตามกลุมของการ
พัฒนา  กลุมที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดก็คือกลุมของ MYCIN ลักษณะพิเศษของระบบผูเชี่ยว
ชาญในกลุมนี้ก็คือ การแกปญหาที่มีลักษณะของการวินิจฉัย (diagnosing) และใหขอเสนอแนะ
ดวยการอาศัยฐานความรู MYCIN ไดถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกเพื่อใชในการวินิจฉัย  และแนะนํา
เกี่ยวกับการตรวจรักษาโรคติดเชื้อในเลือดที่มีกฎอยูประมาณ 400 ขอ  สําหรับวิธีในการหาเหตุผล
นั้น จะอาศัยวิธีการเปรียบเทียบขอมูลจากตารางและขอมูลที่ไดรับจากผูใช (หรือหมอที่ขอคํา
ปรึกษา) แลวนํามาอนุมานหาความจริงจากกฎที่มีอยูในฐานความรู  ระบบผูเชี่ยวชาญในกลุม 
MYCIN ไดมีการพัฒนาตอมาเรื่อย ๆ และไดกลายเปนตนแบบของระบบผูเชี่ยวชาญในยุคตอมา 
สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญในกลุมอ่ืน ๆ เชน โครงการ DENDRAL ก็เปนอีกโครงการหนึ่งที่มีชื่อเสียง
มาก  โครงการนี้เร่ิมที่มหาวิทยาลัยแสตนฟอรด (Standford university) ในป 2508 มีนักวิจัยที่มี
ชื่อเสียงมากที่เขารวมโครงการหลายคน เชน Buchanan Feigenbaum Lindsay ตอมาโครงการ 
DENDRAL ก็ไดขยายโครงการเปน META-DENDRAL  
 
 DENDRAL  เปนระบบผูเชี่ยวชาญระบบหนึ่งที่ทําหนาที่ในการวิเคราะห mass 
spectrographic , neuclear magnetic  resonance และขอมูลอ่ืน ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหทาง
เคมี  เพื่ออนุมานหาโครงสรางที่เปนไปไดของสารประกอบที่ไมรูจัก  วิธีการของ DENDRAL จะ
อาศัยหลักการหาเหตุผลของ generate-and-test มาแกไขปญหา  โดยการใหคะแนนความเปนไป
ไดของโครงสราง   ตาง ๆ ที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่ระบบสราง (generator) สรางขึ้น   และจาก
คะแนนนี้ก็จะหาโครงสรางที่เปนไปไดมากที่สุดได สําหรับ META-DENDRAL ไดเพิ่มเติมหนวย
ความรูในการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีใหกับระบบเพื่อเปนตัวชวยเสริมในการเลือกโครงสราง
ทางเคมีที่เหมาะสม 
 
 SAINT โครงการนี้เกิดขึ้นโดยการคนควาของ Slagle ในป 2504  ซึ่งเปนอีกแนวหนึ่งของ
การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ และอีก 10 ปถัดมาระบบนี้กลายเปน MACSYMA ซึ่งเปนโครงการที่
พัฒนาโดย Massachusetts Institute of Technology เปนระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับดิฟเฟอเรนทิเอตและอินทิเกรต 
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 EXPERT เปนภาษาที่ใชสําหรับสรางระบบผูเชี่ยวชาญ ที่พัฒนามาจาก CASNET ระบบ
นี้ใชสําหรับสรางระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการวินิจฉัยและรักษาโรคกลูโคมา (Glaucoma)  
 
 R1  เปนระบบผูเชี่ยวชาญ ที่ใชสําหรับจัดวางระบบคอมพิวเตอรใหกับเครื่องคอมพิวเตอร 
VAX ซึ่ง R1 เปนสิ่งที่เรียกไดวาประสบความสําเร็จที่สุดของ OPS5 
 
 HEARSAY-II  เปนระบบที่ถูกพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (Carnegie 
Mellon University) ระบบนี้ใชในการทําความเขาใจเกี่ยวกับการสนทนาในวงคําศัพทประมาณ 
1000 คํา  ถึงแมวาระบบนี้ยังไมถือวาประสบความสําเร็จอยางสูงที่สุดก็ตาม  แตดวยวิทยาการ
ของการสรางระบบนี้นักวิจัยหลายคน เชน Erman Nii Feigenbaum เห็นวาจะเปนประโยชนอยาง
มากในอนาคต 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญระบบตาง ๆ ที่สําคัญในระยะแรก 
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       -  องคประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ [2-5] 
 

การพยายามที่จะออกแบบการคิด  การจํา  การประมวลผลของมันสมองของมนุษย  จึงมี
การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญที่แบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังรูปที่ 3.3   ซึ่งเปนการแสดงองค
ประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ และเสนที่โยงถึงกันดวยลูกศรจะแสดงถึงหนวยที่ติดตอกันจากสวน
ตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 
รูปที่  3.3 รายละเอียดของระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 

 
1. ฐานความรู (Knowledge)   
 

คือสวนของความรูที่จะประกอบไปดวยความจริงและกฎตางๆ ซึ่งความจริงและกฎ 
ตาง ๆ เหลานี้จะถูกจัดไวใหมีลักษณะที่เปนฮิวริสติก  และมีลักษณะในการแกปญหาเฉพาะ  
ปญหาใดปญหาหนึ่ง เชนระบบผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวกับการรักษาโรคหัวใจ  ในฐานความรูก็จะ
ประกอบดวยกฎและความจริงที่เกี่ยวกับเรื่องของการรักษาโรคหัวใจ ซึ่งกฎและความจริงเหลานี้จะ
ถูกจัดวางไวในลักษณะฮิวริสติก  โดยปกติแลวระบบผูเชี่ยวชาญที่ดีมักจะสรางใหฐานความรูเปน
สวนที่วางเปลาที่ผูสรางระบบผูเชี่ยวชาญจะใสความรูอะไรก็ไดหรือเปลี่ยนเปนความรูอะไรก็ได   
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การใหความรูกับระบบผูเชี่ยวชาญเรียกวาการแสดงความรู (knowledge 
representation)  

เนื่องจากวา การแสดงความรูจะตองอาศัยผูที่มีความสามารถในการนําความรูในดานนั้น ๆ มาจัด
ใหอยูในรูปของความจริงและกฎตามลักษณะการอนุมานของระบบผูเชี่ยวชาญ  ในการแสดง 
ความรูนี้มิใช เร่ืองงายที่ใคร ๆ ก็สามารถทําได  การแสดงความรูเปนศาสตรที่วิศวกรความรูจะตอง
ศึกษาวิธีการทางฮิวริสติกตาง ๆ ในการแกปญหา ซึ่งตางจากการเขียนโปรแกรมธรรมดา  บุคคลที่
ทําหนาที่ในการใสความรูเรียกวา  วิศวกรความรู (knowledge engineer) 
 

2. กลไกวินิจฉัยหรือเครื่องอนุมาน (inference engine) 
 
คือสวนที่ทําหนาที่ในการอนุมานความรูตาง ๆ ที่มีอยูในฐานความรู  เพื่อที่จะทําหนาที่ใน

การหาผลลัพธที่เปนไปไดจากการที่ระบบไดรับขอมูลจากผูใช ในระบบผูเชี่ยวชาญ  เครื่องอนุมาน
จะทําหนาที่  2  อยางคือ  อยางแรกเครื่องจะทําหนาที่ในการตรวจสอบความจริงและกฎที่มีอยูแลว  
และเพิ่มความจริงอันใหมเขาไปเมื่อจําเปน  และอยางที่สองเครื่องจะทําการตัดสิน-ใจเกี่ยวกับ
ลําดับกอนหลังของการอนุมาน  ในการที่จะทําเชนนี้ได  เครื่องจะตองทําการติดตอและขอคํา
ปรึกษากับผูใช   องคประกอบของเครื่องอนุมานนั้น  ประกอบดวยสวนประกอบใหญ ๆ 2 สวนคือ 
สวนที่เกี่ยวกับการอนุมาน (inference) ในการหาความรูใหมจากความจริงและกฎที่มีอยูแลว และ
สวนที่เกี่ยวกับการควบคุม (control) จะทําหนาที่ในการควบคุมและจัดลําดับของการอนุมาน 
 
 การอนุมาน   

ในการอนุมาน เครื่องอนุมานจะอาศัยหลักการตาง ๆ ดังตอไปนี้   
MODUS PONENS คือยุทธศาสตรในการอนุมาน  หลักการของ MODUS PONENS มี

วิธีการงาย ๆ คือ ถาหากรูวา A ถูก และเมื่อมีกฎที่วา ‘If A then B’ เราจะสามารถสรุปไดวา B จะ
ถูกดวย  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เมื่อพบวา permises(A) ของกฎถูกตองก็สามารถเชื่อไดวา 
conclusion (B) ถูกตองดวย  ในการใช MODUS PONENS กับระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  จะสามารถ
พิจารณาได  2 นัย กลาวคือ  เนื่องจากวากฎที่จะนํามาใชสามารถเขาใจไดงาย  และในการหา
เหตุ-ผลก็เปนเรื่องที่สามารถเขาใจไดงายดวย  และอีกประการหนึ่งคือ MODUS PONENS นี้ไม
สามารถสรุปในเชิงยอนกลับได เชน ถาเรากลาววา “ถาหากรูวา B ถูก และเมื่อมีกฎที่วา IF A then 
B เราจะไมสามารถสรุปไดวา A ถูกดวย และในระบบผูเชี่ยวชาญโดยสวนใหญจะทําเชนนี้ไมได” 
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การควบคุม 
 

หนวยควบคุมในเครื่องอนุมานจะทําหนาที่สําคัญ 2 ประการคือ 
- ควบคุมการเริ่มตนการอนุมานวาจะเริ่มจากจุดใดในฐานความรู 
- ควบคุมการตัดสินใจวาจะเลือกกฎขอใดในการอนุมานตอไปในการหาเหตุผลเพื่อหา

คําตอบ หนวยควบคุมจะกําหนดวิธีการเลือกกฎหรือความจริงเพื่อจะไดคําตอบที่ถูก
ตองจากหนาที่ของหนวยควบคุมดังกลาว  ระบบผูเชี่ยวชาญจะอาศัยวิธีการดังตอไป
นี้ในการ  ควบคุม 

 
การอนุมานแบบเดินหนาและยอนหลัง (Forward and Backward chaining) 
เปนวิธีการที่ใชในการควบคุมทิศทางของการอนุมานวาจะเปนแบบเดินหนาหรือแบบยอน

หลงั โดยปกติแลวระบบผูเชี่ยวชาญที่ถูกสรางขึ้นจะมีวิธีการแบบใดแบบหนึ่งหรือผสมกันในการ
กําหนดทิศทางสําหรับการอนุมาน 
  

การอนุมานแบบเดินหนาเปนการกําหนดจุดเริ่มตนของการอนุมานใหเปนแบบการอนุมาน
จากเหตุไปสูเปาหมาย สําหรับการอนุมานแบบยอนหลังเปนการอนุมานจากเปาหมายเพื่อไปสูเหตุ  
ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป 

 
- การคนหาแบบ  Depth-first กับแบบ Breadth-first  
เปนกระบวนการของการคนหาขอมูลบนฐานความรู  ในระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชกันโดยสวน

ใหญ ในการจะจําแนกชนิดของระบบผูเชี่ยวชาญวาจะเปนแบบเดินหนาหรือแบบยอนหลัง บาง
คร้ังเราจะตองดูกระบวนการของการคนหาขอมูลประกอบไปดวย  ในกรณีของ Depth-first เครื่อง
อนุมานจะสรางเปาหมายยอยใหแตกออกไปตามกิ่งทีละกิ่งเรื่อย ๆ  ในระหวางการสรางเปาหมาย
ยอยอยูนี้การอนุมานแบบยอนหลังจะทําการคนหารายละเอียด ในกรณีของ Breadth-first เครื่อง
จะทําการสรางเปาหมายยอยออกมาทีละระดับ (level) ไปกอนที่จะลงไปหารายละเอียด   

 
ระบบผูเชี่ยวชาญโดยสวนมากจะใหวิธีการคนหาขอมูลแบบ Depth-first  และในระหวาง 

การคนหาเพื่อลงไปสูรายละเอียดเครื่องจะทําการตั้งคําถามเพื่อติดตอกับผูใช 
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 -   การหาเหตุผลแบบโมโนโทนิกกับนอนโมโนโทนิก    
ลักษณะเฉพาะอีกอยางหนึ่งในเรื่องของเครื่องอนุมานที่จะตองพิจารณา คือ เครื่องอนุมาน

นั้นเปนแบบโมโนโทนิกหรือนอนโมโนโทนิก  สําหรับการหาเหตุผลแบบโมโนโทนิกคือความจริงใด 
ที่ถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง ความจริงนั้นจะดํารงอยูตลอดไปจนกวาการใหคําปรึกษาจะสิ้นสุด 
สวนการหาเหตุผลแบบนอนโมโนโทนิกก็คือความเปนจริงใดที่ถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง  ความ
เปนจริงนั้นยังสามารถจะเปลี่ยนแปลงตอไปในภายหลังได  ตัวอยางของความรูที่ตองอาศัย      
การอนุมานแบบนี้คือ  การวางแผน  ในการวางแผนชวงแรก ๆ มีความเปนไปไดที่วาจะตองเลือก
อยางใดอยางหนึ่งไปกอน  แตหลังจากที่ไดรับขอมูลใหม ๆ เขามาในภายหลังแลวการตัดสินใจอาจ
จะเปลี่ยนแปลงได 

 
3. หนวยดึงความรู (knowledge acquisition unit) 
 

เปนหนวยที่จะรับความรูจากผูเชี่ยวชาญหรือวิศวกรความรูเมื่อวิศวกรแสดงความรู  
หนวยดึงความรูจะเปนผูที่ดึงความรูนําเขาสูฐานความรู 
 

4. หนวยอธิบาย (explanation unit)  
 
คือหนวยที่คอยอธิบายและใหเหตุผลในการอนุมาน ระหวางที่ผูใชเครื่องกําลังสนทนาอยู

กับระบบผูเชี่ยวชาญ ผูใชสามารถถามหาเหตุผลไดวาทําไมถึงตั้งคําถามแบบนั้น 
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5. ผูใช (user) 
คือผูที่ตองการขอคําปรึกษากับระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
-  ภาษาและเครื่องมือ 

           ในระบบผูเชี่ยวชาญมีแนวคิดเกี่ยวกับเรื่องภาษาและเครื่องมือที่แตกตางจากแนวคิด
เกา ๆ หลายประการ ภาษา (language) ในระบบผูเชี่ยวชาญจะหมายถึงภาษาขั้นสูง (high level 
language) ที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ  เชน LISP , PROLOG และ Tools หมายถึงเครื่อง
มือที่ใชในการแสดงความความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ เชน EMYCIN และ M.1  เปนตน  นั่นคือ
ภาษาเปนสวนที่ใชในการสรางเครื่องมือ (tools) ถาจะแสดงระดบัของซอฟตแวรออกมาเปนขั้น ๆ 
จะไดดังรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 ระดับตาง ๆ ของซอฟตแวรในระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 

 
ระบบซอฟตแวรที่มีระดับตาง ๆ ที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ  M.1 จะเห็นไดวา 

