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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานไฟฟาเปนปจจัยอยางหนึ่งที่สําคัญในการพัฒนาศักยภาพดานตางๆของประเทศ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ดังนั้นการขนสงกําลังไฟฟา
จากระบบผลิตไปสูระบบจําหนาย จึงตองการความนาเชื่อถือและเสถียรภาพสูง เพราะหากเกิด
ปญหาความผิดพรองข้ึนบนระบบสง จะสงผลใหการขนสงกําลังไฟฟาสูระบบจําหนายตอง
หยุดชะงัก 

การเกิดความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาเปนส่ิงที่ไมสามารถคาดการณลวงหนาได ซึ่ง
ผลกระทบทีเ่กิดข้ึนจากความผิดพรอง อาจจะสงผลใหเกิดไฟฟาดับหรือทําใหเคร่ืองจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมตองหยุดการทํางานชั่วคราว  และเกิดความสูญเสียอยางมากตอภาคธุรกิจและ
ภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้การเกิดเหตุการณไฟฟาดับหรือขัดของบอยๆคร้ัง เปนการทําลาย
ความนาเชื่อถือตอการเขามาลงทุนของตางชาติอีกดวย อยางไรก็ดีผลกระทบที่เกิดข้ึนจาก
ความผิดพรองสามารถทําใหลดนอยลงได โดยอาศัยการแกไขปญหาความผิดพรองที่เกิดข้ึนอยาง
รวดเร็ว 

ระบบสงกําลังไฟฟาจึงจําเปนตองมีระบบปองกันที่ชวยในการตรวจจับและแกไขความผิด
พรองที่มีประสิทธิภาพ เพื่อชวยลดเวลาและความรุนแรงของความสูญเสียจากความผิดพรองที่
เกิดข้ึน จึงไดมีการติดตั้งอุปกรณชวยตรวจจับความผิดพรองที่เกิดข้ึนบนระบบสง และทําการ
บันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตัล เรียกวา เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล (Digital Fault 
Recorder หรือ DFR) โดยเคร่ืองบันทึกนี้ติดตั้งไวภายในหองควบคุมของสถานีไฟฟา  

ปจจุบันสถานีไฟฟาบนระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยไดมีการติดตั้งเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองแบบดิจิตัลไปแลวจํานวนทั้งส้ิน 86 สถานีไฟฟา โดยทําการเลือกติดตั้งในสถานี
ไฟฟาที่มีความสําคัญกอน เคร่ืองบันทึกความผิดพรองมีหนาที่บันทึกคาของสัญญาณแรงดัน 
สัญญาณกระแส สัญญาณรีเลย และสัญญาณตัวตัดวงจร เมื่อมีคาของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่ง
เปนไปตามคาที่ตั้งไวใหทํางาน ซึ่งในแตละวันจะมีขอมูลของเหตุการณที่ถูกบันทึก และสงเขามาที่
สวนกลางของระบบสงเปนจํานวนมาก เหตุการณที่ถูกบันทึกเหลานี้ประกอบดวยเหตุการณที่ไมมี
นัยสําคัญในสัดสวนที่สูงถึงรอยละ 80 [1] ตัวอยางเชน สถานีไฟฟาที่นําเซนเซอรตรวจจับ
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คากระแสเกินของเคร่ืองบันทึกมาใชตรวจจับคากระแสของอุปกรณหรือสายสง โดยเซนเซอรนี้จะ
ตั้งคาในการตรวจจับไวไมสูงมาก ทําใหเคร่ืองบันทึกสามารถตรวจจับและบันทึกการทํางานของ
เซนเซอรไดเปนจํานวนมาก  อยางไรก็ดีเหตุการณในลักษณะเชนนี้สวนใหญจะมีเฉพาะ
ชองสัญญาณเซนเซอรตรวจจับคากระแสเกินเทานั้นที่มีทํางาน โดยที่ไมมีอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ของระบบสงทํางาน และไมมีอุปกรณของระบบสงถูกตัดออกจากระบบ ซึ่งเหตุการณที่มีกระแส
เกินไมสูงมากอาจมีสาเหตุมาจากความผิดพรองที่เกิดข้ึนจากสถานีไฟฟาขางเคียงหรือมีการเดิน
เคร่ืองจักรขนาดใหญในโรงงานอุตสาหกรรม  

การที่มีจํานวนของเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญถูกบันทึกมาเปนจํานวนมาก สงผลใหการ
ตรวจสอบและวิเคราะหเหตุการณที่เกิดข้ึนทั้งหมดของเจาหนาที่ตองใชเวลาจํานวนมาก จนใน
บางคร้ังเหตุการณที่มีนัยสําคัญไมไดรับการวิเคราะหและเขาไปแกไขอยางทันทวงที กอใหเกิด
ความสูญเสียจากความผิดพรองเปนจํานวนมาก 

บทความวิจัยกอนหนานี้ไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณผิดพรองในระบบ
สงโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ จากสัญญาณตัวตัดวงจรเปนหลักและใชสัญญาณรีเลยประกอบการ
วิเคราะห [2-3] อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจําเปนตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญในการจัดเก็บ
ขอมูลการเชื่อมตอของตัวตัดวงจรทั้งหมดในระบบสง นอกจากนี้ยังมีบทความที่นําเสนอถึงการ
วิเคราะหหาอุปกรณผิดพรอง ประเภทของความผิดพรอง ตําแหนงของความผิดพรอง และสาเหตุ
ของความผิดพรอง [4-12] ที่สวนใหญใชระบบผูเชี่ยวชาญเปนเคร่ืองมือในการแกปญหา โดยใน
การวิเคราะหหาประเภท ตําแหนง และสาเหตุของความผิดพรองบนสายสงนี้ สามารถนํามา
ประยุกตใช เพื่อเพิ่มประสิทธภาพของการวิเคราะหได  

วิทยานิพนธฉบับนีไ้ดนําเสนอการประยุกตแนวคิดของระบบผูเชี่ยวชาญมาชวยคัดกรอง
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก และนําเหตุการณที่มีนัยสําคัญไปทําการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณ
ผิดพรอง ในการวิเคราะหนีไ้มจําเปนทราบการเชื่อมตอของตัวตัดวงจรหรือการจัดเรียงบัสภายใน
สถานีไฟฟา โดยจะอาศัยการนํากฎการตั้งชื่อของตัวตัดวงจรมาใชเพื่อวิเคราะหหาประเภทของการ
จัดเรียงบัสแทน สงผลใหฐานขอมูลของระบบผูเชี่ยวชาญมีขนาดเล็กลง และชวยลดข้ันตอนในการ
ปรับปรุงฐานขอมูลของโครงสรางของการจัดเรียงบัสใหทันสมัย เพราะขอมูลการจัดเรียงบัสเหลา
จะปรับปรุงดวยขอมูลของรีเลยและตัวตัดวงจรที่เพิ่มเขาไปในเคร่ืองบันทึก หลักการทํางานของ
ระบบผูเชี่ยวชาญที่พัฒนาข้ึนมานี ้จะประมวลสัญญาณปอนเขาจากขอมูลทีละเหตุการณ โดยไม
จําเปนตองประมวลขอมูลขนาดใหญจากทั้งระบบ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาอัลกอริทึมโดยประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญในการแกปญหาตอไปนี ้
1. คัดกรองเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก 
2. ระบุอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสงกําลังไฟฟา  

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

ขอบเขตในการทําวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. พิจารณาเฉพาะระบบสงกําลังไฟฟาที่ระดับแรงดัน 500, 230 และ 115 กิโลโวลต 
2. ชื่อของตัวตัดวงจรเปนไปตามมาตราฐานที่ใชอยูในระบบสงของประเทศไทย 
3. ขอมูลทีใ่ชในการวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองทีละเหตุการณ 
4. ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเปนขอมูลของชองสัญญาณดิจิตัลเทานั้น 
5. ชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองตองเปนไปตามมาตรฐานการตั้งชื่อ 
6. พิจารณาเฉพาะการจัดเรียงบัส 4 ประเภทดังนี้ การจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถาย

โอน การจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน การจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรคู และการ
จัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง ที่เปนรูปแบบมาตราฐาน 

7. พิจารณาความผิดพรองที่เกิดข้ึนบนบัส สายสง และหมอแปลง 
8. พิจารณาตัวตัดวงจรที่ไมทํางานพรอมกันไดสูงสุด 2 ตัว 
9. ไมพิจารณาผลของกรณีที่งานบัสถายโอน 
10. ไมพิจารณาผลของกรณีที่เกิดความผิดพรองมากกวา 1 อุปกรณในเวลาเดียวกัน 
11. ไมพิจารณาผลของกรณีที่มตีัวตัดวงจรไมทํางานแลวกลับมาทํางานภายหลัง 
12. ไมพิจารณาหมายเลขของตัวตัดวงจรที่ตอทายดวยตัวอักษร เชน 70022A 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

ในการทําการวิจัย มีข้ันตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ศึกษาหลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 
2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับระบบผูเชี่ยวชาญ 
3. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระบบปองกันในระบบสงกําลังไฟฟา 
4. ศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวของ 
5. พัฒนาวิธกีารจําแนกโครงสรางการจัดเรียงบัส 
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6. พัฒนากระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองจากสัญญาณรีเลยและตัวตัดวงจร 
7. ทําการทดสอบกับขอมูลจําลองและขอมูลจริง 
8. วิเคราะหผลการทดสอบและแกไขขอบกพรองของโปรแกรมการวิเคราะห 
9. สรุปผลงานวิจัย 
10. เรียบเรียงงานวิจัยเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในการทําวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อระบุอุปกรณผิดพรองแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยขอมูลจาก

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลได 
2. สามารถนําผลลัพธที่ไดไปใชในการวิเคราะหดานอ่ืนๆได เชน การระบุประเภทและ

ตําแหนงของการเกิดลัดวงจรบนสายสง การหาสาเหตุของการลัดวงจรบนสายสง และการระบุ
อุปกรณปองกันที่ควรไดรับการบํารุงรักษา เปนตน 

3. สามารถลดจํานวนเจาหนาที่และเวลาที่ใชในการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองได 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่นําเสนอไดถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบทเปน
ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา 
บทที่ 2 การปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 
บทที่ 3 ระบบผูเชี่ยวชาญ 
บทที่ 4 กระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ 
บทที่ 5 การทดสอบและการวิเคราะหผล 
บทที่ 6 นําเสนอบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี ้
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บทท่ี 2 

การปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนของการปองกันอุปกรณในระบบสง
กําลังไฟฟา รายละเอียดของการจัดเรียงบัสประเภทตางๆที่ใชแพรหลายในสถานีไฟฟาบนระบบสง
ของปะเทศไทย และเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ใชบันทึกขอมูลสัญญาณตางๆภายใน
สถานีไฟฟา 

หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา โครงสรางการจัดเรียงบัส และเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล อธิบายในหัวขอที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 

2.1 หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 

หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟามีความจําเปนที่จะตองมีการทํางานทับ
ซอนกันจากหลายอุปกรณปองกัน เพื่อใหระบบปองกันยังคงสามารถทํางานตอไปไดเมื่อมีอุปกรณ
ปองกันตัวใดตัวหนึ่งไมทํางาน เพราะระบบปองกันจําเปนตองตัดวงจรของอุปกรณที่เกิดความผิด
พรองออกจากระบบกอนที่ความผิดพรองจะสงผลกระทบตออุปกรณอ่ืนๆในระบบสง 

ในหัวขอยอยตอจากนี้จะกลาวถึง หลักการปองกันบัส หลักการปองกันสายสง หลักการ
ปองกันหมอแปลง และหลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน [13] อธิบายใน
หัวขอที่ 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 และ 2.1.4 ตามลําดับ 

2.1.1 หลักการปองกันบัส 

บัสเปนอุปกรณที่ใชเปนเสนทางรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาออกในสถานีไฟฟา โดย
หลักการปองกันบัสในระบบสงกําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 หลักการปองกันบัสในระบบสงกําลังไฟฟา 

จากรูป 2.1 หลักการปองกันบัสจะประกอบดวยรีเลย 2 ตัว ดังนี้ 
- 87B คือ Bus Differential Relay 
- 86B คือ Bus Differential Auxiliary Tripping and Lockout Relay 

หลักการปองกันบัสนี้จะใชรีเลย 87 ตรวจจับผลตางของคาผลรวมกระแสที่ติดบัสจากทุก
เบย ในสภาวะปกติคาผลรวมของกระแสจะเปนศูนย แตถามีความผิดพรองเกิดข้ึนบนบัสคาผลรวม
กระแสจะไมเปนศูนย ทําใหรีเลย 87 ทํางานและไปส่ังใหรีเลย 86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรทุกตัว
ที่ติดบัสทํางาน 

2.1.2 หลักการปองกันสายสง 
สายสงเปนอุปกรณที่ใชสงผานกระแสไฟฟาจากสถานีไฟฟาแหงหนึ่งไปยังสถานีไฟฟาอีก

แหงหนึ่ง โดยหลักการปองกันสายสงในระบบสงกําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

80112

80122

79

94P21P

TELEPROTECTION

 
รูปที่ 2.2 หลักการปองกันสายสงในระบบสงกําลังไฟฟา 

 

จากรูป 2.2 หลักการปองกันสายสงจะประกอบดวยรีเลย 3 ตัว ดังนี้ 
- 21P คือ Distance Relay, Primary Protection 
- 94P คือ High Speed Auxiliary Tripping Relay, Primary Protection 
- 79   คือ Auto Reclosing Relay 

หลักการปองกันสายสงจะใชรีเลย 21 ตรวจจับคาอิมพีแดนซของสายสงที่คํานวณจาก
คากระแสและแรงดันของสายสง ถาคาอิมพีแดนซมีคาตามที่ตั้งไวใหทํางานรีเลย 21 จะไปส่ังให
รีเลย 94 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรที่ปองกันสายสงทํางาน และรีเลย 79 ก็จะเร่ิมนับเวลารอที่จะ
ทําการสับตัวตัดวงจรกลับในกรณีที่ความผิดพรองเกิดข้ึนแบบชั่วคราว ซึ่งคาอิมพิแดนซที่ตั้งให
รีเลยทํางานนั้นมีอยูหลายวิธีข้ึนอยูกับลักษณะของสายสงที่ใชงาน นอกจากนี้ในระดับแรงดัน 230 
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และ 500 กิโลโวลตจะประกอบดวยรีเลย 21 อีกหนึ่งชุด เพื่อปองกันในกรณีที่รีเลย 21 ชุดแรกไม
ทํางาน 

2.1.3 หลักการปองกันหมอแปลง 
หมอแปลงเปนอุปกรณที่ใชแปลงแรงดันใหสูงข้ึนเมื่อปอนเขาสูระบบสงกําลังไฟฟา และ

แปลงแรงดันใหต่ําลงเมื่อจายเขาสูระบบจําหนาย โดยหลักการปองกันหมอแปลงในระบบสง
กําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

80112

80122

70112

70122

86K87K

86A

 
รูปที่ 2.3 หลักการปองกันหมอแปลงในระบบสงกําลังไฟฟา 

 

จากรูป 2.3 หลักการปองกันหมอแปลงจะประกอบดวยรีเลย 3 ตัว ดังนี้ 
- 87K คือ Transformer Differential Relay 
- 86K คือ Transformer Differential Auxiliary Tripping and Lockout Relay 
- 86A คือ Transformer Tripping and Lockout Relay (self protection) 

สําหรับการปองกันหมอแปลงนี้จะใชรีเลย 87 ตรวจจับผลตางของคาผลรวมกระแสจาก
ขดลวดทั้งสองดานของหมอแปลง ในสภาวะปกติคาผลรวมของกระแสจะเปนศูนย แตถามี
ความผิดพรองเกิดข้ึนบนหมอแปลงคาผลรวมกระแสจะไมเปนศูนยและรีเลย 87 จะไปส่ังใหรีเลย 
86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรที่ปองกันหมอแปลงทํางาน นอกจากนี้ในตัวหมอแปลงยังมีระบบ
ปองกันของตัวหมอแปลงดวย 
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2.1.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานมีหนาที่ตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางานเมื่อเกิด
ความผิดพรองข้ึนกับอุปกรณในระบบสง โดยหลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไม
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

 

จากรูป 2.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจะประกอบดวยรีเลย 3 
ตัว ดังนี้ 

- 50BF คือ Current Detector Relay 
- 86BF คือ Breaker Failure Relay 
- 86B   คือ Bus Differential Auxiliary Tripping and Lockout Relay 

สําหรับการปองกันเมื่อมีตัวตัดวงจรไมทํางานจะใชรีเลย 50 ตรวจจับคากระแสของ
ความผิดพรองวายังคงอยูในวงจรเมื่อถึงเวลาที่ตั้งไวหรือไม ถามีกระแสของความผิดพรองอยูใน
วงจรแสดงวาตัวตัดวงจรไมทํางานเพื่อตัดอุปกรณที่เกิดความผิดพรองออก หลังจากนั้นรีเลย 50 
ส่ังใหรีเลย 86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรบริเวณขางเคียงทํางานแทน เพื่อปองกันไมใหความผิด
พรองไปสรางความเสียหาญแกอุปกรณอ่ืน 

2.2 โครงสรางการจัดเรียงบัส 

โครงสรางการจัดเรียงบัสของแตละสถานีไฟฟาอาจจะแตกตางกันตามการออกแบบของ
แตละสถานีไฟฟา สําหรับวิธีการออกแบบโครงสรางการจัดเรียงบัสจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 
ขนาดของพื้นที่ งบประมาณ และความสําคัญของสถานีไฟฟา เปนตน  โดยที่หมายเลขของตัวตัด
วงจรในโครงสรางการจัดเรียงบัสแตละประเภท จะมีลักษณะที่แตกตางกันไมมากนัก เพราะการตั้ง
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ชื่อของตัวตัดวงจรไดถูกกําหนดกฎเกณฑไวเปนมาตราฐาน และชื่อของตัวตัดวงจรจะอางอิงถึง
ตําแหนงของตัวตัดวงจรบนบัส เพื่อความความสะดวกตอการใชงานและทําความเขาใจของ
ผูปฏิบัติงาน [13-14] 

การจัดวางอุปกรณในสถานีไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟานั้นมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ
ที่ตั้งอยูภายนอกอาคาร หรือ AIS (Air Insulated Switchgear) และแบบที่ติดตั้งภายในอาคาร 
หรือ GIS (Gas Insulated Switchgear) โดยสถานีไฟฟาในประเทศไทยสวนใหญจะเปนแบบที่
ตั้งอยูภายนอกอาคาร เพราะคาใชจายในการกอสรางถูกกวาแบบที่ติดตั้งภายในอาคาร อยางไรก็ดี
แบบที่ติดตั้งภายนอกอาคารจะใชพื้นที่เพื่อวางอุปกรณมากกวาติดตั้งภายในอาคาร เนื่องจากการ
วางอุปกรณของแบบที่ติดตั้งภายนอกอาคาร จําเปนตองวางอุปกรณใหหางกันตามมาตราฐานเพื่อ
ปองกันการอารคกันระหวางอุปกรณ   