ภาษาชั้นสูงที่ใชในการสรางเครื่องมือสําหรับเครื่องมือ M.1 ใชภาษา C ในการสราง  และความรูก็
ใชเครื่องมือ M.1  ในการแสดง ดังนั้นในระบบผูเชี่ยวชาญหนึ่ง ๆ จะเห็นวาภาษาชั้นสูง เชน LISP 
,PROLOG   เปนตัวที่ใชในการสรางเครื่องมือเชน EMYCIN และ M.1 จากนั้นก็ใชเครื่องมือในการ
แสดงความรู  ผูที่ใชภาษาชั้นสูงในการสรางเครื่องมือไมมีชื่อเรียกพิเศษอะไร  แตสําหรับผูที่ใช
เครื่องมือในการแสดงความรูมีชื่อเรียกพิเศษวา วิศวกรความรู (knowledge engineer) 
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การสรางระบบผูเชี่ยวชาญในยุคแรกสุด  มิไดมีการแยกเครื่องมือออกมาจากตัวระบบ 
MYCIN เปนระบบผูเชี่ยวชาญระบบแรกที่ถูกสรางขึ้นมาโดยคณะของนักวิชาการมหาวิทยาลัย 
สแตนฟอรด  เปนโปรแกรมที่ใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการรักษาโรคหัวใจกับแพทย  ที่ถูกสรางขึ้นภาย
ใตภาษา LISP เนื่องจาก MYCIN สามารถทํางานไดเฉพาะกับการรักษาโรคหัวใจเทานั้น  ซึ่งเปน
ขอจํากัดมากในการใชงาน  MYCIN จึงพัฒนาตอมาอีกโดยการเอาความรูเกี่ยวกับโรคหัวใจออก
แลวทําใหผูใชสามารถใสความรูอะไรก็ได MYCIN จึงกลายเปนซอฟตแวรตัวใหมที่เรียกวา  
EMYCIN ซึ่งยอมาจาก Empty EMYCIN หรือ MYCIN ที่วางเปลา EMYCIN จึงกลายเปนเครื่องมือ
ของระบบผูเชี่ยวชาญตัวแรก  หลักจากการพัฒนาของ EMYCIN แลว  เครื่องมือที่มีลักษณะเชน
เดียวกับ EMYCIN จึงไดเกิดขึ้นอยางมากมาย  ตัวอยางของเครื่องมือในปจจุบันไดแก 
 
  EMYCIN 
  M.1 
  PC = Personal Consultant 
  OPS5 
  S1 
  ART 
  KEE 
  LOOPS EXPERT เปนตน 
 
 เมื่อกลาวถึงภาษาและเครื่องมือกับระดับตาง ๆ ของซอฟตแวรเหลานั้นแลว  บางครั้งการ
จําแนกระดับของสิ่งตาง ๆ เหลานี้จะมีความสับสนพอสมควร  มีซอฟตแวรบางชนิดที่ไมไดเปน
ภาษาชั้นสูง  ซึ่งใชงานทางดานโปรแกรมมิ่งเทานั้น  แตก็ไมใชเครื่องมือที่จะสามารถแสดงความรู
ไดอยางดีเชนเดียวกับ M.1 หรือ EMYCIN เพื่อความสะดวกซอฟตแวรเหลานี้จึงถูกเรียกวาเปนสิ่ง
แวดลอม (environment) ซอฟตแวรที่มีลักษณะเปนสิ่งแวดลอมไดแก OPS5 
 
 ถาพิจารณากันใหละเอียดขึ้นไปอีกเมื่อเปรียบเทียบ LISP และ  PROLOG แลว  โปรล็อก
เปนภาษาชั้นสูงที่สามารถนํามาสรางระบบผูเชี่ยวชาญไดงายกวาลิสป  กลาวคือโปรล็อกสามารถ
แสดงความรูแบบงาย ๆ ได  ในขณะที่ลิสปเปนเพียงภาษาโปรแกรมมิ่งธรรมดา  ดังนั้นโปรล็อกจะ
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มีลักษณะใกลส่ิงแวดลอมมากกวาลิสป รูปดานลางแสดงถึงซอฟตแวรระดับตาง ๆ ที่อยูระหวาง
ภาษาชั้นสูงกับเครื่องมือ  
 

 
 

รูปที่ 3.5 การแบงระดับของซอฟตแวรในระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 
 
 ในการเลือกซอฟตแวรนี้เพื่อสรางเครื่องมือใหกับระบบผูเชี่ยวชาญนั้นยังมีการถกเถียงกัน
อยูอยางมากวาจะเลือกซอฟตแวรที่เปนสิ่งแวดลอมหรือใกลส่ิงแวดลอม เชน PROLOG ,OPS5 
หรือเลือกภาษาชั้นสูง เชน LISP หรือจะเลือกซอฟตแวรที่ใกลเครื่องมือ เชน KEE, LOOPS แตมีส่ิง
ที่นาสังเกตในการพิจารณาอยางหนึ่งคือ ซอฟตแวรที่เขาใกลภาษาชั้นสูงจะทําใหสามารถสราง
เครื่องมือที่มีความคลองตัวสูงกวาซอฟตแวรที่เขาใกลเครื่องมือ แตซอฟตแวรที่เขาใกลเครื่องมือจะ
สรางไดงายกวาซอฟตแวรที่เขาใกลภาษาชั้นสูง 
 

3.2.2 การแสดงความรูและการอนุมาน 
 
ระบบผูเชี่ยวชาญมีองคประกอบที่สําคัญคือเครื่องอนุมานและฐานความรู  ในระบบผูเชี่ยว- 

ชาญโดยทั่วไปจะถูกออกแบบมาใหเปนระบบที่มีเฉพาะสวนที่เปนเครื่องอนุมาน  โดยที่เวนฐาน
ความรูเอาไวใหผูใชสามารถพัฒนาตอเอง  ระบบผูเชี่ยวชาญที่มีลักษณะแบบนี้จะเรียกวา เปลือก-
ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system shell) ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการทําใหระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  
สามารถใชงานไดหลายอยาง  ตามแตวิศวกรความรูจะใสความรูอะไรเขาไป  ถาสมมติวาตองการ
ใหระบบผูเชี่ยวชาญนี้  เปนระบบที่มีความสามารถในการใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการถายรูป  วิศวกร
ความรูจะตองใสความรูเกี่ยวกับการถายรูปเขาไป  ระบบผูเชี่ยวชาญนั้นจึงจะมีความสามารถใน
การใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการถายรูปได 
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 ในการใสความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  วิศวกรความรูจะเปนผูที่นําความรูจากผูเชี่ยว-
ชาญมาแสดงลงในฐานความรู  ซึ่งเราเรียกวาการแสดงความรู (knowledge representation)  
การแสดงความรูเปนศาสตรอยางหนึ่งที่นักวิชาการทางดานคอมพิวเตอรพยายามคิดคน  เพื่อทํา
ใหคอมพิวเตอรนี้มีความรู 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแสดงความรูเปนศาสตรอยางหนึ่ง นั่นคือการแสดงความรูและ
การอนุมานเปนสิ่งที่เกี่ยวพันกัน  การอนุมานจะตองสอดคลองกับการแสดงความรู เชน การแสดง
ความรูดวยกฎ ก็ตองอาศัยเครื่องอนมุานที่ใชกับกฎ  เปนตน   

 
         -  การแสดงความรูโดยใชกฎเกณฑ 
            การแสดงความรูโดยกฎเกณฑ (rule-base representation) ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย

Newell และ Simon เมื่อป 2510  และมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาระบบการผลิต ซึ่งมีหลักเกณฑ  
พื้นฐานงาย ๆ คืออาศัยรูปประโยคของ if…then….ประโยคที่ตามหลัง if คือ การแสดงเงื่อนไข 
ประโยคที่ตามหลัง then คือการแสดงผลสรุป เชน ในการถาย-รูปถาหากวาเงื่อนไขของแสงแดด
มืดเราตองใชแฟลช  การแสดงความรูดวยกฎนั้นจะสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
  If    แสงแดดมืด 
  Then    ใชแฟลช 

 
จากตัวอยางนี้จะเห็นวาแสงแดดมืดเปนเงื่อนไข  และการใชแฟลชเปนขอสรุป วิธีที่แสดง

อาจจะเขียนไดอีกแบบหนึ่งเปน 
 

  If เงื่อนไขของแสง   =  มืด 
Then ใชแฟลช 
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การใชประโยคหลัง IF ในที่นี้เงื่อนไขของแสง = มืด เปนการแสดงเงื่อนไขและใชแฟลช
เปนการสรุป ถาพิจารณาแลวจะเห็นวาตัวอยางแรกและตัวอยางที่ 2  นั้นมีสวนเหมือนกันโดย    
ตัวอยางแรกจะมีความหมายเชนเดียวกับ 

 
  If แสงแดดมืด   =  ใช 
  Then ใชแฟลช 
  

ในการทํางานที่เปนรูปธรรมของระบบผูเชี่ยวชาญ  การแสดงเงื่อนไขจะตองมี = หรือ is 
เปนตัวกําหนดเสมอ  แตในบางกรณีจะละเครื่องหมาย  = เอาไว  เพื่อใหสะดวกตอการแสดงความ
รู สําหรับกรณีที่จะละเครื่องหมาย = ไดนั้น ประโยคเงื่อนไขจะตองมีความหมาย  =  yes  เทานั้น 
เชน  

 if สัตว  จะหมายความวา if สัตว = ใช (yes) 
  
 การใชประโยคหลัง Then   ในสวนของประโยคสรุปที่อยูตามหลัง Then ก็มีความหมาย
เชนเดียวกับประโยคตามหลัง if คือ  Then ใชแฟลช จะมีความหมายวา Then ใชแฟลช = ใช (yes)   
การใช is known  และ  is unknown  ก็เชนเดียวกันกับการใชประโยคหลัง if 
 

-  โครงสรางของระบบการผลิต  
 

ระบบการผลิตประกอบดวยระบบใหญ 3 สวนคือ   
 

- production memory เปนสวนที่เก็บฐานความรู 
- interpreter เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของกฎ 
- working memory เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเก็บความจริงที่ไดมีการอนุมานแลว 

 
สามสวนนี้มีหนาที่คือ production memory ทําหนาที่เก็บฐานความรูและมีหนวยแปล

ความหมาย เปนสวนที่นําเอากฎจาก production memory มาเปรียบเทียบกับความรูที่อยูในสวน
ของ working memory ซึ่ง working memory นี้จะเปนสวนที่เก็บความจริงที่ไดจากการสรุปมา
กอนหนานี้  
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การเปรียบเทียบของหนวยแปลความหมายนี้จะทําตามลําดับข้ันดังนี้ 
 

- pattern matching  เปนการทําการเปรียบเทียบ 
- conflict resolution  เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเลือกกฎ 
- execution เปนสวนที่ทําหนาที่ตามการสั่งการของกฎขอที่ไดเลือกมาแลว 

 
ลักษณะของการแปลความหมายนี้เร่ิมดวยการเปรียบเทียบในสวนที่เปนชุดขอมูลใน

working memory กับฐานความรูที่อยูใน production memory  ในกรณีนี้จะเปนไปไดที่มีกฎ
หลายขอที่เมื่อเปรียบเทียบแลวตรงกัน  ในกรณีเชนนี้สวนของ conflict resolution จะทําหนาที่
เลือกกฎขอที่ถูกตอง การเลือกกฎจะใชวิธีการอนุมาน แบบเดินหนา หรือรหาเหตุผลจากความจริง 
ไปหาเปาหมาย และการอนุมานแบบยอนกลับ คือการหาเหตุผลจากเปาหมายไปสูความจริง    
เมื่อไดกฎขอที่ตองการแลวก็จะประมวลผล  
  

เมื่อประมวลผลเสร็จแลว จะวนกลับไปทํา pattern matching ใหมและจะวนไปเรื่อย ๆ จน
กระทั่งไดคําตอบที่แทจริง  ซึ่งกระบวนการดังที่กลาวมาทั้งหมดนี้เรียกวา  การอนุมาน (inference) 
 

 -  การอนุมาน 
 
การอนุมานคือกระบวนการในการคนหาความจริงจากความจริงที่มีอยูแลว [2] ในฐาน

ความรูหรือความจริงที่สามารถหาไดจากผูใช  ในการอนุมานของระบบผูเชี่ยวชาญจะใชเครื่อง
อนุมาน ซึ่งเปนสวนของโปรแกรมในระบบผูเชี่ยวชาญ นอกจากนั้นเครื่องอนุมานยังทําหนาที่ควบ
คุมการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญอีกดวย เครื่องอนุมานจะมีหนาที่หลัก คือการกําหนดทิศทาง
ในการหาเหตุผล  และการหาเหตุผลโดยมีหนวยควบคุมเปนผูที่ทําหนาที่โดยตรง 

 
 การหาเหตุผลของเครื่องอนุมานสามารถแบงออกเปนชนิดใหญ ๆ ได 2 แบบคือ 
 

- การอนุมานแบบยอนหลัง (backward chaining) 
- การอนุมานแบบเดินหนา (forward chaining) 
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การอนุมานแบบยอนหลัง 

 
การอนุมานแบบยอนหลังคือการอนุมานที่เร่ิมจากเปาหมาย(goal) แลวหาผลของเปา 

หมายนั้นในบางครั้งเรียกการอนุมานชนิดนี้วา goal-directed ขอใหพิจารณาการทํางานแบบยอน
กลับหลังของฐานความรูที่เกี่ยวกับการถายรูปดังตอไปนี้ 

 
 goal = advice. 
1 asa  = 200 
2 light-condition       =  bright – sun 
3 if light – condition  =  bright – sun and 

     asa       = 100 
     then advice       =  ‘Aperture = f11  speed = 125 ‘. 
4 if light – condition     =  soft – shadow and  

asa   =  100  
 then advice          =  ‘Aperture = f8   speed = 125’. 
5 if light – condition     =  bright – sun and 
   asa   =  200 
 then advice          =  ‘Aperture = f11  speed = 250’. 
6 if light – condition     =  soft – shadow and  
   asa   =  200 
 then  advice          =  ‘Aperture = f8   speed = 250’. 
  