โครงสรางการจัดเรียงบัสที่ใชแผหลายในสถานีไฟฟาบนระบบสงของปะเทศไทย มีอยู
ดวยกัน 4 ประเภท คือ  การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน (Main and transfer bus) การ
จัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถาย (Double main bus and transfer bus) การจัดเรียงแบบบัสคู
เบรคเกอรคู (Double bus double breakers) และการจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 
(Breaker and a half) โดยจะอธิบายในหัวขอ 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 และ 2.2.4 ตามลําดับ สําหรับ
หลักการตั้งหมายเลขของตัวตัดวงจร จะอธิบายในหัวขอ 2.2.5 

2.2.1 การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน  

การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอนประกอบดวย 2 บัสคือ บัสหลักและบัสถายโอน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยบัสหลักจะเชื่อมตอกับวงจรสายสงหรือหมอแปลงเพื่อใชสงกําลังไฟฟา 
และบัสถายโอนจะใชเมือ่มกีารบํารุงรักษาอุปกรณ การโอนยายวงจรจากบัสหลักไปยังบัสถายโอน
จะใชตัวตัดวงจรเชื่อมตอ (Tie Circuit Breaker) เปนตัวเชื่อมตอจนกวาจะทําการบํารุงรักษาเสร็จ 
การจัดบัสบารแบบนี้เหมาะสมสถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับปานกลาง สวนใหญจะใชในระดับ
แรงดัน 115 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.5 การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 
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2.2.2 การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน  

การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอนประกอบดวย 3 บัสคือ บัสหลักสองชุดและบัส
ถายโอน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 การจัดเรียบัสประเภทนี้มีการจัดเรียงบัสเชนเดียวกับแบบบัสหลัก
และบัสถายโอน โดยเพิ่มบัสหลักเขาไปอีกหนึ่งบัสและใชบัสถายโอนรวมกัน เพื่อเปนการเพิ่มความ
นาเชื่อถือมากข้ึนจากการจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน การจัดบัสบารแบบนี้เหมาะสม
สถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับปานกลาง สวนใหญจะใชในระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.6การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

2.2.3 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู  
การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคูประกอบดวย 2 บัส คือ บัสหลักสองชุด ดังแสดงในรูปที่ 

2.7 โดยการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะใชตัวตัดวงจรจํานวนสองตัวตอหนึ่งวงจรสายสงหรือหมอแปลง 
ทําใหการบํารุงรักษาตัวตัดวงจรในแตละวงจรไดโดยไมจําเปนตองปลดวงจรออกจากระบบไฟฟา 
การจัดบัสบารลักษณะนี้เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับสูง สวนใหญจะใชใน
ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 
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2.2.4 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหน่ึงคร่ึง  
การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงประกอบดวย 2 บัส คือ บัสหลักสองชุด เชนดียว

กับการการจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู อยางไรก็ดีการจัดเรียงบัสประเภทนี้ จะใชตัวตัดวงจรสาม
ตัวตอหนึ่งเบย โดยแตละวงจรจะถูกปองกันดวยตัวตัดวงจรสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การจัดบัส
บารลักษณะนี้เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาที่มคีวามสําคัญระดับสูงมาก สวนใหญจะใชในระดับ
แรงดัน 230 และ 500 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.8 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

2.2.5 หลักการตั้งหมายเลขของตัวตัดวงจร 
หมายเลขของตัวตัดวงจรถูกกําหนดข้ึนเพื่อความสะดวกในการสับเปล่ียนวงจรของ

ผูปฏิบัติงาน โดยหมายเลขตัวตัดวงจรประกอบดวยตัวเลข 4-6 หลัก ข้ึนอยูกับจํานวนคอลัมนหรือ
เบยและประเภทของการจัดเรียงบัส ซึ่งสวนใหญการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน จะ
ประกอบดวยตัวเลข 4 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถาย
โอน การจัดเรียงแบบบัสคู เบรคเกอรคู และการจัดเรียงแบบบัสคู เบรคเกอรหนึ่งคร่ึงจะมี
ประกอบดวยตัวเลข 5 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 ตัวอยางหมายเลขตัวตัดวงจรของการจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางหมายเลขตัวตัดวงจรของการจัดเรียงแบบแบบบัสคูเบรคเกอรคู 
 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 และ 2.10 หมายเลขตัวตัดวงจรจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ 
สวนที่ใชแสดงระดับแรงดัน สวนที่ใชแสดงตําแหนง และสวนที่ใชบอกชนิดของอุปกรณ ดังนี้ 

หมายเลข 2 ตัวหนา แสดงถึงระดับแรงดันของตัวตัดวงจร 
- 90 แสดงถึงระดับแรงดัน 500 กิโลโวลต 
- 80 แสดงถึงระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 
- 70 แสดงถึงระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต 

หมายเลขตัวที่ 3 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวาแสดงถึงตําแหนงคอลัมนหรือเบยของ
อุปกรณนั้นในลานไก 

หมายเลขตัวที ่4 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวา แบงออกไดเปน 2 กรณ ี
- กรณีหมายเลขตัวตัดวงจรมี 4 หลัก เลขตัวที่ 4 จะแสดงถึงชนิดของอุปกรณ โดย 

หมายเลข 2 แสดงวาเปนตัวตัดวงจร 
- กรณีหมายเลขตัวตัดวงจรมี 5 หลัก เลขตัวที่ 4 จะแสดงถึงตําแหนงแถวของอุปกรณ

นั้นในลานไก 

หมายเลขตัวที ่5 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวา แสดงถึงชนิดของอุปกรณ 

สําหรับในกรณีที่มตีัวตัดวงจรตั้งแต 10 เบยข้ึนไป เลขหลักที่ 3 และ 4 จะแสดงถึงตําแหนง
เบยของตัวตัดวงจร และจะเล่ือนตําแหนงของตัวเลขที่เหลือออกไปอีกหนี่งหลัก 

2.3 เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล หรือที่เรียกวา Digital Fault Recorder (DFR) ได
ถูกติดตั้งไวที่สถานีไฟฟาที่สําคัญของระบบสงกําลังไฟฟา เพื่อทําหนาที่ตรวจจับความผิดพรองและ
บันทึกขอมูลสัญญาณของอุปกรณตางๆที่เชื่อมตอสัญญาณไวกับเคร่ืองบันทึก ซึ่งตัวอยางขอมูล
สัญญาณของอุปกรณที่ถูกบันทึกมานั้น ไดแก แรงดันของบัส กระแสของสายสง สถานะหนาสัมผัส
รีเลย และสถานะหนาสัมผัสของตัวตัดวงจร เปนตน 
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ขอมูลของเคร่ืองบันทึกจะประกอบดวยชองสัญญาณ 2 ชนิด คือ ชองสัญญาณอะนาล็อก
ไฟสลับ (AC analog) และชองสัญญาณดิจิตัล (Digital) โดยขอมูลของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟ
สลับจะถูกจัดเก็บขอมูลดวยวิธีการสุมคาสัญญาณของสัญญาณอะนาล็อกตามอัตราการสุมที่
กําหนดไวและบันทึกคาที่ไดจากการสุมในรูปแบบดิจิตัล ประเภทของสัญญาณที่ถูกบันทึกแบบ
สัญญาณอะนาล็อกไฟสลับนี้ ไดแก แรงดันของบัส แรงดันของสายสง กระแสของสายสง และ
กระแสของขดลวดตติยภูมิของหมอแปลง เปนตน สําหรับขอมูลของสัญญาณดิจิตัลจะถูกจัดเก็บ
ดวยคาสถานะการทํางานของอุปกรณแตละตัว และคาของขอมูลภายในชองสัญญาณดิจิตัลนี้จะมี
เพียงศูนยและหนึ่ง  ประเภทของสัญญาณที่ถูกบันทึกแบบสัญญาณดิจิตัลนี้ ไดแก สถานะ
หนาสัมผัสของรีเลยปองกัน สถานะหนาสัมผัสของตัวตัดวงจร และสถานะของเซนเซอรในเคร่ือง
บันทกึ เปนตน  

ตัวอยางของการรูปสัญญาณของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ และชองสัญญาณ       
ดิจิตัล ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับของบัสที่ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางชองสัญญาณดิจิตัลของตัวตัดวงจร 

 

ขอมูลของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเปนขอมูลที่สามารถเรียกดูไดแบบออนไลน ทําให
เจาหนาที่สวนกลางสามารถเรียกดูขอมูลของสัญญาณตางๆที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกได
ตลอดเวลา นอกจากนี้เคร่ืองบันทึกของแตละผูผลิตจะมีโปรแกรมสําหรับใชงานเพื่อชวยอํานวย
ความสะดวกในการวิเคราะหอีกดวย ตัวอยางเชน สามารถกําหนดสัญญาณที่ตองการแสดงผล
หลายๆสัญญาณไวในหนาจอเดียวกัน ทําใหเจาหนาที่สามารถเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณ
หลายสัญญาณในขณะที่ทําการวิเคราะหได   
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จากที่ไดกลาวถึงภาพรวมของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลไปแลว ในหัวขอยอย
ตอจากนี้จะกลาวถึง หลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล ขอมูลที่ถูกบันทึก
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง และการอานชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิตัล อธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.1, 2.3.2 และ 2.3.3 ตามลําดับ 

2.3.1 หลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจะเร่ิมทํางานเมื่อมีสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งที่
เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกเปนไปตามเงื่อนไขของการทํางานที่กําหนดไว เคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
จะทําการบันทึกคาสัญญาณของทุกชองสัญญาณที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึก สําหรับกรณีที่ภายใน
สถานีไฟฟามีการติดตั้งเคร่ืองบันทึกไวมากกวาหนึ่งเคร่ือง เมื่อมีการตรวจพบสัญญาณใด
สัญญาณหนึ่งของเคร่ืองบันทึกตัวใดตัวหนึ่งเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งเอาไว เคร่ืองบันทึก
ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟาจะทําการบันทึกคาสัญญาณทุกชองสัญญาณของแตละเคร่ืองบันทึก
เอาไวทั้งหมด สําหรับการบันทึกชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับจะเลือกอัตราการสุมขอมูลในการ
บันทึกอยางนอย 2000 เฮิรตหรือมากกวา เพื่อใหระยะหางระหวางขอมูลมีความละเอียดมากพอที่
สามารถนําไปใชได ทั้งนี้อัตราความถี่ของแตละผูผลิตจะมีคาไมเทากันตามแตการกําหนดของ
ผูผลิต 

เงื่อนไขที่ทําใหเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเร่ิมทําการบันทึกมีดังตอไปนี้ 
- คาของชองสัญญาณแรงดันมีคาต่ํากวา 85% ของคาแรงดันพิกัด 
- คาของชองสัญญาณกระแสมีคาสูงกวา 120% ของคาพิกัดวงจรนั้นๆ 
- ชองสัญญาณรีเลย ตัวตัดวงจร และเซนเซอร มีการเปล่ียนสถานะหนาสัมผัส 

ระยะเวลาในการบันทึกคาของเคร่ืองบันทึกจะใชเวลาประมาณ 4 วินาที โดยระยะเวลา
ทั้งหมดของการบันทึก สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงเวลา คือ  

1. ชวงกอนการเกิดความผิดพรอง (Pre fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมบันทึกตั้งแต 150 
มิลลิวินาทีกอนมีสัญญาณใดสัญญาณเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งไว  

2. ชวงระหวางการเกิดความผิดพรอง (During fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมบันทึกตั้งแตมี
สัญญาณใดสัญญาณเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งไว จนกระทั่งไมมีสัญญาณ
ใดเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานหรือความจุในการบันทึกแตละเหตุการณของเคร่ือง
บันทึกเต็ม 
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3. ชวงหลังจากการเกิดความผิดพรอง (Post fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมตั้งแตเวลาไมมี
สัญญาณใดเปนไปตามเงื่อนไขการทํางาน จนกระทั่งถึงเวลาที่กําหนดไวหรือความจุ
ในการบันทึกแตละเหตุการณของเคร่ืองบันทึกเต็ม 

2.3.2 ขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจะมีมาตรฐานในการจัดเก็บ
ไฟลขอมูลที่เรียกวา common format for transient data exchange (COMTRADE IEEE 
C37.111.1999) [15] ในการบันทึกขอมูลแตละเหตุการณของเคร่ืองบันทึกจะประกอบดวยไฟล
ทั้งหมด 4 ประเภท คือ ไฟลหัว (Header file) ไฟลโครงราง (Config file) ไฟลขอมูล (Data file) 
และไฟลรายละเอียด (Information file) อยางไรก็ตามเคร่ืองบันทึกของบางผูผลิตจะทําการจัดเก็บ
ไฟลมาเพียง 2 ประเภท คือ ไฟลโครงรางและไฟลขอมูล 

ไฟลจากเคร่ืองบันทึกที่จําเปนสําหรับการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณผิดพรอง คือ ไฟลโครง
รางและไฟลขอมูล โดยไฟลโครงรางนี้จะทําหนาที่จัดเก็บรายละเอียดของชองสัญญาณตางๆของ
ไฟลขอมูล เชน ชื่อของสถานีไฟฟา จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด จํานวนชองสัญญาณอะนาล็อก
ไฟสลับ จํานวนชองสัญญาณดิจิตัล ชื่อสัญญาณของแตละชองสัญญาณในไฟลขอมูล และเวลาที่
ทําการบันทึก เปนตน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.3 สําหรับไฟลขอมูลจะทําหนาเก็บคาของสัญญาณแต
ละชองสัญญาณในเคร่ืองบันทึก 

จากรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางของไฟลโครงรางที่ถูกบันทึกจากสถานีไฟฟาบานโปงสอง โดย
มีชองสัญญาณทั้งหมด 48 ชอง เปนสัญญาณอะแนล็อกไฟสลับ 16 ชอง และสัญญาณดิจิตัล 32 
ชอง มีอัตราการสุมคา 6400 จุดตอวินาที และมีจํานวนขอมูล 14268 จุดตอชองสัญญาณ  คิดเปน
เวลาในการบันทึกทั้งส้ิน 2.23 วินาที สําหรับวิธีอานชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับและ
ชองสัญญาณดิจิตัลของไฟลโครงราง จะอธิบายไวในหัวขอ 2.1.3 



 16

ชื่อสถานีไฟฟา
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด, จํานวนชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ, จํานวนชองสัญญาณดิจิตัล

ความถ่ี

อัตราการสุม, จํานวนขอมูลตอหนึ่งชองสัญญาณ

 

 

ชองสัญญาณดิจิตัล

ชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ

เวลาที่เร่ิมการบันทึก
เวลาท่ีตรวจพบสัญญานผิดปกติ

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางของไฟลโครงรางของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 
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2.3.3 การอานชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองดิจิตัลสามารถกําหนดชื่อของแตละชองสัญญาณไดเองตาม
ความสะดวกของผูใชงาน อยางไรก็ดีการกําหนดชื่อของชองสัญญาณแตละชองสัญญาณใหเปน
มาตราฐานเดียวกัน จะชวยใหผูใชงานหรือผูวิเคราะหสามารถทําความเขาใจและตีความหมาย
จากชื่อชองสัญญาณไดงายข้ึน นอกจากนี้การกําหนดชื่อชองสัญญาณใหเปนมาตารฐานเดียวกัน
จะทําใหโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน สามารถอานหรือคนหาชื่อชองสัญญาณในการวิเคราะหและ
ประมวลผลไดสะดวกมากยิ่งข้ึน โดยชื่อชองสัญญาณที่ใชจะประกอบดวยทั้งหมด 16 ตัวอักษร 
[14] ตัวอยางของชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับและชองสัญญาณดิจิตัล จะแสดงไวในตาราง
ที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 

ชนิดของสัญญาณ ระดับแรงดัน ชื่ออุปกรณ ลําดับที ่ เฟส ชนิดของอุปกรณ 
V 80 BUS1- - A BUS 
V 80 BUS1- - B BUS 
V 80 BUS1- - C BUS 
I 80 NCS-- 1 A LINE 
I 80 NCS-- 1 B LINE 
I 80 NCS-- 1 C LINE 
I 80 NCS-- 2 A LINE 
I 80 NCS-- 2 B LINE 
I 80 NCS-- 2 C LINE 
I 80 KB2-- 1 A LINE 
I 80 KB2-- 1 B LINE 
I 80 KB2-- 1 C LINE 

 

จากตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ สําหรับคอลัมนที่หนึ่ง
แสดงชนิดของชองสัญญาณ โดยใชตัวอักษร V แทนชองสัญญาณของแรงดัน และตัวอักษร I แทน
ชองสัญญาณกระแส คอลัมนที่สองแสดงระดับแรงดัน โดยใชตัวเลข 90 แทนระดับแรงดัน 500 
กิโลโวลต ตัวเลข 80 แทนระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต และตัวเลข 70 แทนระดับแรงดัน 115 กิโล
โวลต คอลัมนที่สามแสดงชื่ออุปกรณหรือสถานีไฟฟาปลายทางในกรณีที่อุปกรณเปนสายสง 
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คอลัมนที่ส่ีแสดงลําดับวงจรของสายสง คอลัมนที่หาแสดงเฟสของชองสัญญาณ และคอลัมนที่หก
แสดงชนิดอุปกรณของชองสัญญาณ 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางชื่อชองสัญญาณดิจิตัลของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 

ชนิดของสัญญาณ ระดับแรงดัน ชื่ออุปกรณ ลําดับที ่ เฟส ชนิดของอุปกรณ 
D 80 BUS1- - -   RELAY 86 
D 80 NCS-- 1 -   RELAY 94P 
D 80 NCS-- 1 -   RELAY 94BU 
D 80 NCS-- 1 -   RELAY 79 
D 80 NCS-- 2 -   RELAY 94P 
D 80 NCS-- 2 -   RELAY 94BU 
D 80 NCS-- 2 -   RELAY 79 
D 80 KB2-- 1 -   RELAY 94P 
D 80 KB2-- 1 -   RELAY 94BU 
D 80 KB2-- 1 -   RELAY 79 
D 80 512-- - -   RELAY 86BF 
D 80 512-- - -   BREAKER 52 

 

จากตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางชื่อชองสัญญาณดิจิตัล สําหรับคอลัมนที่หนึ่งใชตัวอักษร 
D แทนชองสัญญาณดิจิตัล คอลัมนที่สองแสดงระดับแรงดัน คอลัมนที่สามแสดงชื่ออุปกรณที่รีเลย
เกี่ยวของและตําแหนงของตัวตัดวงจร และตั้งแตคอลัมนที่ส่ีถึงคอลัมนที่หกจะใชหลักเกณฑ
เดียวกันกับการอานชื่อของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ อยางไรก็ดีถาจํานวนของตัวอักษรไม
ครบตามโครงสรางที่กําหนด จะใชเคร่ืองหมายขีดกลาง (Hyphen) แทนตามจํานวนตัวอักษรใน
สวนดังกลาว และในกรณีของคอลัมนที่หาใชแสดงเฟสของชองสัญญาณ ถาหากชองสัญญาณนั้น
ใชงานทั้งสามเฟสจะใชเคร่ืองหมายขีดกลางแทนตัวอักษรเฟส 
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บทท่ี 3 

ระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนระบบที่ชวยในการแกปญหาเฉพาะทางที่มีความยุงยาก โดย
เลียนแบบวิธีการแกปญหาของมนุษยที่ใชความชํานาญเฉพาะทางมาชวยแกไขปญหาเฉพาะทางที่
มีความยุงยาก ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะใชการอนุมานความรูทีถู่กจัดเก็บใหอยูในรูปแบบอยางงาย
ตอการนําไปใชงาน ซึ่งความรูเหลานั้นจะไดมาจากการศึกษาคนควาหรือสอบถามประสบการณ
จากผูเชี่ยวชาญดานนั้นโดยตรง และคําตอบที่ไดจากระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะมีไดหลายคําตอบ
ข้ึนอยูกับสภาพของปญหาและขอมูลที่ปอนเขา [16-17] 

นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ และโครงสรางพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ ในหัวขอที่ 3.1 
และ 3.2 ตามลําดับ 

3.1 นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบสารสนเทศที่ไดจําลองถึงวิธีการ
แกปญหาของมนุษยที่ใชความรูความเชี่ยวชาญพิเศษในการแกปญหา ซึ่งปญหาเหลานี้มีความ
ยุงยากในระดับที่ตองใชประสบการณ ความรู และความเชี่ยวชาญของมนุษยในการแกไขปญหา 
เพื่อใหปญหาไดรับการแกไขปญหาอยางมีประสิทธิภาพ  

3.2 โครงสรางพ้ืนฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ 

โครงสรางพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญจะมีรูปแบบคลายกับรูปแบบกระบวนการ
แกปญหาของมนุษย โดยทั่วไปโครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญเประกอบดวย 4 สวน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 อยางไรก็ตามโครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับงานได 
ตัวอยางเชน งานทางดานการแพทยตองการฐานความรูที่มีขอมูลที่สมบูรณ จึงเหมาะสําหรับการ
แทนความรูแบบกรอบ เพราะสามารถสรางฐานความรูใหสมบูรณครบถวนไดงาย 

โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญจะประกอบดวย 4 สวนหลักดังนี้คือ สวนจัดหาความรู 
(Acquisition module), ฐานความรู (Knowledge base), สวนควบคุมการอนุมาน (Inference 
engine) และสวนติดตอกับผูใช (User interface module) 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ 

3.2.1 สวนจัดหาความรู 
สวนการจัดหาความรูนี้มีหนาที่จัดหาความรูจากแหลงขอมูลตางๆ เชน ผูเชี่ยวชาญ 

บทความ งานวิจัย และหนังสือ เปนตน โดยความรูที่จัดหามาจะถูกนําไปแทนใหอยูในรูป
แบบอยางงายตอการนําไปใชในระบบผูเชี่ยวชาญ โดยวิธีการแทนคาความรูจะกลาวถึงในหัวขอ 
3.2.2 

องคความรูที่จัดหามานี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  
- ความรูที่อยูในตัวบุคคล (Tacit knowledge) หรือเรียกวาความรูแบบนามธรรม เปน

ความรูที่ไดจากประสบการณหรือความสามารถในการทําความเขาใจในส่ิงตางๆของ
แตละบุคคล ตัวอยางเชน การคิดเชิงในวิเคราะหเพื่อแกไขปญหา ทักษะความชํานาญ 
และความสมารถของการทํางาน เปนตน โดยที่ในแตละตัวบุคคลจะมีไมเทากัน 
อยางไรก็ดีผูเชี่ยวชาญบางคนอาจจะไมยอมเปดเผยขอมูลสําคัญที่ใชในการแกปญหา 

- ความรูที่ชัดแจง (Explicit knowledge) หรือเรียกวาความรูแบบรูปธรรม เปนความรูที่
ไดจากหนังสือ บทความหรือคูมือตางๆ ที่ไดรวบรวมและทําการบันทึกไวเปนลาย
ลักษณอักษร 

3.2.2 ฐานความรู 
สวนของฐานความรูนี้เปรียบเสมือนสวนความจําถาวรของสมอง มหีนาที่เก็บองคความรูที่

ไดรวบรวมมาจากสวนจัดหาความรู โดยความรูจากสวนจัดหาความรูจะถูกแทนคาใหอยูในรูป
แบบอยางงายและจัดเก็บไวในฐานความรู ดังนั้นการเลือกใชวิธีการแทนคาความรูจึงควรพิจารณา
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ใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชใหมากที่สุด ซึ่งในบางคร้ังโครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะใช
วิธีการแทนคาความรูมากกวา 1 วิธีก็เปนได 

วิธีการแทนคาความรูในฐานความรูสามารถแบงออกไดหลายดังนี้ 
- การแทนคาความรูในรูปของกฎ (Rule) 
- การแทนคาความรูโดยใชกรอบ (Frame) 
- การแทนคาความรูโดยใชขายความหมาย (Semantic network) 
- การแทนคาความรูโดยใช Object-Attribute-Value triplet (O-A-V triplet) หรือ 

Attribute-Value pair (A-V pair) 
- การแทนคาความรูโดยใชตรรกวิทยา (Logical expression) 

การพัฒนาฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวิธีการแทนคา
ความรูในรูปของกฎ ระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชการแทนคาความรูในรูปของกฎนี้จะเรียกวา ระบบฐาน
กฎ (rule-based system) ฐานความรูที่สรางข้ึนนี้จะถูกนําไปใชงานโดยสวนควบคุมการอนุมาน
หรือจักรกลวินิจฉัย โดยวิธีการการควบคุมการอนุมานจะกลาวถึงในหัวขอ 3.2.3  

ความรูที่ไดจัดหาและรวบรวมมาทั้งหมดจากสวนจัดหาความรู จะถูกแทนคาลงในรูปแบบ
ของกฎและจัดเก็บไวในฐานความรู โดยกฎประกอบดวยสองสวนคือ สวนนํา (antecedent) และ
สวนตาม (consequent) ดังรูปแสดงในรูปที่ 3.2 โดยสวนนําจะอยูในรูปของประโยคเงื่อนไข ซึ่งใน
บางคร้ังสวนนําอาจจะมีหลายๆประโยคเงื่อนไขประกอบกันดวยตรรกะและ (AND) หรือตรรกะหรือ 
(OR) สําหรับสวนตามหรือสวนกระทําจะถูกนํามาใชประมวลผลก็ตอเมื่อขอมูลที่ปอนเขามาเปนไป
ตามเงื่อนไขของสวนนํา ในระบบผูเชี่ยวชาญที่มีระบบกฎขนาดใหญหรือมีกฎจํานวนมากนั้น จะมี
การจัดกลุมของกฎออกเปนสวนๆ เพื่อทําใหโครงสรางของระบบกฎเปนแบบระดับชั้น และสะดวก
ตอการเรียกใชงาน 

เง่ือนไข และ
หรือ

และ
หรือ …..เงื่อนไข สวนกระทํา

  

สวนนํา สวนตาม
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการแทนคาความรูในรูปของกฎ 
 

โดยทั่วไปในการเขียนโปรแกรมจะใชคําส่ัง IF-THEN ในการเชื่อมโยงระหวางสวนนําและ
สวนตาม ซึ่งสวนนําหรือประโยคเงื่อนไขทั้งหมดจะถูกวางไวในสวน IF และสวนตามหรือสวน
กระทําจะถูกวางไวในสวน THEN  
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3.2.3 สวนควบคุมการอนุมาน 

สวนควบคุมการอนุมานเปรียบเสมือนสวนคิดวิเคราะหและหาเหตุผลของสมอง ทําหนาที่
นําความรูจากฐานความรูไปใชแกปญหา ซึ่งความสามารถและประสิทธิภาพของระบบผูเชี่ยวชาญ
จะข้ึนอยูกับสวนควบคุมการอนุมานนี้ การทํางานของสวนควบคุมการอนุมานประกอบดวยงาน
หลักที่สําคัญ 3 ประการ คือ  

1. การควบคุมการทํางาน (control) เปนตัวกําหนดลําดับและทิศทางของการอนุมาน 
ประกอบดวย 3 แบบ คือ การอนุมานแบบไปขางหนา การอนุมานแบบยอนหลัง และ
การอนุมานแบบผสมระหวางไปขางหนาและยอนหลัง 

2. วิธีการใหเหตุผล (method of reasoning) เปนตัวกําหนดวิธีการใหเหตุผลของการ
อนุมาน ซึ่งมีอยูดวยกันหลายวิธ ีตัวอยางเชน การใหเหตุผลในระบบโพรดักชัน การทํา
โปรแกรมเชิงวัตถุ ระบบกระดานดํา ระบบอุปนัย และการใหเหตุผลแบบไมแนนอน 
เปนตน 