ลักษณะของฐานความรูที่ไดแสดงนี้ เปนฐานความรูที่แสดงในรูปของกฎ ส่ิงที่แสดงใน
บรรทัดแรกเปน  goal =  advice  เปนสิ่งที่กําหนดวาเปาหมายของการคนหาครั้งนี้คือ  คาของ 
advice สําหรับบรรทัดที่มี label1: และ 2: กํากับอยูเปนการกลาวถึงความจริงของฐานความรูนี้
โดยระบุวาสําหรับฐานความรูนี้แลว  คาของ asa จะเปน 200  และ light – condition จะเทากับ 
bright – sun เสมอ   สรุปเกี่ยวกับฐานความรูนี้ไดวา เปนฐานความรูที่เขียนเกี่ยวกับเรื่องการ-  
ถายรูป  ที่มีเปาหมายของการใหคําตอบเปนคาของ advice ซึ่งคาของ advice จะเปนอะไรขึ้นอยู
กับเงื่อนไขของ light – condition  และ  asa สําหรับฐานความรูนี้แลว  คาของ light – condition 
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และ asa มีคาเทากับ bright – sun และ 200  ตามลําดับ  โดยที่มีความจริงขอที่ 1:  และขอที่ 2:      
ระบุเอาไว 
  

สําหรับการอนุมาน เครื่องอนุมานจะมองดูที่เปาหมาย  เมื่อพบ goal = advice เครื่อง
อนุมานจะพยายามหาคาของ advice วาคืออะไร  จากนั้นก็จะมองวาคาความจริงมีอะไรบาง   
จากฐานความรูดังกลาว 1: และ 2:  คือความจริงในฐานความรู  ดังนั้นคาของ asa =  200 และ 
light – condition =  bright – sun จะถูกนําไปเก็บไวในคลังความรู (cache) 

 
 เมื่อเครื่องอนุมานมาดูที่เปาหมายแลวหาคาของ advice นั้นในระหวางการหาคาของ 
advice  เครื่องอนุมานจะสํารวจกฎจากขอแรกไปสูขอสุดทาย เพื่อดูวา หลัง then ของกฎขอใดที่มี
การบอกคาของ advice อยูบาง  ในที่นี้กฎขอแรกที่จะพบคือ 3:   และจากกฎขอนี้  ในสวนของหลัง 
if ไดสรางเงื่อนไขไวสําหรับ advice คือ  เครื่องอนุมานจะตองรูคาของ  light – condition และ asa 
กอน   
 
 เมื่อถามหาคาของ asa เครื่องอนุมานจะดูที่คลังความรู  ซึ่งจะไดคา asa = 200  และคา
ของ light-condition = bright-sun เมื่อพบคา asa  และ light-condition แลว  เครื่องอนุมานจะ
กลับไปสํารวจกฎขอตาง ๆ วากฎขอไหนเหมาะสม  ในที่นี้กฎขอ 5:  จะเปนกฎที่สอดคลองกับ
ความจริงที่มีอยูในคลังความรู และเครื่องจะไดคาของ  
 
 advice =  ‘Aperture = f11 speed = 250 
 
คานี้จะถูกนําไปเก็บไวในคลังความรู และแสดงออกมาเปนคําตอบที่หนาจอ 
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 การอนุมานแบบเดินหนา 
 
 เปนการอนุมานจากความจริงที่มีอยูเพื่อที่จะหาคาสิ่งที่ตองการ  ถาพิจารณาจากฐาน
ความรูดังตอไปนี้ 

 
1              light-condition  =   soft-shadow 
2                                asa = 200 
3       if light – condition    =  bright – sun and 

            asa  = 100 
      then advice         =  ‘Aperture = f11 speed = 125 ‘. 
4       if light – condition     =  soft – shadow and  

asa   =  100  
 then advice          =  ‘Aperture =  f8  speed = 125’. 
5 if light – condition     =  bright – sun and 
   asa   =  200 
 then advice          =  ‘Aperture  = f11 speed =  250’. 
6 if light – condition     =  soft – shadow and  
   asa   =  200 
 then  advice          =  ‘Aperture =  f8  speed = 250’. 

  
 เมื่อเครื่องอนุมานพบความจริงในขอ 1: และ 2:  ความจริงนี้จะถูกนําเขาไปเก็บไวในคลัง
ความรูและเครื่องอนุมานจะทําการเปรียบเทียบคาของนิพจนตาง ๆ ตามลําดับที่เรียงไวในฐาน
ความรู  ในที่นี้จะเริ่มดวยการเปรียบเทียบนิพจน light-condition กับกฎขอตาง ๆ ในที่นี้กฎขอ 4: 
และ 6 จะมีคาตามความจริงที่มีอยู  เมื่อไดคาของ light-condition แลวเครื่องจะเปรียบเทียบคา
ของ asa จากความจริง (asa = 200)  กับกฎขอ 4: และ 6:  ตอนนี้ปรากฎวากฎที่ใชไดคือ  ขอ 6:  
ดังนั้นจะไดคาของ advice = ‘Aperture = f8  speed = 250’ คานี้จะถูกนําไปเก็บในคลังความรู
และแสดงผลออกทางหนาจอ   
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3.2.3 การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ [2-5] 
 
การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ สิ่งหนึ่งที่จะตองเขาใจไวตลอดเวลาคือ เรากําลังพยายาม

พัฒนาระบบซอฟตแวรที่มีความสามารถใหคําปรึกษาไดเชนเดียวกับผูเชี่ยวชาญ  ระบบซอฟตแวร
นี้จะตองมีความรู ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่วิศวกรความรูจะตองเก็บความรูเขาไปใหกับระบบผูเชี่ยว-
ชาญ  วิธีการที่วิศวกรความรูเก็บความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ  เราเรียกวา  การแสดงความรู 
(knowledge representation)  ระบบผูเชี่ยวชาญที่เรากลาวถึงคือ ระบบผูเชี่ยวชาญที่สามารถให
คําปรึกษาไดเฉพาะเรื่อง  มันจะเปนการยากมากที่จะพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญที่ใหคําปรึกษาใน
หลาย ๆ เร่ืองภายในฐานความรูอันเดียวกัน   
 
 ในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญดังที่จะกลาวตอไปนี้  จะกลาวถึงลักษณะการพัฒนาใน  2  
ลักษณะ  คือการพัฒนาระบบที่มีขนาดเล็ก  และการพัฒนาระบบที่มีขนาดใหญ  ซึ่งมีลักษณะของ
ปญหาเปนการวินิจฉัยมากกวาการสังเคราะห   
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กหมายถึงระบบที่มีกฎ (ในกรณีที่เปน rule base) ไมควรเกิน  
350 ขอ  ถาจะแสดงความรูในรูปของกฎหรือขนาดความรูที่ประมาณกันเมื่อแสดงความรูโดยวิธี
การอื่น  การตั้งกฎเกณฑวาระบบขนาดเล็กควรมีกฎกี่ขอนี้ยังไมใชกฎตายตัว  แตโดยหลักใหญ
แลวควรคํานึงถึงขนาดของฐานความรูและความซับซอนของความรูดวย  อยางไรก็ตามกฎ 350 ขอ
ที่กลาวมาก็เพื่อจะเปนตัวเลขประมาณในการอางอิงเบื้องตนสําหรับผูที่เร่ิมสนใจทางดานระบบ    
ผูเชี่ยวชาญ  ซึ่งไมคอยมีความสําคัญมากนัก  และสําหรับผูที่จะพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญดวย    
ตนเอง  กฎเกณฑงาย ๆ ที่พอจะทําความเขาใจไดในตอนนี้ก็คือ  ระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กและ
ขนาดใหญมีความแตกตางที่เห็นไดชัดก็คือในแงของการลงทุนสราง  
 
 โดยหลักการแลว  การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญทุกขนาดจะมีหลักการเดียวกัน  จะมีความ
แตกตางกับบางก็ในแงของวงจรการพัฒนาและรายละเอียดบางอยางเทานั้น  เนื่องจากวาการ
พัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก  ระดับความซับซอนจะนอยกวาเมื่อเทียบกับระบบขนาดใหญ 
ดังนั้นขั้นตอนบางอยางในการพัฒนาระบบจึงไมมีความจําเปน  สําหรับการพัฒนาระบบผูเชี่ยว-
ชาญขนาดใหญ  วงจรการพัฒนาจะตางกับระบบที่มีขนาดเล็กมาก  เนื่องจากขนาดของระบบที่
ใหญข้ึน  ความซับซอนของระบบก็จะตองมีมากขึ้นดวยเชนกัน  และความผิดพลาดที่อาจจะเกิด
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ขึ้นจะหมายถึงเวลาและการลงทุนที่เพิ่มข้ึน  ดังนั้นในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญจึง
ตองมีการวางแผนงานที่ระมัดระวังเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุด 
 
 จากรูปที่ 3.6 และ 3.7 เปนการแสดงวงจรของการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ  ซึ่งจะเห็นไดวาในการพัฒนาระบบทั้งสอง  การเขารวมของผูเชี่ยวชาญในการพัฒนา
ระบบจะแตกตางกัน  สําหรับระบบขนาดเล็กการเขารวมการพัฒนาระบบของผูเชี่ยวชาญจะนอย
กวาในระบบใหญ  ผูที่ทํางานอยูอยางเปนหลักก็คือ วิศวกรความรู  สําหรับการพัฒนาระบบใหญ 
ผูเชี่ยวชาญจะตองมีสวนรวมในการพัฒนาอยางมาก  ผูเชี่ยวชาญจะตองมีเวลาอยางมากเพื่ออุทิศ
ใหกับการพัฒนาระบบ  และจะตองเขารวมในการพัฒนาอยางใกลชิด   
 
 การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก  จะเริ่มตนดวยการเลือกเครื่องมือและทําความเขา-
ใจปญหาเกี่ยวกับลักษณะการใหคําปรึกษา  จากนั้นก็ทําการจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูที่
จะใสในฐานความรู  แลวออกแบบและสรางตนแบบโดยการจํากัดโดเมนของความรูใหเล็กลงแลว
ขยาย  ทดสอบและปรับปรุงระบบจนกวาจะใชงานได  ถาหากวามีปญหาเกิดขึ้นเราก็จะยอนกลับ
ไปที่การจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูใหม  จนกวาระบบจะเปนไปตามที่เราตองการ    

เลือกเครื่องมือ

จําแนกปญหาและวิเคราะหความรู

ออกแบบระบบ

สรางตนแบบ
ผูเชี่ยวชาญ

ขยาย ทดสอบ และปรับปรุง

วิศวกรความรู

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก [2] 
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การวิเคราะหปญหา

เลือกเครื่องมือ

สรางตนแบบ

ทดสอบระบบตนแบบ

สรางระบบที่สมบูรณ

ผูเชี่ยวชาญและวิศวกรความรู

ประเมินผลของระบบ

ปรับปรุงระบบ

ปรับปรุงระบบ

ติดตั้ง

บํารุงรักษา

วิศวกรความรู
 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญ [2] 
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 จากแผนผังของวงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญ  จะเห็นวาผูที่จะมีบทบาทใน
การพัฒนาระบบก็คือ  วิศวกรความรูและผูเชี่ยวชาญ  และการพัฒนาระบบโดยสวนใหญจะตอง
อาศัยการประสานงานของวิศวกรความรูและผูเชี่ยวชาญ  สําหรับวงจรการพัฒนาจะเริ่มตนดวย
การวิเคราะหปญหา เลือกเครื่องมือ  จากนั้นก็จะเปนการสรางระบบตนแบบ แลวก็จะทําการ
ทดสอบ  ถาหากวาระบบตนแบบที่ไดยังไมถูกตองก็จะตองวนกลับไปปรับปรุงระบบใหม  โดยเริ่ม
ตนจากการวิเคราะหปญหา ปรับปรุงระบบตนแบบ  และทดสอบใหมจนกระทั่งไดตนแบบที่ถูกตอง   
 
 เมื่อไดตนแบบที่ถูกตองแลว  จึงจะทําการขยายระบบใหเปนระบบที่สมบูรณ  แลวจึง
ประเมินผล  ถาระบบที่ขยายขึ้นมามีอะไรตองแกไข ก็จะตองกลับไปสรางระบบที่สมบูรณใหม  
แลวทําการประเมินผลใหม  จนกระทั่งไดผลเปนที่พอใจ  เมื่อไดระบบที่พอใจแลว  ก็ติดตั้งระบบ
และวางแผนการบํารุงรักษาเพื่อทําใหระบบผูเชี่ยวชาญมีความรูที่ทันสมัยเสมอ 
 

3.2.4 แนวทางการพัฒนาของระบบผูเชี่ยวชาญในอนาคต [2,4,5] 
 
ทุกวันนี้ความสําเร็จของระบบผูเชี่ยวชาญ  และปญญาประดิษฐเรียกไดวาอยูในระดับที่ 

สูงมาก  การเติบโตของการพัฒนาเปนไปอยางรวดเร็ว  แตเมื่อมองมาถึงปญหาภายในตัวระบบเอง  
จะเห็นวาในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญหรือปญญาประดิษฐหนึ่ง ๆ มีความจําเปนที่จะตองอาศัย
ข้ันตอนที่สําคัญคือ   
 

1. การสรางหรือการหาเครื่องมือ  ที่ชวยในการพัฒนาเปนกระบวนการแรกสุดของการ
พัฒนาปญญาประดิษฐเพื่อที่จะนํามาใชกับระบบ  โดยที่จะตองใหเทคโนโลยีที่ได
เหมาะสมกับปญหาที่กําลังสนใจ 

2. การถอดความรูจากแหลงความรู (knowledge extraction) เชน  จากผูเชี่ยวชาญและ  
หรือจากหนังสือ เปนตน 

3. การแสดงความรูและ/หรือการเปลี่ยนความรูจากที่ไดมาใหอยูในรูปที่สามารถประมวล
ผลดวยคอมพิวเตอรได 

4. การบริหารความรูในฐานความรู  และการตรวจสอบความถูกตองของความรู 
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ในกระบวนการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญทั้งหมด  จะเห็นวาเปนบทบาทของวิศวกรความรู 
โดยตรง และหลายอยางเปนเรื่องที่จะตองอาศัยมนุษยเขามาเกี่ยวของมาก  เพื่อที่จะทําใหระบบ  
มีความฉลาดมากขึ้น  ในปจจุบันจึงมีการทําใหกระบวนการในการถอดความรู  การแสดงความรู  
และการบริหารความรูเปนไปอยางอัตโนมัติ  ในการทําเชนนี้ได  โครงสรางพื้นฐานของระบบ        
ผูเชี่ยวชาญ  จะตองมีการปรับปรุงในสวนของการดึงความรู (knowledge acquisition) คือการทํา
ใหกระบวนการนี้สามารถเรียนรูไดดวยตัวเอง  หรือที่เรียกวาการเรียนรูดวยเครื่อง (machine 
learning)  
 

หลักการเรียนรูนั้นจะตองอาศัยกระบวนการที่สําคัญ  2  อยางคือ  กระบวนการในการดึง-
ความรู (acquire knowledge) เพื่อใชในการแกปญหา และกระบวนการในการแกไขความรู 
(refine knowledge) เพื่อการทํางานที่ดีข้ึน  ในการเรียนรูนั้นสามารถจําแนกวิธีการที่สําคัญได 3  
แบบคือ 

1. Inductive Learning  ซึ่งเปนการเรียนรูที่ไดจากตัวอยางการสังเกตและการเรียนรูที่
เกิดจากการปรับโครงสรางภายในตัวเอง (self organization) ของ Neural Network  

2. Deductive Learning เปนการเรียนรูที่ไดจากคําสั่ง การอธิบายและการเรียบเรียงใหม 
3. Heuristic Learning เปนการคนพบที่เกิดจากการสังเกต การทดลองและเรียนรูโดย

การวเิคราะห 
 
สําหรับแบบจําลองของการเรียนรูที่สําคัญมี  3  แบบคือ   
- SBL :  Similarity  Based Learning  การเรียนรูจากความเหมือน 
- EBL :  Explanation Based  Learning การเรียนรูจากการอธิบาย 
- CBR :  Case Based Reasoning การเรียนรูจากกรณีศึกษา 
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ทั้งสามแบบจําลองสามารถประยุกตใชงานไดตามลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงชนิดและวิธีการของการเรียนรู 
 

 
ชนิดของการเรียนรู 

 
วิธีการที่ใชสําหรับการเรียนรู 

 

 
แบบจําลอง 

การดึงความรูจากแหลงความรู การสัมภาษณ KE 
การดึงความรูจากตัวอยาง การเรียนรูจากความเหมือน SBL 
การปรับแตงฐานความรูโดย 
อาศัยความรูดานลึก 