3. กลวิธีไกลเกล่ียความขัดแยง (Conflict resolution strategy) เปนวิธีการคัดเลือกกฎที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อนําไปใชประมวณผลกับสภาพการณของระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งมีอยู
หลายกฎเกณฑดวยกัน ตัวอยางเชน การใชลําดับของการใสกฎแตละกฎเขาไปใน
ฐานความรูเปนเกณฑ การใชกรณีพิเศษเปนเกณฑ การใชระยะเวลาที่ขอมูลแตละตัว
ถูกใสเขาไปในหนวยความจําที่เก็บสภาพการณของระบบเปนเกณฑ การใชประวัติ
ของการนํากฎแตละกฎมาทําการประมวลผลเปนเกณฑ การใชลําดับความสําคัญของ
กฎแตละกฎเปนเกณฑ และการใชความซับซอนของกฎแตละกฎเปนเกณฑ เปนตน 

วิทยานิพนธนี้จะเลือกใชการควบคุมการทํางานแบบการอนุมานแบบไปขางหนา ใชวิธีการ
ใหเหตุผลในระบบกระดานดําเปนโครงสรางหลักโดยมีวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันเปนตัว
ชวย และใชกลวิธีไกลเกล่ียความขัดแยงแบบคัดเลือกกฎโดยใชลําดับความสําคัญของแตละกฎ
เปนเกณฑ ดังนี้ 

วิธีการอนุมานแบบไปขางหนานี้จะเหมาะกับปญหาที่ไมสามารถทราบคําตอบลวงหนาได
วามีอะไรบาง โดยการทํางานจะเร่ิมจากการปอนกลุมของหลักฐานหรือขอมูลเขาไปในระบบ
ผูเชี่ยวชาญ ขอมูลปอนเขาจะถูกนําไปทําการจับคูกับสวนเงื่อนไขของกฎ เพื่อนําสวนตามของกฎ
มาเรียกใชกระบวนการทํางานหรือนําไปจับคูกับกฎอ่ืนๆตอไป สําหรับการอนุมานแบบไปขางหนา
นี้จะกระทํากระบวนการเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดผลที่ตองการหรือไมมีกฎใดในระบบที่สามารถ
จับคูกับสภาพการณปจจุบันไดแลว  
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วิธีการใหเหตุผลในระบบกระดานดําเปนวิธีที่ เหมาะกับปญหาที่มีลักษณะซับซอน 
ตัวอยางเชน ปญหาที่ประกอบดวยหลายๆปญหายอยมารวมกัน และวิธีการแกปญหาลักษณะ
เชนนี้จําเปนตองใชความรูจากหลายๆแขนง สําหรับวิธีการใหเหตุผลในระบบกระดานดํานี้จะ
ประกอบดวย 3 สวน คือ กระดานดํา (blackboard) แหลงความรู (knowledge source) และสวน
ควบคุม (control) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในสวนของกระดานดํานี้จะทําหนาที่เปนหนวยความจํา
ชั่วคราวที่ใชเก็บสภาพการณของระบบ โดยแบงออกเปนระดับชั้นตางๆตามสภาพการณของแตละ
แหลงความรูและสามารถเชื่อมโยงระหวางกันไดกับระดับชั้นที่ติดกัน ในสวนของแหลงความรูก็จะ
ถูกแบงออกเปนสวนๆเชนเดียวกันตามความรูในแตละแขนงที่ถูกนําไปใชกับสภาพการณของระบบ 
ซึ่งแหลงความรูแตละแหลงจะถูกแบงแยกออกจากกันอยางอิสระ สําหรับในสวนสุดทายหรือ
สวนควมคุมจะทําหนาที่คอยติดตามการทํางานของกระดานดําและแหลงความรู เพื่อหาวาแหลง
ความรูไหนควรจะถูกใชหรือกระดานดําในระดับชั้นใดควรไดรับการเปล่ียนแปลงแกไข 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของวิธีการใหเหตุผลแบบการใหเหตุผลในระบบกระดานดํา 

 

วิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันเปนวิธีที่เหมาะกับการแทนคาความรูในรูปของกฎที่มี
จํานวนไมเกิน 1000 กฎ ซึ่งวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันนี้จะประกอบดวยสองสวน คือ 
หนวยความจําโพรดักชัน (production memory) และหนวยความจําชั่วคราว (working memory) 
โดยหนวยความจําโพรดักชันจะจัดเก็บความรูที่อยูในรูปของกฎทั้งหมดของระบบ และในสวนของ
หนวยความจําชั่วคราวจะจัดเก็บขอมูลหรือสภาพการณของระบบในแตละขณะไว ซึ่งหลักการ
พื้นฐานของระบบนี้คือ การจับคูกันระหวางขอมูลหรือสภาพการณในหนวยความจําชั่วคราวกับกฎ
ในหนวยความจําโพรดักชัน เมื่อไดคูที่เหมาะสมสวนตามหรือสวนกระทําของกฎที่ถูกจับคูก็จะถูก
นํามาประมวลผลและเปล่ียนสภาพการณในหนวยความจําชั่วคราว สําหรับวิธีการใหเหตุผลใน
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ระบบโพรดักชันในวิทยานิพนธนี้ จะถูกนํามาชวยในการอนุมานระหวางแตละแหลงความรูกับ
กระดานดํา 

 วิธีไกลเกล่ียความขัดแยงแบบคัดเลือกกฎโดยใชลําดับความสําคัญของแตละกฎเปน
เกณฑ ซึ่งกฎแตละกฎจะถูกจัดเก็บและถูกเรียกใชตามลําดับความสําคัญของกฎ การไกลเกล่ีย
ความขัดแยงวิธีนี้จะสะดวกตอเพิ่มกฎใหมเขาไปในฐานความรู เพราะไมตองคํานึงถึงตําแหนงของ
กฎ อยางไรก็ดีตองกําหนดลําดับความสําคัญใหถูกตองเทานั้น 

3.2.4 สวนติดตอกับผูใช 
สวนติดตอกับผูใชมหีนาที่เชื่อมตอกันระหวางผูใชกับสวนควบคุมการอนุมาน เพื่อแสดง

คําตอบหรือคําปรึกษาของการอนุมานแกผูใชงาน นอกจากนี้ผูใชยังสามารถปอนขอมูลเพิ่มเติมเขา
สูกระบวนการอนุมานผานทางสวนติดตอกับผูใชนี้ไดอีกดวย เพื่อทําใหกระบวนการอนุมานมขีอมูล
หรือหลักฐานไปใชในการอนุมานมีมากข้ึน เพราะในบางคร้ังการอนุมานอาจจะมีคําตอบที่เปนไป
ไดหลายคําตอบ ดังนั้นสวนควบคุมการอนุมานจึงตองการขอมูลเพิ่มเติมในการหาคําตอบของ
ปญหาที่เปนไปไดมากที่สุดของปญหา 
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บทท่ี 4 

กระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ 

จากหลักการและทฤษฎีเบื้องตนของระบบผูเชี่ยวชาญในบทที่ 3 จะเห็นไดวาโครงสราง
ของระบบผูเชี่ยวชาญประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ ฐานความรูและสวนควบคุมการอนุมาน ซึ่งใน
บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงวิธีการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองบน
เครือขายระบบสงของประเทศไทย ดวยขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองที่ถูกติดตั้งไวที่สถานี
ไฟฟาทีละเหตุการณ  

โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรอง อธิบายในหัวขอที่ 4.1 
และสวนประกอบของโครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญ คือ ฐานความรูและสวนควบคุมการอนุมาน 
อธิบายในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

4.1 โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพ่ือวิเคราะหอุปกรณผิดพรอง 

แนวคิดในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญนี้มาจากความตองการลดขนาดของฐานขอมูลและ
ไมจําเปนตองปรับปรุงฐานขอมูลใหทันสมัย โดยอาศัยการนํากฎการตั้งชื่อของตัวตัดวงจรมาใช
วิเคราะหหาประเภทของการจัดเรียงบัส เพื่อทดแทนการสรางฐานขอมูลที่มีขนาดใหญในการ
จัดเก็บโครงสรางการจัดเรียงบัสของทุกสถานีไฟฟา  

โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยกระบวนการอนุมาน
ความรูจากฐานความรูทั้งหมด 3 ข้ันตอน คือ การอนุมานเพื่อคัดกรองเหตุการณที่มีนัยสําคัญ การ
อนุมานเพื่อหาลักษณะของการจัดเรียงบัส และการอนุมานเพื่อวิเคราะหลักษณะการทํางานของ
ตัวตัดวงจร โดยกระบวนการอนุมานใชขอมูลของรีเลยและตัวตัดวงจรที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองมาเปนสัญญาณปอนเขา สําหรับผลลัพธจากการวิเคราะหที่เปนไปไดมีดวยกัน
ทั้งหมด 7 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 หลักการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญเร่ิมตนจากการรับสัญญาณปอนเขา
ผานกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง เพื่อตรวจสอบขอมูลของเหตุการณที่ปอนเขากับชื่อของอุปกรณ
ปองกันที่สําคัญในฐานความรูที่หนึ่ง ถาขอมูลของเหตุการณที่ปอนเขามชีองสัญญาณของอุปกรณ
ปองกันที่สําคัญทํางาน จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญ แตถาขอมูลของเหตุการณที่
ปอนเขาไมมีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางาน จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขาไม
มีนัยสําคัญ หลังจากตัดสินวาเหตุการณมีนัยสําคัญก็จะนําหมายเลขของตัวตัดวงจรทั้งหมดที่
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ไดรับจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งผานเขากระบวนการอนุมานที่สอง เพื่อตรวจสอบหมายเลข
ของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันกับกฎการจําแนกประเภทการจัดเรียงบัสในฐานความรูที่สอง 
ถาหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันเปนไปตามกฎการจําแนกประเภทการจัดเรียงบัส 
จะตัดสินวาในแตละระดับแรงดันมีการจัดเรียงบัสเหมือนกับสวนตามของกฎ หลังจากนั้นจะนํา
ขอมูลของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาสรางเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณ
ทั้งหมดที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ข้ันตอนสุดทายจะนําเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและ
อุปกรณทั้งหมดที่เปนไปไดในแตละระดับแรงดันมาผานกระบวนการอนุมานที่สาม เพื่อวิเคราะห
ลักษณะการทํางานของตัวตัดวงจรกับกฎการจําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร นอกจากนี้
ในกระบวนการอนุมานที่สามนี้ไดมีการนําสัญญาณรีเลยจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาใช
ประกอบการพิจารณาเพื่อชวยหาคําตอบอีกดวย  

DFR

Input
Breakers Relays

Inference engine 1KB1: Event classification

D1 : Active channel

Inference engine 2KB2: Bus type classification

Main and transfer bus

D2 : Matrix of bus 
arrangement

Double main and transfer bus
Double bus double breakers
Breaker and a half

Inference engine 3KB3: Breaker trip models

Busbar fault

Transmission line fault

Transformer fault

Significant data Insignificant data

D4 : Set of answers 

Bus fault

Line fault

Transformer fault

Line Temporary fault

Manual reclose Manual trip

Insignificant event

D3 : Equipment in 
bus arrangement

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหอุปกรณผิดพรอง 
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4.2 การพัฒนาฐานความรู 

การพัฒนาฐานความรูจะใชวิธีการแทนคาความรูในรูปของกฎ ความรูทั้งหมดไดมาจาก
สวนจัดหาความรู ไดแก หนังสือ นิตยสารวิชาการ บทความวิชาการ งานวิจัยของทานอ่ืน และ
ประสบการณโดยตรงของผูเชี่ยวชาญ เปนตน ฐานความรูที่สรางข้ึนจะถูกแบงออกเปนสวนๆตาม
แขนงความรู 

การพัฒนาฐานความรูในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 3 แขนงความรู คือ ฐานความรู
ของอุปกรณปองกันในระบบสง ฐานความรูลักษณะการจัดเรียงบัสแตละประเภท และฐานความรู
การทํางานของตัวตัดวงจร โดยจะอธิบายในหัวขอ 4.2.1, 4.2.2 และ 4.3.3 ตามลําดับ 

4.2.1 ฐานความรูของอุปกรณปองกันในระบบสง 
ฐานความรูที่หนึ่งจัดเก็บกลุมชื่ออุปกรณปองกันที่สําคัญบนระบบสงในรูปแบบของกฎ  

จากตําแหนงตัวอักษรที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ โดยกําหนดให
ตัวอักษรที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณจะใชเปนเงื่อนไขในสวนนํา และใหชนิดของอุปกรณปองกัน
เปนสวนตาม 

ตัวอักษรตําแหนงที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญมีดังนี้ คือ 

- รีเลยปองกันบัส 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 87B, 86B 

- รีเลยปองกันหมอแปลง 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 87K, 86K, 86A 

- รีเลยปองกันสายสง 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 21P, 21BU, 94P, 94BU 

- ตัวตัดวงจร 

ปกติปด หมายเลขอุปกรณ : 52b 

ปกติเปด หมายเลขอุปกรณ : 52a 

- รีเลยตรวจสอบตัวตัดวงจรไมทํางาน  

ประกอบดวยรีเลยชื่อ : 86BF, 50BF 
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4.2.2 ฐานความรูลักษณะการจัดเรียงบัสแตละประเภท 

ฐานความรูที่สองจัดเก็บกฎที่ใชแบงแยกประเภทของการจัดเรียงบัส กฎที่สรางข้ึนมี
แนวคิดมาจากลักษณะเฉพาะของหมายเลขตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแตละประเภท โดย
กําหนดใหกฎของการแบงแยกประเภทของการจัดเรียงบัสเปนสวนนํา และใหประเภทของการ
จัดเรียงบัสเปนสวนตาม 

กําหนดให pi = หมายเลขบนสวนบอกตําแหนงของตัวตัดวงจรตัวที่ i  
    A = {ai | ai = floor(pi / 10)}  
    B = {bi | bi = mod(pi,10)}  
    N = {จํานวนตัวตัดวงจรทั้งหมด}  

กฎที่ใชในการแบงประเภทการจัดเรียงบัสมีรายละเอียดดังนี้ 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2  

∃(bi) > 3 (4.1) 

N ≤ maxi(10ai+ bi) (4.2) 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.3 4.4 และ 4.5 

∀(bi) ≤ 2 (4.3) 

∀(ai) ≠ 0 (4.4) 

N ≤ maxi(ai) (4.5) 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.6, 4.7 และ 4.8  

∀(bi) ≤ 2 (4.6) 

∀(ai) ≠ 0 (4.7) 
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N > maxi(ai) (4.8) 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 

∃(bi) = 3 (4.9) 

∀(ai) ≠ 0 (4.10) 

N > maxi(ai) 4.11) 

4.2.3 ฐานความรูการทํางานของตัวตัดวงจร 
ฐานความรูที่สามจัดเก็บรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรสําหรับการจัดเรียงบัสทั้ง 4 

ประเภทในรูปแบบของกฎ เมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส สายสง หมอแปลง หรือเจาหนาทีส่ั่งตัวตัด
วงจรใหทํางาน โดยกําหนดใหกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเปนสวนนํา และใหคําตอบของการ
ทํางานของตัวตัดวงจรเปนสวนตาม  

รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสแสดงในรูปที่ 4.2 และ
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลงแสดงในรูปที่ 
4.3 ในวิทยานิพนธฉบับนีจ้ะพิจารณารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรที่มีตัวตัดวงจรไมทํางานไม
เกินสองตัวพรอมกันเมื่อเกิดความผิดพรอง เนื่องจากมีโอกาสที่ตัวตัดวงจรไมทํางานพรอมกันเกิน
กวาสองตัวต่ํามาก 

สําหรับหมอแปลงที่ใชบนระบบสงกําลังไฟฟาแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ หมอแปลง
จายโหลด (Loading transformer) และหมอแปลงระหวางบัส (Tie transformer) โดยหมอแปลง
จายโหลดทําหนาที่แปลงระดับแรงดันลงเพื่อใชในการซื้อขายไฟฟาหรือนําไฟฟามาใชภายในสถานี
ไฟฟา หมอแปลงประเภทนี้จะพบการทํางานของตัวตัดวงจรในระดับแรงดันดียว และหมอแปลง
ระหวางบัสทําหนาที่แปลงระดับแรงดันเพื่อสงกําลังไฟฟาระหวางบัสภายในสถานี หมอแปลง
ประเภทนี้จะพบการทํางานของตัวตัดวงจรในสองระดับแรงดัน 

รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรทํางานเพียงตัวเดียว สวนใหญจะมีสาเหตุมาจากการส่ัง
ใหตัวตัดวงจรกลับมาทํางานเพื่อเชื่อมตออุปกรณเขาระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และการส่ังปลดตัว
ตัดวงจรออกระบบโดยเจาหนาที่เพื่อทดสอบหรือซอมบํารุงซอมแซมอุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.2 การตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส 
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รูปที่ 4.3 การตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 
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รูปที่ 4.4 การส่ังใหตัวตัดวงจรกลับมาทํางานโดยเจาหนาที่ 
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รูปที่ 4.5 การส่ังปลดตัวตัดวงจรออกระบบโดยเจาหนาที ่
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จากรูปที่ 4.2 – 4.5 แสดงถึงรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสทั้ง 4 
ประเภท เมื่อเกิดความผิดพรองบนอุปกรณในระบบสง หรือเจาหนาที่จากศูนยควบคุมทําการสับ
ตัวตัดวงจรเขาและออก เพื่อใหงายตอการวิเคราะหรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในรูปของกฎ 
จึงไดนําเสนอวิธีการจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรใหอยูในรูปของเมตริกซสามมิต ิ(x-y-
z) โดยใหแกน x แทนตําแหนงแถวของตัวตัดวงจรบนเมตริกซ แกน y แทนตําแหนงคอลัมนของตัว
ตัดวงจรบนเมตริกซ และแกน z แทนขอมูลของตัวตัดวงจรในตําแหนงแถวที่ x คอลัมนที่ y สําหรับ
ในแกน z นี้จะแบงชั้นออกเปน 5 ชั้น คือ คาสถานะของตัวตัดวงจร คาสถานะของรีเลยตรวจจับตัว
ตัดวงจรไมทํางาน เวลาที่ตัวตัดวงจรเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงสถานะ เวลาที่รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจร
ไมทํางานเร่ิมทํางาน และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร ตามลําดับ 

สถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน ในแตละตําแหนงบนการ
จัดเรียงบัสจะถูกแทนคาดวยตัวเลข 0, 1 และ 100 โดยตัวอยางของการแทนคาสถานะของตัวตัด
วงจรแสดงในรูปที่ 4.6 