Knowledge Compilation 
Chunking 

EBL 

การปรับแตงฐานความรูโดย 
อาศัยเปาหมาย 2 ตัวอยาง 

การเรียนรูจากการอธิบาย EBL 

การนํากรณีการแกปญหา 
เดิมมาใชใหม 

การหาเหตุผลจากกรณีศึกษา CBR 

 



บทที่ 4 
 

โปรแกรมชวยการออกแบบระบบปองกัน CAPE   
 
 
 
 โปรแกรมสํ าเร็จรูป  CAPE (Computer–Aide Protection Engineer) ถูกออก
แบบเพื่อใหเปนอุปกรณของวิศวกรระบบปองกัน ซ่ึงเปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง ใช
งานงาย CAPE เปนโปรแกรมที่ออกแบบโดยบริษัท Electrocon โปรแกรมนี้จะประกอบ
ดวยความสามารถทางดานการวิเคราะหและการรายงานผล ซ่ึงถูกเชื่อมโยงกับฐานขอมูล
ของ CAPE  
 
โปรแกรม CAPE ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ [20] 
 

• Database Editor Module 
• Short Circuit Module 
• One-Line Diagram Module 
• Coordination Graphics Module 
• Relay Setting Module 
• System Simulator Module 
• Relay Checking Module 
• Line Constants Module 

 
4.1 Database Editor Module [20] 
 

ระบบฐานขอมูลของโปรแกรม CAPE ถูกออกแบบเพื่อใชกับระบบโปรแกรม 
CAPE และออกแบบใหกับกลุมของวิศวกรที่ใชงานอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถแลก
เปล่ียนขอมูลกับโปรแกรมฐานขอมูลที่ เปนที่นิยมทั่วไปเชน  Access, Paradox และ 
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Dbase หรือโปรแกรมที่เขียนขึ้นใชเอง ระบบฐานขอมูลนี้ออกแบบใหเปนระบบเปด ทํา
ใหสามารถเปลี่ยนแปลง และพัฒนาใหเหมาะสมกับความตองการใชงานได Database 
Editor ของโปรแกรม CAPE มีอุปกรณอํานวยความสะดวกในการใชงาน และออกแบบ
การเก็บรวบรวมขอมูลอยางชัดเจน และเปนหมวดหมู 
 
คุณสมบัติ: 

• สามารถคนหาขอมูลดวยการใช Mouse อยางรวดเร็ว 
• มีแบบฟอรมที่สะดวกในการใชงานรวมเปนแบบฟอรมเดียว 
• สามารถเขาถึงฐานขอมูลไดจากสวน One-Line Diagram 
• มีระบบที่สนับสนุนขนาดของฐานขอมูลไมจํากัด สามารถกําหนดชนิดของ

แฟมขอมูลเองได พรอมมาตรฐาน SQL และสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลกับ
โปรแกรมอื่นได 

• รวมเขากับระบบ จําลองเครือขาย เพื่อทําระบบเสมือนจริงในการทดสอบ   ลัด
วงจรและการดูทิศทางของโหลด 

• ผูใชสามารถเพิ่มเติมขอมูลของ รีเลย หมอแปลง ตัวนํา และระบบเสาสงได 
• สามารถตรวจสอบเทียบระหวางขอมูลที่นําเขาใหมกับขอมูลที่พึ่งบันทึกใหม

ไดทันที 
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รูปที่ 4.1 แสดงรายละเอียด CAPE Database Editor  
 
4.2 Short Circuit Module [20] 
 

โปรแกรม CAPE ใชระบบวิเคราะหการลัดวงจรแบบใหม ซ่ึงออกแบบโดยบริษัท 
Electrocon ซ่ึงมีความสามารถในการใชงานสูง 
 
คุณสมบัติ: 

• ใชงานกับแผนภาพเสนเดี่ยวเพื่อความรวดเร็วและสะดวกในการใชงาน 
• มีเมนูชวยเหลือจากการคลิก Mouse และสามารถใช แปนพิมพในการทํางาน

ไดสะดวก 
• แยกหนาจอระหวางสวนรูปภาพและสวน ตัวหนังสือ 
• มีรูปแบบการวิเคราหการลัดวงจรที่กาวหนาที่สุด 
• ผูใชสามารถกําหนดชนิดของการลัดวงจรไดไมจํากัด 
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• มีขอมูลของวงจรที่ละเอียดและแมนยํา 
• เมื่อเชื่อมโยงกับระบบ Power Flow สามารถจําลองกระแสโหลดไดทันที 
• สามารถแปลงขอมูลขามระบบได 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงรายละเอียด Short Circuit Module 
 
 
4.3 One-Line Diagram Module [20] 
 

ระบบแผนภาพเสนเดียวของ โปรแกรม CAPE สามารถสรางความชัดเจนและสะดวก
ในการทํางานของสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม สวนแสดงผลจะทํางานแบบสองทาง
คือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตาง ๆ ในวงจรเชนการเปลี่ยนอุปกรณ เปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติตางๆ หรือการสรางการลัดวงจรขึ้น และเมื่อแสดงผลของวงจร   ทั้งหมด การ
ออกแบบทั้งหมดเพื่อใหมีความสมบูรณของวงจรขนาดใหญในขณะที่มีความยืดหยุนใน
การทํางานสูงมาก 
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คุณสมบัติ: 
• สามารถใชงานเบรคเกอรและสรางการลัดวงจรจากรูปภาพไดทันที 
• สามารถเลือกใหแสดงขอมูลตางๆ จากรูปแบบที่กําหนดไวใหแลว 
• สามารถเขาถึงระบบฐานขอมูลจากรูปภาพ 
• สามารถสรางสวนประกอบตางๆ ไดโดยการกดและลาก 
• สามารถควบคุม สี ลักษณะของเสน และระดับของแรงดันที่แสดงผลได 

 
4.4 Coordination Graphics Module [20] 
 

ระบบการทํางานรวมกันนี้สามารถ ตั้งอุปกรณปองกันใหทํางานรวมกัน เปล่ียนแปลงคากําหนด
เริ่มทํางานของอุปกรณ หรืออุปกรณ แสดงผลการเปลี่ยนแปลง และสามารถเก็บขอมูลการตั้งคาตาง ๆ 
ลงในระบบฐานขอมูลได 
 
คุณสมบัติ: 
 

• สามารถใช Mouse ในการเลือกอุปกรณปองกันจากฐานขอมูล 
• สามารถแสดง Overcurrent หรือ Distant Curve ได 30 ขอมูลพรอมกัน 
• แสดงการตอบสนองของอุปกรณปองกัน ตอการลัดวงจรแตละชนิด 
• สามารถแกไขคากําหนดตางๆ ได 
• สามารถบันทึกคาที่แกไขตางๆ ลงในฐานขอมูลได 
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รูปที่ 4.3 แสดงรายละเอียด One – Line Diagram Module 
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รูปที่ 4.4 แสดงรายละเอียด Coordination Graphics Module 
 
 
4.5 Relay Setting Module [20] 
 
 สวนประกอบของโปรแกรมนี้มีความสามารถกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยนี้ เปน
เครื่องมือที่ใชงานไดจริงที่มีความสามารถในการตั้งคารีเลยโดยมีความเที่ยงตรง และ
ทํางานที่เปนขั้นตอนและงานที่ตองทําซํ้าหลายครั้งแทนคนไดอยางดี ซ่ึงจะทําใหลดเวลา
ในการทํางานเปนอยางมาก คอมพิวเตอรจะทําการคํานวณคาตางๆ โดยผานขั้นตอนกรรม
วิธีการตัดสินใจ จากนั้นวิศวกรจะเปนผูวิเคราหวาผลสรุปใดที่เปนไปไดบาง 
 
คุณสมบัติ: 

• ผูใชสามารถกําหนดขั้นตอนการตั้งคาเองได 
• สามารถคนหาขอมูลของรีเลยโดยใช Mouse ได 
• มีการตอบสนองตอผูใชในการควบคุม 
• วิเคราะหการลัดวงจรโดยอัตโนมัติ 
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• มีรูปแบบของการตั้งคาไวพรอมเรียกใชอยูแลวหลายรูปแบบ 
• วิธีการเลือกรีเลยไมเหมือนกันโปรแกรมอื่นๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงรายละเอียด Relay Setting Module 
 
4.6 System Simulator Module [20] 
 
 วิศวกรการปองกันนั้นมีหลายครั้งที่ตองคาดคะเนถึง การจัดการและตรวจสอบ
ระบบที่ทํางานผิดพลาด การทํางานในวงจรที่มีความหนาแนนและซับซอนสูง หรืออาจ
ตองตรวจสอบระบบลัดวงจรที่ทางบริษัทกําหนดให การที่มีเครื่องมือที่ดีในการใชตรวจ
สอบและวิเคราะหเหตุการณเหลานี้ จะทําใหมีเวลาเหลือทํางานอยางอื่นอีกไมนอย 
 
 โปรแกรม CAPE มีความสามารถในการทํางานรวมกับสวนการตรวจสอบรีเลย 
ในการจําลองการเกิดการลัดวงจรในเวลาตั้งแตการเกิดการลัดวงจร จนการลัดวงจรนั้นส้ิน 
สุดลง โดยสามารถสั่งงานไดดวยการคลิกเมาส และสามารถตอบสนองตอเหตุการณตางๆ 
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ในอุปกรณไดถึง 2000 ตัว โดยประกอบดวย รีเลย อุปกรณหมอแปลง ซ่ึงสามารถตรวจ
สอบการลัดวงจรไดทุกรูปแบบ พรอมการหยุดการทํางานชั่วขณะเพื่อตรวจดูสภาวะของ
อุปกรณตาง ๆ ขณะเกิดการลัดวงจรได และสามารถจะดูซํ้ากี่คร้ังก็ได เพื่อเปรียบเทียบจน
กวาการลัดวงจรนั้นจะสิ้นสดุลง 
คุณสมบัติ: 

• ระบบจําลองเปนแบบขั้น และอัตโนมัติ 
• สามารถตั้งคาเริ่มตนไดโดยงาย 
• สามารถทํางานพรอมกันทั้ง การปองกันระยะทาง กระแสเกิน แรงดันเกิน 
• มีอุปกรณเสมือนจริงไดแก อุปกรณหมอแปลง รูปแบบการตอหนาสัมผัส และ

การทํางานของเบรคเกอร 
• มีรายงานขอมูลที่คุณตองการไดอยางรวดเร็ว 
• สามารถสรางการลัดวงจรที่มีความซับซอนได 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียด System Simulator Module 
4.7 Relay Checking Module [20] 
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 โปรแกรม CAPE ไดรับการออกแบบใหแสดงคุณลักษณะการทํางานของ รีเลย 
และอุปกรณหมอแปลง เพื่อตรวจหาการทํางานที่ไมสัมพันธกัน เพื่อจะไดเปนขอมูล
ประกอบในการหาทางแกไขตอไป 
 
คุณสมบัติ: 

• ผูใชสามารถกําหนดบริเวณที่ตองการตรวจสอบได 
• หนาจอสามารถเลื่อนอยางอัตโนมัติไปยังสวนที่เกี่ยวของกัน 
• อุปกรณตางๆ มีการจาํลองแบบเสมือนจริง 
• สามารถควบคุมการทํางานไดอยางเปนขั้นตอน 
• สามารถทํารายงาน แบบหลายชั้นของการทํางานที่ไมเขากันได 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงรายละเอียด Relay Checking Module 
4.8 Line Constant Module [20] 
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 โปรแกรม CAPE มีความเหมาะสมเพื่อใชทํางานที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงระบบ
สายสง ที่ตองการความมั่นคง เพราะสามารถหาคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายได ซ่ึงใช   ขอ
มูลจากระบบฐานขอมูล มีการทํางานแบบรูปภาพเพื่อแสดงผลตางๆ อยางชัดเจน 
คุณสมบัติ: 

• มีจํานวนวงจรไมจํากัด 
• มีขอมูลจากฐานขอมูลโดยตรง 
• แสดงขอมูลแบบรูปภาพ 
• มีขอมูลของตัวนําชนิดตางๆ อยูเปนจํานวนมาก 
• มีขอมูลของเสาสงของบริษัทตางๆ 
• สามารถจัดทํารายงานไดอยางชัดเจน 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงรายละเอียด Line Constant Module 



บทที่ 5 
 

ระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะห 
การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา 

 
 
 
 งานวิจัยนี้จะสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน
ระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งระบบจําหนายในปจจุบันจะเปน
แบบ   เรเดียล และอุปกรณปองกันระบบจําหนายเปนชนิด การปองกันกระแสเกิน ดังนั้น   
ฐานขอมูล และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ จึงประกอบดวย ขอกําหนด ขอเท็จจริง      
มาตรฐาน ของ กฟภ.เปนสวนใหญ และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ยังประกอบดวย
ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟาอีกดวย ขอมูล         
ขอกําหนด วิธีการ รายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบ
จําหนายไฟฟาจะนํามาจาก หนังสือ บทความ ความรูและประสบการณของวิศวกรที่ทําหนาที่
ออกแบบการปองกันระบบจําหนายไฟฟา  

 
 เครื่องที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญของงานวิจัยนี้เลือกใช ภาษา CUPL (CAPE User 
Programming Language) ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมมิ่ง (Programming Language) ชนิดหนึ่ง 
รวมกับเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ CAPE (Computer Aides Protection Engineer)  
 

การรวิเคราะหการจัดความสัมพันธระบบจําหนายไฟฟา ของระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะ
เร่ิมตนการวิเคราะหจากรีเลยปองกันที่สถานีไฟฟา รีเลยขาเขา (Incoming Relay) กับรีเลย  
ขาออก (Outgoing Relay) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหเสร็จแลว จะรายงานผลการ
วิเคราะหของรีเลยดังกลาวออกมา และจะดําเนินการวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณ
ปองกันในสายจําหนายหลัก (Main Feeder) ซึ่งไดแก คูอุปกรณปองกัน รีเลยขาออก กับ        
รีโคลสเซอร ,   รีโคลสเซอร  กับ    รีโคลสเซอร หลังจากนั้นจะวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
อุปกรณปองกันในสายจําหนายหลัก กับ สายจําหนายแยก (Branch Line) ซึ่งไดแก รีเลย กับ 
ฟวส , รีโคลสเซอร กับ ฟวส และสุดทายระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
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อุปกรณปองกันในสายจําหนายแยก กับ สายจําหนายยอย (Sub – Branch Line) ซึ่งไดแก 
ฟวส กับ ฟวส   
 

 
รูปที่ 5.1 ลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 
 
 

รีเลย - รีเลย

รีเลย - รีโคลสเซอร

รีเลย - ฟวส

รีโคลสเซอร
กับ

 รีโคลสเซอร

รีโคลสเซอร - ฟวส

ฟวส - ฟวส

เริ่มตนวิเคราะห

จบการวิเคราะห
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จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญดังที่กลาวมานั้น การสรางระบบ              
ผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้น จะแยกการ
สรางระบบผูเชี่ยวชาญออกเปนระบบผูเชี่ยวชาญยอย ๆ เพื่อทําการวิเคราะหการจัดความ
สัมพันธของคูอุปกรณปองกัน ซึ่งสามารถแยกเปนระบบผูเชี่ยวชาญยอยดังนี้ 
 

- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส 

 
การทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญขางตนมีการขั้นตอนการทํางานเหมือนกันดังนี้  
 

- รับขอมูลของระบบไฟฟา  
- รับขอมูลอุปกรณปองกัน 
- ศึกษาการลัดวงจรของระบบจําหนายไฟฟา 
- หาเวลาที่อุปกรณปองกัน 
- วิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกัน (operation analysis) 
- วิเคราะหการจัดความสัมพันธ (coordination analysis) 
- วิเคราะหคาการทํางานของอุปกรณปองกัน (setting analysis) 
- วิเคราะหตําแหนงติดตั้งของอุปกรณปองกัน (Installation analysis) 

 
 
 
 
 
 
 



 89

จากขั้นตอนการทํางานดังกลาวสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

 
 
 

รูปที่ 5.2 แสดงการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ

เริ่มตน

เลือกอุปกรณปองกัน

ศึกษาการลัดวงจร

รับเวลาการทํางาน
ของอุปกรณปองกัน

วิเคราะหการทํางาน

วิเคราะหการจัด
ความสัมพันธ ฯ

วิเคราะหการกําหนดคา
ของอุปกรณปองกัน

วิเคราะหการติดตั้ง
อุปกรณปองกัน

รายงานผล

จบ

เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ

ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ฯ

เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ

ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ฯ
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5.1  การวิเคราะหอุปกรณปองกัน (Protective Device Analysis) 
 

5.1.1 การวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกัน (Operation Analysis) 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกันที่เกี่ยวของกับการลัด   
วงจรที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา โดยจะพิจารณาจากเวลาทํางานของอุปกรณปองกันทีรั่บ
รูกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น อุปกรณที่ใชเวลาทํางานนอยที่สุด จะตัดวงจรหรือส่ังใหอุปกรณตัด
ตอนทํางาน แลวระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบการทํางานของอุปกรณปองกันนั้น วาควรจะ
เปนอปุกรณที่ทํางานตัดวงจร หรือไม และจะเปรียบเทียบเวลาการทํางานทั้งหมดของอุปกรณ
ปองกันที่ทํางานตั้งแตเร่ิมตน จนตัดวงจรเพื่อกําจัดการลัดวงจรออกจากระบบไฟฟา กับเวลาที่
อุปกรณไฟฟาในระบบจําหนายสามารถทนได กับกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นได จากรายละเอียด
ดังกลาวขางตนสรุปไดดังนี้ 
 

- หาอุปกรณที่ ตัดวงจร เพื่อกําจัดการลัดวงจร 
- ตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
- เปรียบเทียบเวลาที่ตัดวงจร กับเวลาที่อุปกรณไฟฟาสามารถทนกระแส      

ลัดวงจรนั้นได 
 

5.1.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญเมื่อไดรับเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว 
และเมื่อไดผลจากการวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกันแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะหาผล
ตางของเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันดานปฐมภูมิ กับอุปกรณปองกันดานทุติยภูมิ แลว
นํามาตรวจสอบกับ เงื่อนไข ขอกําหนด ขอเท็จจริง จากฐานความรู และแสดงผลการตรวจ
สอบอุปกรณปองกันที่กําหนดคาการเริ่มทาํงานปจจุบันนั้น สามารถทํางานไดสัมพันธกับ
อุปกรณปองกันอื่น ๆ หรือไม ถาไม ระบบผูเชี่ยวชาญจะใหขอแนะนําสําหรับการกําหนดคาเริ่ม
ตนทํางาน    เพื่อใหอุปกรณสามารถทํางานปองกันระบบไฟฟาไดสัมพันธกับอุปกรณปองกัน 
อ่ืน ๆ ในระบบจําหนาย 
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5.1.3 การวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน              
 (Setting Analysis) 

 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบคาเริ่มตนการทํางานของอุปกรณปองกันทางดานปฐม
ภูมิ โดยที่กําหนดใหคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันทางดานทุติยภูมิคงที่ หลังจากนั้นจะ
ตรวจสอบขอกําหนด เงื่อนไข สูตรการคํานวณ จากฐานความรู ของระบบผูเชี่ยวชาญ และ
คํานวณหาคาเริ่มตนการทํางานของอุปกรณปองกันดานปฐมภูมิ คาใหมที่เหมาะสม ซึ่งจะ
สามารถทํางานไดสัมพันธกับ อุปกรณปองกันอื่น ๆ  
 

5.1.4 การวิเคราะหตําแหนงการติดต้ังของอุปกรณปองกัน   
        (Installation Analysis) 

 
 สําหรับการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของอุปกรณปองกันนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญนําขอ
กําหนดของ กฟภ. ใสในฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งจะมีรายละเอียดขอกําหนดการ
ติดตั้ง ฟวส รีโคลสเซอร ในระบบจําหนายไฟฟา ระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบขอมูลตําแหนง
การติดตั้งปจจุบัน กับฐานความรู และจะใหผลการตรวจสอบ และคําแนะนําสําหรับการแกไข 
ความผิดพลาดการติดตั้งอุปกรณปองกัน 
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5.2 ระบบไฟฟาที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันและ 
Single Line Diagram ดังนี้  
 
ตารางที่ 5.1  แสดงการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
 

ตารางที่ 5.2 แสดงการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SETTINGS

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25

DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO NOTE

PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) OPERATING TIME (cycles)
EGAT_PHASE MCG22 240/1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240/1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING
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ตารางที่ 5.3 แสดงการกําหนดคาเริ่มตนทํางานของรีโคลสเซอร 
 
DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RECLOSER PHASE SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 5 15 120

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 70 A 165 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120

GROUND

DEAD  TIME [SEC]

DEAD  TIME [SEC]

PHASE
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รูปที่ 5.3 แสดง Single Line diagram Feeder 1 ของสถานีไฟฟาเทิง 
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5.3 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปอง
กันกระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแก รีเลยปองกันกระแสเกินขาเขา (Incoming Relay) 
และรีเลยปองกันกระแสเกินขาออก (Outgoing Relay) การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกัน
กระแสเกินที่ บัสขาเขา และบัสขาออก ทั้งรีเลยปองกันดานเฟส และรีเลยปองกันทางดานดิน  
ซึ่งถูกกาํหนดคาตาง ๆ สําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current) ขนาด
หมอแปลงกระแส (CT ratio) Time dial เมื่อไดขอมูลรีเลยทั้งคูแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตน
วิเคราะหการจัดความสัมพันธ ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี้ 
 
  - เลือกรีเลยขาเขา 

- เลือกรีเลยขาออก 
- ศึกษาการลัดวงจรของระบบจําหนายไฟฟา 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก  
 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) เฟสเดียวลง

ดนิ (Single Line to Ground) ที่ตําแหนงรีเลยขาออก เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และ
จําลองการลัดวงจรแบบ เฟส – เฟส (Line to Line) และ เฟสเดียวลงดิน (Single Line to 
Ground with Resistant) โดยมีความตานทานตออยูดวยที่ปลายของเขตปองกันของรีเลยขา
ออกเพื่อหาคากระแสลัดวงจรต่ําสุด ซึ่งจะแสดงรายละเอียดการศึกษาการลัดวงจรตาม        
รูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 

 
บัสขาเขา (Incoming Bus) และบัสขาออก (Outgoing Bus) จะประกอบดวยรีเลย

ปองกันกระแสเกินดานเฟส และรีเลยปองกันกระแสเกินดานดินตอรวมกันอยู เพื่อปองกันการ
ลัดวงจรดานเฟส และกราวด ซึ่งรีเลยนั้นจะประกอบดวยการทํางานแบบหนวงเวลา (TOC 
Element) และการทํางานแบบทันที  (IOC Element) 

 
 
รูปที่ 5.5 แสดงการตอรีเลยปองกันกระแสเกินทํางานดานเฟส (Phase Reay) และรีเลยปอง
กันกระแสเกินทํางานดานดิน (Ground Relay) 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

และเฟสเดียวลงดิน

รีเลยขาออกรีเลยขาเขา

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟส - เฟส

และเฟสเดียวลงดินมีความ
ตานทานกราวด

PH PHPH GND

A

C

B

PH = PHASE RELAY
GND = GROUND
RELAY
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 จาการศึกษาการลัดวงจรนี้จะนําคากระแสลัดวงจรของการลัดวงจรชนิดตาง ๆ มาหา
เวลาทํางานของรีเลย และระบบผูเชี่ยวชาญจะนําเวลาทํางานนี้ตรวจสอบความถูกตองของ
การออกแบบการปองกัน และการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
 

5.3.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาอุปกรณของรีเลยที่สงสัญญาณใหอุปกรณตัดตอน
ทํางาน และจะตรวจสอบกับเงื่อนไขการทํางานที่ถูกตองของฐานขอมูล ซึ่งมีเงื่อนไขการทํางาน
ที่ถูกตองดังนี้ “ รีเลยขาเขาจะตองไมทํางานแตรีเลยขาออกจะตองทํางานสงสัญญาณให
อุปกรณตัดตอนทํางาน “  ถารีเลยไมทํางานตามเงื่อนไขนี้ จะแสดงถึงการออกแบบการปองกัน
ที่ผิดพลาด  
 

5.3.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - รีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก จาก
นั้นจะหาคาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้วิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรู 
 
 ฐานความรูการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย – รีเลย ประกอบดวย          
ขอกําหนดการจัดความสัมพันธ รีเลย - รีเลย ดังนี้ 
  
 -  ฐานความรู 1 สูตรการคํานวณ  Grading Margin  [15] 
  T = 0.25*t + 0.25  อุปกรณทํางานแบบหนวงเวลา 
  T = 0.20*t + 0.25  อุปกรณทํางานแบบทันทีทันใด 
 
  T คือความแตกตางอยางนอยของเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา กับ รีเลยขาออก 
  t คือเวลาการทํางานของรีเลยขาออก 
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- ฐานความรู 2  กําหนดให Grading Margin มีคามากกวา หรือ   
  เทากับ 0.3  วินาที  [13] 

   Grading Margin   / 0.3   วินาที 
 

- ฐานความรู 3  กําหนด Grading Margin  มีคามากกวา 0.3  
   วินาที แตนอยกวา  0.5  วินาที  [17] 

   Grading Margin > 0.3   วินาที 
     และ  
   Grading Margin  ≤ 0.5   วินาที 
    
 ระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย – รีเลย นี้จะเนนการประยุกตกับระบบจําหนายของการไฟฟา
สวนภูมิภาค ดังนั้นการวิเคราะหการจัดความสัมพันธ รีเลย – รีเลย จะใชฐานความรู 1 
วิเคราะหการจัดความสัมพันธ 
 

5.3.3 การวิเคราะหคาเริ่มดนทํางานของรีเลย (Relay Setting) 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีเลยจากฐานความรูของระบบ          
ผูเชี่ยวชาญ เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน คาเริ่มทํางานของรีเลย
ประกอบดวยคาเริ่มตนทํางานดังนี้ 
 
 - กระแสเริ่มทํางานของการทํางานแบบหนวง  (TOC Pickup Current) 
 - กระแสเริ่มทํางานของการทํางานแบบทันที  (IOC Pickup Current) 
 - Time Dial 
 
 หมายเหตุ :   - การวิเคราะหนี้จะใชคาอัตราสวนหมอแปลงกระแสเดิม 
   - คาเริ่มการทํางานขางตน จะแยกออกเปนของเฟสรีเลย และ 
     กราวดรีเลย 
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 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีเลยประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคาอยูระหวาง 150 – 200 % 
ของกระแสโหลดสูงสุด [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยจะมีคาอยูระหวาง 20 – 30 % 
ของกระแสโหลดสูงสุด [17] 
 -  ฐานความรู 3 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคาเทากับ หนึ่งในสามของ
กระแสลัดวงจรแบบเฟสต่ําที่สุดของเขตการปองกันของรีเลย [13] 
 
 -  ฐานความรู 4 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยจะมีคาเทากับ หนึ่งในสามของ
กระแสลัดวงจรแบบกราวดต่ําที่สุดของเขตการปองกันของรีเลย [13] 
 
 -  ฐานความรู 5 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคามากกวากระแสโหลดสูงที่สุด
ที่ผานรีเลยปองกันนี้ แตจะตองนอยกวากระแสลัดวงจรแบบเฟสของเขตปองกัน [15] 
 
 -  ฐานความรู 6 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยมีคาเทากับ 20-30 % ของคา
กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลย [15] 
 
 -  ฐานความรู 7 กําหนดคาเวลาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ใชตัดวงจร มีคา
เทากับ 2-8 ไซเคิล หรือ 0.04 – 0.16 วินาที สําหรับระบบไฟฟาที่ความถี่ 50 Hz  [20] 
 
 -  ฐานความรู 8 เวลาที่รีเลยใชส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานที่คากระแสลัดวงจรสูงที่
สุดที่ผานรีเลยปองกันนี้ จะตองนอยกวา 1 วินาที [15] 
 
 -  ฐานความรู 9 เวลานอยที่สุดที่รีเลยใชส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานจะตองนอยกวา 
1 วินาที  [15] 
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 -  ฐานความรู 10 กระแสเริ่มทํางานของรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มีคา
เทากับ 600-1000 % ของคากระแสสูงสุดที่สายไฟฟาจะไมเสียหาย [17] 
 
 -  ฐานความรู 11 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มี
คามากกวาหรือเทากับ 50 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบเฟส ของเขตปองกัน [17] 
 
 -  ฐานความรู 12 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มี
คามากกวาหรือเทากับ 125 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบเฟสที่ดานปลายเขตปองกัน
ของรีเลย [17] 
 
 -  ฐานความรู 13 กระแสเริ่มทาํงานของกราวดรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) 
มีคามากกวาหรือเทากับ 50 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบกราวด ของเขตปองกัน [17] 
 
 -  ฐานความรู 14 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) 
มีคามากกวาหรือเทากับ 125 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบกราวดที่ดานปลายเขตปอง
กันของรีเลย [17] 
 
 -  ฐานความรู 15 กําหนดแทปต่ําที่สุดของรีเลยเทากับ 0.6   [20] 
 
 ระบบผูเชียวชาญ รีเลย – รีเลย นี้จะไมมีการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของรีเลย 
เนื่องจากรีเลยจะถูกกําหนดใหติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟาเทานั้น 
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5.4 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 รายละเอียดผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญศึกษาไดจากภาค
ผนวก ก. ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะหตาง ๆ สามารถสรุปไดตามตารางที่ 5.5 การกําหนดคา
เร่ิมทํางานของรีเลยสรุปไดดังนี้  
 
ตารางที่ 5.4 รายละเอียดคากําหนดเริ่มทํางานของรีเลย 
 
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

   PICKUP (A) DIAL PICKUP (A)  TIME (cycles) 

IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

 
 

 

OUTGOING
RELAY

INCOMING
RELAY

8 KM.

185 SQ.MM.

3650.3
465.5

2214.9
434.6

 
 

 
รูปที่ 5.6 แสดงรีเลยที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ   รายละเอียดทั้งหมดแสดงในรูปที่ 5.3  
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย ตามที่ไดกลาวแลวขางตน
นั้น ผลการวิเคราะหทั้งหมดของระบบผูเชี่ยวชาญนี้สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. รูป
แสดงความสัมพันธเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และขาออก แสดงตามรูปที่ ก-1 และ 
รูปที่ ก-2  ซึ่งสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.5 – 5.7  
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
EXPERT RELAY - RELAY COORDINATION

OPERATION ANALYSIS
FAULT TRIP PATH MALOPERATION
[AMPS] SOURCE SIDE LOAD SIDE

MAX PHASE [3350.80] 0.976 0.248 LOAD SIDE RELAY NO
MIN PHASE [1918.15] 1.166 0.292 LOAD SIDE RELAY NO
MAX GROUND [3650.25] 0.34 0.03 LOAD SIDE RELAY NO
MIN GROUND [434.626] 0.504 0.664 LOAD SIDE RELAY YES

OPERATING TIME (SECONDS)

 
 
 จากตารางที่ 5.5 แสดงรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ รีเลยดานสถานีไฟฟา 
(Source Side) และรีเลยดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัดวงจร
ชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ของการลัดวงจรชนิดเฟส (MAX 
PHASE . MIN PHASE) และเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ของการลัดวงจรชนิด
กราวด (MAX GROUND , MIN GROUND) และระบบผูเชี่ยวชาญจะหาเวลาการทํางานของ 
รีเลย ที่กระแสลัดวงจรดังกลาว พรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่ส่ังอุปกรณตัดตอนให
ทํางานดวย (LOAD SIDE OR SOURCE SIDE) แลวจะตรวจสอบการทํางานของรีเลยทั้งคู 
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของรีเลย  
 
 ในกรณีที่ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีเลย เมื่อจําลองการลัดวงจรและ
ไดกระแสลัดวงจรแบบเฟสสูงสุด พบวา รีเลยดานสถานีมีเวลาทํางาน 0.976 วินาที และรีเลย
ดานโหลดใชเวลาทํางาน 0.292 วินาที รีเลยดานโหลดทํางานสั่งอุปกรณตัดตอน ใหทํางาน
กําจัดการลัดวงจร และระบบผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานของคูรีเลยวาทํางานถูกตอง (NO 
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maloperation) ซึ่งหมายถึงรีเลยดานโหลดสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางานแตที่กระแสลัดวงจรต่ํา
สุดแบบลัดวงจรลงดินจะทํางานไมถูกตอง คือรีเลยดานขาเขาจะทํางาน 
 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN GRADING MARGIN MISCOORDINATION
[SECONDS] [SECONDS]

MAX PHASE [3350.80] 0.728 0.312 NO
MIN PHASE [1918.15] 0.874 0.323 NO
MAX GROUND [3650.25] 0.31 0.2575 NO
MIN GROUND [434.626] -0.16 0.416 YES
 
 จากตารางที่ 5.6 พบวารีเลยทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัดวงจรภายใน
เขตปองกันของรีเลยดานโหลด ยกเวนการลัดวงจรที่ใหคากระแสลัดวงจรลงดินต่ําที่สุด ซึ่งจะ
ไมสามารถทํางานสัมพันธกันได ระบบผูเชี่ยวชาญจะแนะนําใหเปลี่ยนคา Time Dial ของรีเลย
ที่ทํางานดานปองกันการลัดวงจรลงดินของดานขาเขาใหมีคาสูงขึ้น และใหเปลี่ยนคา Time 
Dial ของรีเลยที่ทํางานดานปองกันการลัดวงจรลงดินของดานขาออกใหมีคาต่ําลง 
 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT
CT RATIO PICKUP [A] DIAL PICKUP [A] DIAL

PH TOC 120 : 1 1.5 0.1 4 0.31185
PH IOC 120 : 1 30 … 23.0717 …
GND TOC 120 : 1 0.5 0.1 2 0.31185
GND IOC 120 : 1 30 … 17.4279 …

NEW SETTINGPRVIOUSE SETTING
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 ตารางที่ 5.7 จะเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งไดจากการ
วิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยยังคงใชอัตราสวนหมอแปลงกระแส (CT) เหมือนเดิม   
รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก สรุปผลไดวา ที่กระแส
ลัดวงจรแบบลงดินที่ใหคากระแสลัดวงจรต่ําที่สุด  รีเลยทั้งสองไมสามารถทํางานไดถูกตอง 
สาเหตุเกิดจากระบบผูเชี่ยวชาญใชคากระแสลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน โดยมีความตาน
ทานดิน 40 โอหม ตอรวมอยูดวยเปนคากระแสต่ําสุดมาวิเคราะหการปองกัน แตในทางปฏิบัติ
จะไมเกิดการลัดวงจรแบบนี้มากนัก จึงไมมีการวิเคราะหกระแสลัดวงจรชนิดนี้ และจะ
วิเคราะหการปองกันเฉพาะคากระแสลัดวงจรสูงที่สุดเพียงอยางเดียวเทานั้น จึงเปนไปไดที่     
รีเลยทั้งสองจะไมทํางานสัมพันธกันที่กระแสลัดวงจรต่ําที่สุดในเขตการปองกันของรีเลย       
ขาออก สวนการลัดวงจรแบบอื่น ๆ รีเลยทั้งสองสามารถทํางานไดสัมพันธ  

 
สําหรับการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานนั้น เพื่อหาคามากที่สุดของเวลาที่รีเลย

ขาออกจะกําหนดได และยังสามารถทํางานไดสัมพันธกับรีเลยทางดานขาเขา ซึ่งสอดคลองกับ
ขอกําหนดระหวาง กฟภ. และ กฟผ.ในการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยที่สถานีไฟฟา ดังนั้น
คาที่ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหและแสดงผลออกมานั้นจึงไมสอดคลองกับคาปจจุบัน  
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5.5 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร จะวิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปองกัน
กระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแกรีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก (Outgoing Relay) 
และ รีโคลสเซอร การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกันกระแสเกินบัสขาออก ทั้งรีเลยดานเฟส 
รีเลยทางดานกราวด  และรีโคลสเซอร ซึ่งถูกกําหนดคาตางๆ สําหรับการปองกันไวแลว เชน 
กระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current, Minimum Trip Level) ขนาดหมอแปลงกระแส (CT 
ratio) กราฟการทํางาน  และอื่น ๆ ไวแลว เมื่อไดขอมูลรีเลย และ รีโคลสเซอรแลว ระบบ        
ผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีเลย 
- เลือกรีโคลสเซอร 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงที่สุด และต่ําที่สุดภายในเขตปองกัน  
  ของรีโคลสเซอร ซึ่งเปนอุปกรณปองกันทางดานปฐมภูมิ 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอร  
 

ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) ที่ตําแหนงติด
ตั้งรีโคลสเซอร และ เฟสเดียวลงดิน (Single Line to Ground with Resistant) โดยมีความ
ตานทานดินอยู ที่ปลายของเขตปองกันของรีโคลสเซอร 

 
รูปที่ 5.7 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 

 

R

รีเลยขาออก รีโคลสเซอร

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอร

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียวลงดิน

มีความตานทานกราวด
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  ตําแหนงรีเลยขาออก จะประกอบดวยรีเลยทํางานดานเฟส และกราวด ตอ
รวมกันอยู เพื่อปองกันการลัดวงจรทั้งดานเฟส และกราวด โดยที่เฟส และกราวด จะประกอบ
ดวยการทํางานแบบหนวงเวลา (TOC element) การทํางานแบบทันทีทันใด (IOC element)   
รีโคลสเซอร จะประกอบดวยอุปกรณทํางานทางดานเฟส และดานกราวด เชนเดียวกับรีเลย 
 
 จาการศึกษาการลัดวงจรนี้ จะไดคากระแสลัดวงจรออกมาเพื่อหาเวลาที่รีเลยทํางาน
สั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางาน และจะนําเวลาการทํางานนี้สงตอใหกับ สวนวิเคราะหการปอง
กันเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบการปองกัน และการกําหนดคาเริ่มทํางานของ
รีโคลสเซอรตอไป โดยคาเริ่มตนทํางานของรีเลยกําหนดใหคงที่ ไมเปลี่ยนแปลง เปนสมมุติ
ฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ ที่กําหนดใหอุปกรณปองกันทางดานสถานีไฟฟามีการกําหนดคา
เร่ิมทํางานที่ถูกตอง และสามารถทํางานไดสัมพันธกับอุปกรณตัวอื่นทางดานสถานีไฟฟา     
ณ.ตําแหนงของตัวเองไดถูกตอง  
 

5.5.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหเพี่อหาวารีเลย หรือรีโคลสเซอร สั่งใหอุปกรณตัดตอน
ทํางาน กรณีการลัดวงจรแบบสามเฟส (กระแสสูงสุด) และการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลง
กราวดโดยผานความตานทางดิน (กระแสต่ําสุด) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีเลยทางดานขาออกจะตองไมทํางาน ไมวาจะเปนการลัดวงจรชนิด
ใดก็ตาม แตรีโคลสเซอรตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้แสดงวาการออกแบบการ    
ปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวเิคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 

5.5.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 จากเวลาการทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอรที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะ
วิเคราะหหาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ ทั้งรีเลยดานขาออก  และรีโคลสเซอรหลังจากนั้นจะหา
คาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐานความ
รู ซึ่งไดแกเงื่อนไขการวิเคราะห ดังนี้ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอร ที่การลัดวงจรทุกกรณี รี
โคลสเซอรจะตองทํางาน ในกรณีที่ รีเลยดานขาออกเปนรีเลยแบบสถิตย(Static Relay) 
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5.5.3 การวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
 จากสมมุติฐานที่วา กําหนดใหคาเริ่มทํางานของรีเลยขาออกคงที่ เนื่องจากผานการ
วิเคราะหโดยระบบผูเชี่ยวชาญมาแลว ดังนั้นการวิเคราะหในครั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะ             
รีโคลสเซอรอยางเดียว ซึ่งมีคาเริ่มทํางานที่กําหนดตั้งแตแรกนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
กับฐานความรู เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน ซึ่งคาเริ่มทํางานของ          
รีเโคลสเซอรประกอบดวยคาตาง ๆ ดังนี้ 
 
 - กระแสเริ่มทํางานทางดานเฟส  (Phase minimum trip level) 
 - กระแสเริ่มทํางานทางดานกราวด (Ground minimum trip level) 
 - คุณสมบัติการทํางาน   (Curve Number) 
 
 หมายเหตุ :   - การวิเคราะหนี้จะใชกระแสเริ่มทํางาน เปนแบบขั้น ตามรีโคลสเซอร 
     ฟอรม 3A   
   - คาเริ่มการทํางานดานเฟส 50,100,140,200,280,300,340 
   - คาเริ่มการทํางานดานกราวด 15,25,35,50,70,100 
 
 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอรจะมีคามากกวา 120 % ของ
กระแสโหลดสูงสุด [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีโคลสเซอรจะมีคาเทากับ 25 % ของ
กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอร [17] 
 

- ฐานความรู 3 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอรจะมีคาดังนี้   
  50,100,140,200,280,300,340 [17] 
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 - ฐานความรู 4 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีโคลสเซอรจะมีคาดังนี้  
  15,25,35,50,70,100 [17] 

 
5.5.4 การวิเคราะหตําแหนงติดต้ังรีโคลสเซอร 

 
 จากขอกําหนดการติดตั้งรีโคลสเซอรของ กฟภ. นั้น ระบบผูเชี่ยวชาญไดนําขอกําหนด
ดังกลาว กับการติดตั้งรีโคลสเซอรในฐานขอมูลมาเปรียบเทียบกัน และตรวจสอบความถูกตอง 
โดยฐานความรูประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 รีโคลสเซอรตัวแรกจะมีระยะหางจากสถานีไฟฟามากกวา 10 กม.  
 
 -  ฐานความรู 2 ถาไมใชรีโคลสเซอรตัวแรก จะติดตั้งไดในสายแยก (Branch) ที่มี
โหลดสําคัญ เชน อําเภอ หมูบานขนาดกลาง – ใหญ  
 
 -  ฐานความรู 3 ถาไมใชรีโคลสเซอรตัวแรก จะติดตั้งไดในสายแยก (Branch) ที่มี
การลัดวงจรบอยครั้ง และสงผลกระทบตอระบบจายไฟฟาของสายหลัก  
 
 -  ฐานความรู 4 ถาเปนรีโคลสเซอรตัวแรก และมีระยะหางจากสถานีไฟฟานอยกวา 
10 กม. จะติดตั้งได กรณีที่เปน สายแยกเทานั้น  
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5.6 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยดานขาออก และ     
รีโคลสเซอร ตามตารางที่ 5.8 – 5.9 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.8 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยขาออก 
 
RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY CT 

RATIO PICKUP (A) DIAL PICKUP (A)  TIME (cycles)
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

 
 
ตารางที่ 5.9 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM RESET TIME

[CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

[CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180

PHASE DEAD  TIME [SEC]

GROUND DEAD  TIME [SEC]
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OUTGOING
RELAY TNG1R-01

8 KM.

185 SQ.MM.

185 SQ.MM.
8 KM.

3650.3
465.5

2214.9
434.6

1646.3
402.1

 
 
 

รูปที่ 5.8 แสดงตําแหนงรีเลย และรีโคลสเซอร ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร ตามที่ไดกลาวแลว
ขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.10 – 5.11 
 
ตารางที่ 5.10 แสดงผลสรุปการวิเคราะหการทํางานและการจัดความสัมพันธ 
ของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
OPERATION AND COORDINATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH OPERATION &
 RELAY RECLOSER COORDINATION

MAX FAULT [2214.88] 1.3849 0.1352 RECLOSER YES
MIN FAULT [402.08] NO OPERATE 0.445 RECLOSER YES

OPERATING TIME (SEC)
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 จากตารางที่ 5.10 จะผลสรุปการวิเคราะหการทํางานของรีเลยดานสถานีไฟฟา 
(Source Side) และรีโคลสเซอรดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัด
วงจรชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด (MAX FAULT , MIN FAULT) 
และระบบ    ผูเชียวชาญจะหาเวลาการทํางานของ รีเลย และรีโคลสเซอรที่กระแสลัดวงจร ดัง
กลาวพรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่สั่งอุปกรณตัดตอนใหทํางานดวย แลวจะตรวจสอบ
การทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอร เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของรีเลย และ               
รีโคลสเซอร 
 
 ในกรณีนี้ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีเลย เมื่อจําลองการลัดวงจรและ
ไดกระแสลัดวงจรสูงสุด พบวา รีเลยดานสถานีมีเวลาทํางาน 1.3846 วินาที และรีโคลสเซอร
ดานโหลดใชเวลาทํางาน 0.1352 วินาที รีโคลสเซอรทํางานแบบชาทํางานสั่งอุปกรณตัดตอน 
ใหทํางานกําจัดการลัดวงจร และระบบผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานวาทํางานถูกตอง         
ซึ่งหมายถึงรีโคลสเซอรส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานทุกคากระแสลัดวงจรภายในเขตปองกัน
ของตัวเอง และสามารถทํางานไดสัมพันธกับรีเลยที่อยูที่สถานีไฟฟาดวย 
 
ตารางที่ 5.11 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT MIN TRIP LEVEL (A) FAST CURVE SLOW CURVE
PREVIOUS SETTING
  PHASE ELEMENT 340 A 116
  GROUND ELEMENT 100 A 165
NEW SETTING
  PHASE ELEMENT 113.636 A 116
  GROUND ELEMENT 28.4091 A 165  
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 ตารางที่ 5.11 จะแสดงการเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งได
จากการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ ทั้งนี้ความถูกตองของผลการวิเคราะห ขึ้นอยูกับการ
ปอนขอมูลโหลดที่ไหลผานรีโคลสเซอรในตําแหนงนั้น ๆ  
 
 การวิเคราะหตําแหนงติดตั้งของรีโคลสเซอรนั้น ขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถาม
ผูใชงาน กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งรีโคลสเซอรที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไมคือ เปนรีโคลสเซอร
ในสายจําหนายหลักตัวแรกหรือไม และจะถามระยะทาง  และจะใหขอสรุปการติดตั้งซึ่ง
สามารถศึกษารายละเอียดไดจากภาคผนวก ก. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยขาออก และรีโคลสเซอร สรุปผลไดวารีเลย และ
รีโคลสเซอร สามารถทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร รวมทั้งสามารถทํางานไดสัมพันธ
กันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอรดวย ซึ่งสอดคลองกับขอมูล
การจัดความสัมพันธของการไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งเปนระบบใชงานจริง  
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5.7 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความ
สัมพันธคูของรีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีโคลสเซอรดาน
สถานีไฟฟา และดานโหลด ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน 
(Minimum Trip Level) กราฟการทํางาน (Time dial)  และอื่น ๆ เมื่อไดขอมูลรีโคลสเซอรทั้งคู 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา 
- เลือกรีโคลสเซอรดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรทั้งแบบ เฟส และกราวด 

 - รับเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร  
 

 
รูปที่ 5.9 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร- รีโคลสเซอร 

 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) และ เฟสเดียว

ลงดิน (Single Line to Ground) ที่ตําแหนงติดตั้งรีโคลสเซอรดานโหลด และจําลองการลัด   
วงจร แบบ เฟส –    เฟส (Line to Line) และ เฟสเดยีวลงดิน (Single Line to Ground with 
Resistant) โดยมีความตานทานกราวดอยูดวย  ที่ปลายของเขตปองกันของรีโคลสเซอรดาน
โหลด 

 

R R

รีโคลสเซอรดานโหลด

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอรดานโหลด

จําลองการลัดวงจร จําลองการลัดวงจร

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอรดานสถานี

รีโคลสเซอรดานสถานี
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5.7.1 การวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะวิเคราะหหาวารีโคลสเซอรใดทํางานตัดตอนวงจร กรณีการ   
ลัดวงจรแบบเฟส และการลัดวงจรแบบกราวด  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่ง
การทํางานที่ถูกตองนั้น รีโคลสเซอรทางดานสถานีไฟฟาจะตองไมทํางาน ไมวาจะเปนการ   
ลัดวงจรชนิดใดก็ตาม แตรีโคลสเซอรดานโหลดจะตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดง
การออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดง
อยูในรูปแบบดงันี้ 
 
 
ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหการทํางาน 
 

Trip Path 1st operate 
Operating Time 1st operate 
Correct Operation or Mis-operation 1st operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งแรก 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งแรก 
ความถูกตองของการทํางานครั้งแรก 

Trip Path 2nd operate 
Operating Time 2nd  operate 
Correct Operation or Mis-operation 2nd operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งที่สอง 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งที่สอง 
ความถูกตองของการทํางานครั้งที่สอง 

Trip Path 3rd  operate 
Operating Time 3rd   operate 
Correct Operation or Mis-operation 3rd  operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งที่สาม 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งที่สาม 
ความถูกตองของการทํางานครั้งที่สาม 

 
 

5.7.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 จากเวลาการทํางานของรีโคลสเซอรที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
หาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีโคลสเซอรหลังจากนั้นจะหาคาความแตกตาง
ของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐานความรู ซึ่งไดแกเงื่อนไข
การวิเคราะหดังนี้ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรดานโหลดที่การลัดวงจรทุกกรณี รีโคลสเซอร
ดานสถานีไฟฟาจะตองไมทํางาน โดยเวลาการทํางานของอุปกรณของรีโคลสเซอรดานโหลด 
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ตองมีคานอยกวารีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา ซึ่งผลตางของเวลาทั้งสองจะมีคาขึ้นอยูกับชนิด
ของรีโคลสเซอร (ไฮดรอลิค หรือ อิเลคทรอนิกส) ในการวิเคราะหนี้จะใชฐานความรูดังตอไปนี้
วิเคราะห 
 
 -  ฐานความรู 1 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานนอยกวา 2 
ไซเคิล รีโคลสเซอรจะทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 2 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานอยูระหวาง 2-
12 ไซเคิล รีโคลสเซอรอาจจะทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 3 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานมากกวา 12 
ไซเคิล รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 4 รีโคลสเซอรชนิดอิเลคทรอนิกส ผลตางของเวลาการทํางานมากกวา 
0 ไซเคิล รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 การวิเคราะหการติดตั้ง และการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มจะเปนวิธีการเดียวกันกับ 
ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  และใชฐานความรูเดียวกัน 
 
 
 การวิเคราะหการตดิตั้ง และการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มจะเปนวิธีการเดียวกันกับ 
ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  และใชฐานความรูเดียวกัน 
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5.8 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรดังนี้ 
  
ตารางที่ 5.13 รายละเอียดการกําหนดคาการทํางานของรีโคลสเซอร 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM PHASE DEAD  TIME [SEC] RESET TIME
MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
RECLOSER GROUND SETTINGS

NAME TYPE FORM GROUND DEAD  TIME [SEC] RESET TIME
MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120  
 

TNG1R-01

TNG1R-02

6 KM.
185 SQ.MM.

185 SQ.MM.
8 KM.

2214.9
434.6 1646.3

402.1

1458.1
386

 
 

รูปที่ 5.10 แสดงตําแหนงรีโคลสเซอร ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร ตามที่ไดกลาว
แลวขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.14 – 5.17 
 
ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
OPERATION ANALYSIS

FAULT MALOPERATION
[A]

MAX PHASE [1646.33] 1ST 1ST = MALOPERATE ON 1ST  TRIP
MIN PHASE [1262.71] 1ST 2ND = MALOPERATE ON 2ND TRIP
MAX GROUND [1083.33] 1ST 3RD = MALOPERATE ON 3RD TRIP
MIN GROUND [386] 1ST  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร เพื่อจําลองการลัดวงจรแบบ
ตาง ๆ  พบรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟาจะทํางานแบบเร็ว 1 คร้ัง (1st) หลังจากนั้นรีโคลสเซอร
ดานโหลดจะทํางานแบบชาสั่งอุปกรณตัดตอนใหทํางานกําจัดการลัดวงจร และระบบ           
ผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานวาทํางานไมถูกตอง (NO maloperation) ในการทํางานตัดวงจร
คร้ังใดบาง สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญนี้ เปนแบบที่กําหนดใหรีโคลสเซอรจะทํางานทั้งหมด 3 
คร้ัง คือทํางานแบบเร็ว 1 คร้ัง และทํางานแบบชา 2 คร้ัง แลวจึงตัดวงจรแบบถาวร (Lock Out) 
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ตารางที่ 5.15 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN MISCOORDINATION
[SEC]

MAX PHASE [1646.33] >0 NO
MIN PHASE [1262.72] >0 NO
MAX GROUND [1083.28] >0 NO
MIN GROUND [386.041] >0 NO  
 
 จากตารางที่ 5.15 พบวารีโคลสเซอรทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัด    
วงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอรดานโหลด สําหรับอิเลคทรอนิครีโคลสเซอร 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT MIN TRIP LEVEL (A) FAST CURVE SLOW CURVE
PREVIOUS SETTING
  PHASE ELEMENT 340 A 116
  GROUND ELEMENT 100 A 165
NEW SETTING
  PHASE ELEMENT 113.636 A 116
  GROUND ELEMENT 28.4091 A 165  
 
 ตารางที่ 5.16 จะเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งไดจากการ
วิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ คาที่ไดนี้ความถูกตองจะขึ้นอยูกับคาโหลดสูงสุดที่ผูใชปอนเขา
ไป 
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ตารางที่ 5.17 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

  
จากตารางที่ 5.17 จะแสดงขอสรุป และขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถามผูใชงาน 

กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งรีโคลสเซอรที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไม FIRST RECL หมายถึงวา
เปนรีโคลสเซอรตัวแรกหรือไม  LENGTH ถามระยะทาง  IN BRANCH หมายถึงเปน              
รีโคลสเซอรอยูในสายแยกหรือไม INSTALLATION เปนขอสรุปการติดตั้ง ซึ่งการติดตั้ง           
รีโคลสเซอรในที่นี้ถูกตองตามขอกําหนดของ กฟภ. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีโคลสเซอร สรุปผลไดวา รีโคลสเซอรทั้งคู สามารถ
ทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร ถึงแมจะมีการทํางานแบบเร็วบางครั้งที่ผิดพลาด แตในที่
สุดรีโคลสเซอรดานโหลดจะกําจัดการลัดวงจรซึ่งเปนการทํางานที่ถูกตองยอมรับได รวมทั้ง
สามารถทํางานไดสัมพันธกันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอร 
รายละเอียดสวนที่จําเปนสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.  
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
FIRST RECL LENGTH > 10 KM IN BRANCH INSTALLATION

YES YES NO OK
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5.9 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปองกัน
กระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแก รีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก (Outgoing Relay) 
กับ ฟวส การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก ทั้งรีเลยดานเฟส และ 
รีเลยทางดานกราวด  และเลือกฟวส ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่ม
ทํางาน (Pickup Current) ขนาดหมอแปลงกระแส (CT ratio) กราฟการทํางาน (Time dial) 
ขนาดของฟวส และอื่น ๆ เมื่อไดขอมูลรีเลย และฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีเลยเฟส และกราวด ทางดานขาออก 
- เลือกฟวส 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุดในเขตปองกันของฟวส 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลยขาออก  และ ฟวส 
 
   รีเลยตําแหนงบัสขาเขา จะประกอบดวยรีเลยทํางานดานเฟส และกราวด ตอรวมกัน
อยู เพื่อปองกันการลัดวงจรทั้งดานเฟส และกราวด โดยที่เฟส และกราวด จะประกอบดวยการ
ทํางานแบบหนวงเวลา (TOC element) การทํางานแบบทันทีทันใด (IOC element) สวนฟวส
จะทํางานทั้งเฟส และกราวดในตัวเดียว 
 
 จากการศึกษาการลัดวงจรนี้ จะไดคากระแสลัดวงจรของชนิดการลัดวงจรแบบตาง ๆ 
ออกมาเพื่อหาเวลาที่รีเลยทํางานสั่งให อุปกรณตัดตอนทํางาน และเวลาที่ฟวสทํางาน แลวจะ
นําเวลาการทํางานนี้สงตอใหกับ สวนวิเคราะหการปองกันเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ออกแบบการปองกัน และการกําหนดขนาดของฟวสตอไป 
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จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

รีเลยขาออก

F

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด

รีเลยขาเขา

 
 
 

รูปที่ .5.11 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 

5.9.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย และ ฟวส  
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาอุปกรณ (Element) ของรีเลยใดสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางาน  
 กรณีการลัดวงจรแบบสามเฟสอุปกรณที่ทํางาน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีเลยทางดานออกจะตองไมทํางานเลย ไมวาจะเปนการลัดวงจร
ชนิดใดก็ตาม แตฟวสจะตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกัน
นี้ ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.18 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
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5.9.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - ฟวส  

 
 จากเวลาการทํางานของรีเลย และฟวสที่รับขอมูลเขามาระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
หาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีเลยดานขาออก และฟวส หลังจากนั้นจะหาคา
ความแตกตางของเวลาทั้งสอง และนําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรูเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธตอไป 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ รีเลย - ฟวส 
ดังนี้ 
  
 -  ฐานความรู  สูตรการคํานวณ  Grading Margin [15] 
  T = 0.40*t + 0.25    
 
  T คือความแตกตางอยางนอยของเวลาการทํางานของรีเลยขาออก กับ ฟวส 
  t คือเวลาการทํางานของฟวส 
 

5.9.3 การวิเคราะหคาเร่ิมทํางานของฟวส 
 
 จากคาเริ่มทํางานของฟวสที่กําหนดตั้งแตแรกนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหกับ
ฐานความรู เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน ซึ่งคาเริ่มทํางานของฟวส
ประกอบดวยคาตาง ๆ ดังนี้ 
 
 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของฟวสประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 ขนาดของฟวสจะมีคามากกวา หรือเทากับคาของกระแสโหลดสูงสุด    

   [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 ฟวสตัวสุดทายของระบบจําหนายจะตองทํางานเร็วที่สุดเทาที่จะทํา
ได ในกรณีที่เปนการลัดวงจรที่มีคากระแสสูงสุด  [17] 
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5.9.4 การวิเคราะหตําแหนงการติดต้ังฟวส 
 
 จากขอกําหนดการติดตั้งฟวสของ กฟภ. นั้น ระบบผูเชี่ยวชาญไดนําขอกําหนด       
ดังกลาวเปรียบเทียบกับการติดตั้งฟวสในฐานขอมูล โดยฐานความรูประกอบดวยรายละเอียด 
ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 ฟวสจะตองไมติดตั้งในสายจําหนายหลัก (Feeder) 
.  
 -  ฐานความรู 2 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายแยก (Branch) ไดถาสายจําหนายแยก
นั้นมีระยะทางมากกวา 1 กม. 
 
 -  ฐานความรู 3 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายแยก (Branch) ไดถาสายจําหนายแยก
นั้นมีระยะทางนอยกวา 1 กม. แตในสายจําหนายแยกนั้น มีการลัดวงจรเกิดขึ้นบอย หรือเปน
บริเวณที่มีตนไมหนาแนน 
 
 -  ฐานความรู 4 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายยอย (Sub - Branch) ไดถาสาย
จําหนายยอยนั้นมีระยะทางมากกวา 5 กม. 
 
 -  ฐานความรู 5 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายยอย (Sub - Branch) ไดถาสาย
จําหนายยอยนั้นมีระยะทางนอยกวา 5 กม. แตในสายจําหนายยอยนั้น มีการลัดวงจรเกิดขึ้น
บอย หรือเปนบริเวณที่มีตนไมหนาแนน 
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5.10 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย และ ฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.19 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
RELAY SETTING
RELAY NAME RELAY STYLE CT NOTE

RATIO PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) TIME (sec)
EGAT_PHASE MCG22 240:1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240:1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600:1 0.25 0.432 8 0.03
IN_GND CDG21 600:1 0.10 0.1464 8 0.03
OUT_PHASE CDG21 120:1 1.50 0.332 30 0.03
OUT_GND CDG21 120:1 0.50 0.443 30 0.03

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

 
 
ตารางที่ 5.20 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
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F

OUTGOING
RELAY

TNG1F-01
40K

8 KM.

185 SQ.MM.

1.4 KM.
50 ACSR

3650.3
465.5 2214.9

434.6

1458.1
386

 
 

รูปที่ 5.12 แสดงตําแหนงรีเลย และฟวส ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลวขางตน
นั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.21 – 5.24 
 
ตารางที่ 5.21 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MALOPERATION

RELAY FUSE
MAX FAULT [2214.9] 1.3234 0.02 FUSE NO
MIN FAULT [386] NO OPERATE 0.2626 FUSE NO

      OPERATING TIME (sec)

 
 
 จากตารางที่ 5.21 จะแสดงรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ รีเลยดานสถานี
ไฟฟา (Source Side) และฟวสดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัด 
วงจรชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ระบบผูเชียวชาญจะหาเวลาการ
ทํางานของ รีเลย และฟวส ที่กระแสลัดวงจรดังกลาว พรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่ส่ัง
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อุปกรณตัดตอนใหทํางานดวย (TOC , IOC ,FUSE) แลวจะตรวจสอบการทํางาน ซึ่งปรากฏวา
ทั้งรีเลย และฟวสทํางานไดถูกตอง 
 
ตารางที่ 5.22 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MIS
COORDINATIONRELAY FUSE

MAX FAULT [2214.9] 1.3234 0.02 FUSE NO
MIN FAULT [386] NO OPERATE 0.2626 FUSE NO

      OPERATING TIME (sec)

 
 
 จากตารางจะพบวารีเลย และ ฟวส ทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัดวงจร
ภายในเขตปองกันของฟวส 
 
ตารางที่ 5.23 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
 

 
 ตารางจะเปรียบเทียบขนาดฟวสเดิม ขนาดฟวสใหม ซึ่งไดจากการวิเคราะหของระบบ
ผูเชี่ยวชาญ  
 
ตารางที่ 5.24 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากตารางที่ 5.24 จะแสดงขอสรุป และขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถามผูใชงาน 
กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งฟวสที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไม ซึ่งสรุปไดวาการติดตั้งฟวสใน
ตําแหนงนี้ถูกตอง 

SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 40K
NEW SIZE 8K

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

YES NO YES OK
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 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยที่บัสขาออก กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น 
สรุปผลไดวา รีเลยและฟวสทั้งสองสามารถทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร รวมทั้ง
สามารถทํางานไดสัมพันธกันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของฟวส  ซึ่งหมาย
ถึงวาการปองกันระบบจําหนาย ฟดเดอร 1 ของสถานีไฟฟาเทิงมีการทํางานที่สัมพันธกัน 
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5.11 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธคูของ
รีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก และฟวสในสายจําหนายแยก การทํางานเริ่มต้ังแตเลือก       
รีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก และฟวสในสายจําหนายแยก ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับ
การปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน (Minimum Trip Level) ขนาดของฟวส เมื่อไดขอมูล         
รีโคลสเซอร และฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับ
การทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา 
- เลือกฟวสดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด 

 - รับเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร และ ฟวส 
 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

รีโคลสเซอร

F

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอร

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด
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5.11.1 การวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร - ฟวส 

 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาวาอุปกรณใด (Element) ของรีโคลสเซอร ส่ังใหอุปกรณตัด
ตอนทํางาน และ ฟวสทํางานหรือไม กรณีการลัดวงจรสูงสุด และการลัดวงจรต่ําสุด  เพื่อตรวจ
สอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีโคลสเซอรจะตองทํางานแบบเร็ว 
1 คร้ัง ไมวาจะเปนการลัดวงจรชนิดใดก็ตาม เพื่อกําจัดการลัดวงจรแบบชั่วคราว แตถาเปน
การลัดวงจรแบบถาวรฟวสจะตองทํางานตัดวงจร กอนที่รีโคลสเซอรจะทํางานแบบชา ถาไม
เปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.25 แสดงผลการวิเคราะหการทํางาน 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
 

5.11.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีโคลสเซอร - ฟวส  
 
 จากเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร และฟวสที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะ
วิเคราะหหาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีโคลสเซอร และฟวส หลังจากนั้นจะ
หาคาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรู 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ รีโคลสเซอร 
- ฟวส ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 เมื่อเกิดลัดวงจรที่ทําใหกระแสลัดวงจรสูงสุด เวลาที่ใชในการเริ่ม
หลอมละลายของฟวสจะมีคามากกวา หรือเทาเวลาการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร [17] 
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 -  ฐานความรู 2 เมื่อเกิดลัดวงจรที่ทําใหกระแสลัดวงจรต่ําสุด เวลาที่ใชในการหลอม
ละลายของฟวสจนตัดวงจรจะมีคานอยกวา เวลาการทํางานแบบชาของรีโคลสเซอร [17] 
 
 การวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของฟวส และการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
จะเหมือนกับระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
5.12 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรและฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.26 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM RESET TIME
OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 5 15 120

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 70 A 165 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120

GROUND

DEAD  TIME [SEC]

DEAD  TIME [SEC]

PHASE
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ตารางที่ 5.27 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
 
 

F

TNG1R-02

TNG1F-06
40K

6 KM.
185 SQ.MM.

2.2 KM.
50 ACSR

1458.1
386

1324.8
369

 
 

รูปที่ 5.14 แสดงตําแหนงรีโคลสเซอร และฟวส ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลว
ขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.28 – 5.31 
 
ตารางที่ 5.28 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MALOPERATION
RECL FUSE

MAX FAULT [1458.1] 0.04 0.0158 FUSE YES
MIN FAULT [368] 0.481 0.3516 FUSE NO

OPERATING TIME (sec)

 
 
ตารางที่ 5.29 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN GRADING MARGIN MISCOORDINATION
sec sec

MAX FAULT -0.0242 >0 YES
MIN FAULT 0.1294 >0 NO  
 
ตารางที่ 5.30 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 40K
NEW SIZE 20K  
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ตารางที่ 5.31 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีโคลสเซอร กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น        
สรุปไดวา รีโคลสเซอรและฟวสสามารถทํางานไดถูกตองสําหรับการลัดวงจรที่กระแสสูงสุด 
เทานั้น ดังนั้นระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาขนาดของฟวสที่เหมาะสมกับการจัดความ
สัมพันธการปองกัน เพื่อใหผูใชงานนําไปแกไขปญหาที่เกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

YES NO YES OK
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5.13 ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส ทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธคูของฟวส   
การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกฟวสทางดานสถานี และฟวสดานโหลด ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับ
การปองกัน เมื่อไดขอมูลฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
ตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกฟวสดานสถานีไฟฟา 
- เลือกฟวสดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด 

 - รับเวลาการทํางานของฟวส 
 

 
 
 

รูปที่ 5.15 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

F

F

 เขตปองกันของ
ฟวสดานสถานี

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด

 เขตปองกันของ
ฟวสดานโหลด



 135

5.13.1 การวิเคราะหการทํางานของฟวส - ฟวส 
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาวาฟวสใดจะทํางาน ทั้งกรณีการลัดวงจรสูงสุด และการลัด  
วงจรต่ําสุด  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น ฟวสทาง
ดานโหลดจะตองทํางาน โดยที่ฟวสทางดานสถานีไฟฟายังไมเร่ิมหลอมละลาย ถาไมเปนไป
ตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผู
เชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.32 แสดงผลการวิเคราะหการทาํงาน 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
 
 

5.13.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของฟวส - ฟวส  
 
 จากเวลาการทํางานของฟวสที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาอัตรา
สวนของเวลาทั้งหมดของฟวสดานโหลดหลอมละลายจนตัดวงจร กับ เวลาที่ใชในการหลอม
ละลายของฟวสดานสถานี หลังจากนั้นจะหาคาอัตราสวนนี้เปรียบเทียบกับ เงื่อนไขการจัด
ความสัมพันธในฐานความรู 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ ฟวส - ฟวส 
ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 อัตราสวนของเวลาทั้งหมดในการทํางานของฟวสดานโหลด ตอ 
เวลาที่ใชหลอมละลายฟวสดานสถานี จะตองนอยกวา หรือเทากับ 75 % [17,21] 
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 -  ฐานความรู 2 ขอเท็จจริงของการเลือกขนาดฟวส ตามตาราง 5.7 [17,21] 
 
ตารางที่ 5.33 แสดงรายละเอียดขนาดฟวส และ กระแสลัดวงจร 
 

B  A  Protected Fuse        
Protecting    

Fuse 6k 10k 15k 25k 40k 65k 100k 140k 200k 
6k  190 510 840 1340 2200 3650 5800 9200

10k   220 840 1340 2200 3650 5800 9200
15k   390 1304 2200 3650 5800 9200
25k   620 2200 3650 5800 9200
40k   900 3650 5800 9200
65k   1950 5800 9200
100k    2800 9200
140k    5100

 
หมายเหตุ  -  คากระแสที่ปรากฏในตารางเปนคากระแสลัดวงจรสูงสุด (A)  หลัง  

Protecting Fuse B  ที่ทําให Total clearing time  ของ Protecting 
Fuse B  เทากับ  75% ของ Minimum melting time ของ Protected 
Fuse A 

     - ชองวางในตารางที่ไมปรากฏคากระแสลัดวงจรแสดงวาไมสามารถจัดให   
       ทํางานใหสัมพันธกันได 

 
 การวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของฟวส และการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
จะเหมือนกับระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
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5.14 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.34 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
 

F

TNG1F-06
40K

F

TNG1F-07
20K

2.2 KM.
50 ACSR

2.10 KM.
50 ACSR

250 kVA

1458.1
386

1213.3
355.6

1324.8
369

 
 

รูปที่ 5.16 แสดงตําแหนงฟวสที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลวขางตนนั้น 
จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.35 – 5.38 
 
ตารางที่ 5.35 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT MALOPERATION
SOURCE SIDE LOAD SIDE

MAX FAULT [1324.7] 0.0384 0.0164 NO
MIN FAULT [355.6] 0.385 0.01018 NO

OPERATING TIME (sec)

 
 
ตารางที่ 5.36 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT MARGIN FACTOR GRADING FACTOR MISCOORDINATION
(%) (%)

MAX FAULT [1324.7] 85.42 75 YES
MIN FAULT [355.6] 15.5 75 NO  
 
ตารางที่ 5.37 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 20K
NEW SIZE 8K
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ตารางที่ 5.38 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากการวิเคราะหการปองกันของฟวส กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น สรุปผลไดวา 
ฟวสทั้งสองสามารถทํางานไดถูกตอง และทํางานไดสัมพันธกัน ตามขอกําหนดของการไฟฟา
สวนภูมิภาค ดังนั้น การออกแบบระบบปองกันของสายจําหนายยอย จึงเปนการออกแบบที่ 
ถูกตอง 
 
 รายละเอียดประกอบการวิเคราะห และขอมูลตาง ๆ นั้นสามารถหาไดจาก ภาคผนวก 
ซึ่งจะแสดง กราฟ เวลา – กระแส ของอุปกรณที่ทําการทดสอบระบบผูเชี่ยวจากการทดสอบ 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะพบวา การจัดความสัมพันธของระบบทดสอบ จะไมทํางานไดสัมพันธกัน
ที่กระแสลัดวงจรต่ําสุด อาจเปนเพราะวา การจัดความสัมพันธของ กฟภ. มีขอมูลจํากัดไม
สามารถวิเคราะหโดยละเอียดไดจึงเปนการประมาณโดยใชเฉพาะคากระแสลัดวงจรมา
กําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการผิดพลาดได 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

NO YES YES OK



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 วิทยานิพนธนี้สรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน
ระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งระบบจําหนายในปจจุบันจะเปนแบบ   
เรเดียล และอุปกรณปองกันระบบจําหนายเปนชนิด การปองกันกระแสเกิน ดังนั้นฐานขอมูล และ
ฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ จึงประกอบดวย ขอกําหนด ขอเท็จจริง มาตรฐาน ของ 
กฟภ.เปนสวนใหญ และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ยังประกอบดวยความรูทั่วไปเกี่ยวกับ
การ  จัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา โดยนํามาจาก ขอมูล ขอกําหนด วิธี
การ  รายละเอียดตาง ๆ หนังสือ บทความ ความรูและประสบการณของวิศวกรที่ทําหนาที่ออก
แบบการปองกันระบบจําหนายไฟฟา  

 
การรวิเคราะหการจัดความสัมพันธระบบจําหนายไฟฟา ของระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะ

วิเคราะหการทํางานของอุปกรณ วิเคราะหการจัดความสัมพันธ วิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางาน 
วิเคราะหการติดตั้ง  และจะรายงานผลการวิเคราะห พรอมทั้งแนวทางสําหรับแกไขปญหาที่พบ
จากการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
เมื่อพิจารณาจากฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธนี้ จะพบวาเปนฐาน

ความรูเฉพาะดาน โดยจะนํามาประยุกตใชกับการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนาย    
ไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังนั้นระบบผูเชี่ยวชาญนี้จึงไมสามารถประยุกตใหใชงานกับ 
ระบบจําหนายไฟฟาทั่ว ๆ ไปไดดีนัก 

 
จากขอจํากัดขางตน จะพบวาแนวทางในการพฒันาวิทยานิพนธนี้คือ การเพิ่มฐานความรู 

ใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ เพี่อใหสามารถประยุกตใชงานกับระบบจําหนายทั่วไปได อีกทั้งระบบ      
ผูเชี่ยวชาญนี้จะใชไดเฉพาะ ระบบจําหนายแบบเรเดียลเทานั้น ดังนั้นการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ
ใหทํางานไดกับระบบจําหนายแบบเครือขาย จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนา 
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ภาคผนวก ก.  
 

รายละเอียดการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 กราฟเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และ รีเลยดานขาออกที่ทํางานดานกระแสเฟส 
 

 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของเฟสรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของเฟสรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของเฟสรีเลยดานขาออก 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของเฟสรีเลยดานขาออก 
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กราฟเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และ รีเลยดานขาออกซ่ึงทํางานดานกระแส

ลัดวงจรลงดิน 

 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของกราวดรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของกราวดรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของกราวดรีเลยดานขาออก 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของกราวดรีเลยดานขาออก 
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กราฟเวลา – กระแสของรีโคลสเซอร TNG1R-01 
 

 
 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของกราวดรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของกราวดรีโคลสเซอร 
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 กราฟเวลา – กระแสของรีโคลสเซอร TNG1R-02 
 

 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของกราวดรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของกราวดรีโคลสเซอร 
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 กราฟเวลา – กระแสของฟวส TNG1F-01 
 

 
 
 
 



 149

กราฟเวลา – กระแสของฟวส TNG1F-06 
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ตารางแสดงคาเร่ิมทํางานของอุปกรณปองกันในระบบจําหนายที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO NOTE

PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) OPERATING TIME (cycles)
EGAT_PHASE MCG22 240/1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240/1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

RECLOSER SETTINGS
NAME TYPE FORM

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW
TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 100 A 165
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 50 102 165
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 70 A 165
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 50 111 165
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 50 111 165

FUSE SETTINGS
NAME TYPE SIZE

TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25

GROUND

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

PHASE
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ตารางแสดงคาความตานทานของสายตัวนําขนาดตาง ๆ ตอระยะทาง 1 กม. 
 
TYPE

R1 X1 R0 X0
185A(S) 0.175713 0.334439 0.323713 1.561251
120A(S) 0.266432 0.348692 0.414432 1.575505
95ACSR(S) 0.343081 0.347499 0.491081 1.574312
50ACSR(S) 0.666683 0.376216 0.814683 1.60303

OHM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะหการปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
ของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย - รีโคลสเซอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ.2539 แลวเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาพลังงานไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร                    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาที่ 2 ปการศึกษา 2540 
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