- หมายเลข 0 แทนสถานะของตัวตัดวงจรที่ไมถูกส่ังปลด 
- หมายเลข 1 แทนสถานะของตัวตัดวงจรที่ถูกส่ังปลด 
- หมายเลข 100 แทนกรณีทีไ่มมขีอมูลของตัวตัดวงจร 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางการจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในรูปแบบเมตริกซ 
(ก) รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ข) เมตริกซที่จําลองการทํางานของตัวตัดวงจร   
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จากรูปที่ 4.6 จะพบวาอุปกรณในเบยที่ 3 ไมมีขอมูล ดังนั้นจึงแทนคาสถานะของตัวตัด
วงจรในเมตริกซดวย 100 สําหรับรายละเอียดทั้งหมดของวิธีการจําลองรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจรใหอยูในรูปของเมตริกซ จะอธิบายไวในหัวขอที ่4.3.2 

การวิเคราะหรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสทั้งส่ีประเภท สามารถ
จําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรออกไดเปน 6 รูปแบบ ตามสาเหตุของการทํางานของตัว
ตัดวงจร ดังนี้ 

1. รูปแบบการทํางานที่ตัวตัดวงจรทุกตัวทํางานตามปกติ 

2. รูปแบบการทํางานที่มตีัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว 

3. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว 

4. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักและตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน
พรอมกัน 2 ตัว 

5. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว และตัวตัดวงจร
ของชุดที่ตองทํางานแทนไมทํางาน 1 ตัว 

6. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว และตัวตัดวงจร
ของชุดที่ตองทํางานแทนไมทํางาน 1 ตัว 

วิธีการจําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรทั้ง 6 แบบ จะถูกนํามาสรางเปนกฎดวย
วิธีการคํานวณตัวเลขบนเมตริกซที่จําลอง โดยกฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัส
ประเภทตางๆ มีดังนี้ 

กําหนดให CBij = 

BFij = 

bay = 

Bk = 

Lij = 

N = 

คาของตัวตัดวงจรบนเมตริกซจําลองในแถวที่ i และคอลัมนที่ j 

คาของรีเลยตรวจจับบนเมตริกซจําลองในแถวที่ i และคอลัมนที่ j 

เบยที่มีอุปกรณ 

บัสบารที่ k 

สายสงหรือหมอแปลงในแถวที่ i และติดบัส j 

จํานวนเบยที่มีอุปกรณเมตริกซ 
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- การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักหนึ่งบัส และมีวงจรสายสงหรือ
หมอแปลงหนึ่งแถว ในแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันเพียงหนึ่งตัว ซึ่งกฎการทํางาน
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, และ 
5 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 สําหรับการจัดเรียงบัสประเภทนี้มีแถวของตัวตัดวงจรเพียงแถว
เดียวจึงมีไมมีรูปแบบที ่3, 4 และ 6  

 

ตารางที่ 4.1 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร B1 

mod(Σi = bay(CB1i),100) + (floor(Σi = bay(CB1i) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay(BF1i),100) = 0 
 

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
L1X โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CB1X ≠ 0 และ BF1X ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CB1i),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BF1i),100) = 0 
 

2 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CB1X ≠ 1 และ BF1X ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X(CB1i),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CB1i) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BF1i),100) = 0 
 

5 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CB1x ≠ 1 และ BF1x ≠ 0 
และ CB1Y ≠ 1 และ BF1Y ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y(CB1i),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CB1i) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BF1i),100) = 0  
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จากตารางที่ 4.1 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และ
รูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แต
ลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
เกิดความผิดพรองบนบัส แตถาถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส โดยแตละบัสหลักจะมี
วงจรสายสงหรือหมอแปลงหนึ่งแถว และในแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันเพียงหนึ่ง
ตัว กฎการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะคลายคลึงกับการจัดเรียง
บัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน แตมีการเพิ่มบัสเขาไปอีกหนึ่งชุด ซึ่งกฎการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, และ 5 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk โดยที่ k คือ

ลําดับของบัสหลัก 
mod(Σi = bay(CBki),100) + (floor(Σi = bay(CBki) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay(BFki),100) = 0 
 

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LkX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBkX ≠ 0 และ BFkX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBki),100) = 0 
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และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFki),100) = 0 
 

2 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBkX ≠ 1 และ BFkX ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X(CBki),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBki) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFki),100) = 0 
 

5 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBkx ≠ 1 และ BFkx ≠ 0 
และ CBkY ≠ 1 และ BFkY ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y(CBki),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBki) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFki),100) = 0  
 

 

จากตารางที่ 4.2 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และ
รูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน 
เชนเดียวกับการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

 

-  การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส และมีวงจรสายสงหรือหมอ
แปลงหนึ่งแถว โดยแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันสองตัว ซึ่งกฎการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 สําหรับการจัดเรียงบัสประเภทนี้มีแถวของตัวตัดวงจรสองตัวตอหนึ่ง
วงจรจึงทําใหมีรูปแบบการทํางานครบทั้ง 6 รูปแบบ 
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ตารางที่ 4.3 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk  

โดยถา k = 1 ให m = 1, n = 2 หรือถา k = 2 ให m = 2, n = 1 
mod(Σi = bay(CBmi),100) + (floor(Σi = bay(CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay(BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay(CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay(BFni),100) = 0 
 

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LmX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
 

2 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
 

3 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
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และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBni) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
 

4 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBni) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
 

5 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ CBmY ≠ 1 และ BFmY ≠ 0 
และ CBnY ≠ 0 และ BFnY ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFmi),100) = 0  
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFni),100) = 0 
 

6 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ CBmY ≠ 0 และ BFmY ≠ 1 
และ CBnY ≠ 1 และ BFnY ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFmi),100) = 0  
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFni),100) = 0 
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 จากตารางที่ 4.3 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

 ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานกอน
รีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 3 และ 6 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองทํางานกอน
รีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งและสองไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 4 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสอง
ทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส และมีวงจรสายสงหรือหมอ
แปลงสองแถว โดยแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันสองตัว ซึ่งกฎการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 4 และ 5 
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สําหรับกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
ประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk  

โดยถา k = 1 ให m = 1, n = 2, o = 3 หรือถา k = 2 ให m = 3, n = 2, o = 1 
mod(Σi = bay (CBmi),100) + (floor(Σi = bay (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay (BFoi),100) = 0 
 

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LmX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ CBoX ≠ 1 และ BFoX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFoi),100) = 0 
 

2 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ CBoX ≠ 1 และ BFoX ≠ 1 
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และ mod(Σi = bay, i ≠ X(CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFoi),100) = 0 
 

3 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ CBoX ≠ 0 และ BFoX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X(CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFoi),100) = 0 
 

4 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ CBoX ≠ 0 และ BFoX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFoi),100) = 0 
 

5 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
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CBmX ≠ 1 และ BFmX ≠ 0 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ CBoX ≠ 1 และ BFoX ≠ 1 
และ CBmY ≠ 1 และ BFmY ≠ 0 
และ CBnY ≠ 0 และ BFnY ≠ 1 
และ CBoY ≠ 1 และ BFoY ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFmi),100) = 0  
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFoi),100) = 0 
 

6 โดยที่ X แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ CBoX ≠ 1 และ BFoX ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFmi),100) = 0  
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni),100) =0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBoi),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBoi) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFoi),100) = 0 
 

 

จากตารางที่ 4.4 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

 ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบน
สายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับ
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ตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานกอนรีเลย
ตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถาตัวตัด
วงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจร
เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ไมติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 3 และ 6 จะมีเฉพาะรูปแบบ
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเทานั้น เพราะวาไมมตีัวตัด
วงจรที่ติดบัสไมทํางาน สงผลใหไมมีการปลดตัวตัดวงจรทุกตัวที่ติดบัส จึงไมมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักและไมติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 4 จะมีรูปแบบ
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสอง
ทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

4.3 กระบวนการอนุมานความรู 

กระบวนการอนุมานความรูนี้จะใชวิธีการอนุมานไปขางหนา และใชวิธีการใหเหตุผลใน
ระบบกระดานดําเปนโครงสรางของกระบวนการอนุมาน และแหลงความรูแตละแหลงจะเรียกใช
ดวยวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชัน 

กระบวนการอนุมานความรูสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ กระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 
กระบวนการอนุมานที่สอง และกระบวนการอนุมานที่สาม โดยจะอธิบายในหัวขอ 4.3.1, 4.3.2 
และ 4.3.3 ตามลําดับ 

4.3.1 กระบวนการอนุมานท่ีหน่ึง 
กระบวนการอนุมานทีห่นึ่งมหีนาที่ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสถานะการทํางานของรีเลย

ปองกันที่สําคัญและตัวตัดวงจรในฐานความรูที่หนึ่ง โดยเร่ิมตนจากการนําชื่อสัญญาณดิจิตัลทุก
ชองมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของกฎในฐานความรูที่หนึ่ง ถามีชื่อของชองสัญญาณดิจิตัลใด
เปนไปตามกฎที่กําหนด ก็จะนําขอมูลของชองสัญญาณดิจิตัลนั้นมาหารูปแบบการทํางาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบการทํางานของชองสัญญาณ 
(ก) รูปแบบที่ 1 อุปกรณปองกันมีการทํางาน และมีการสับกลับ 
(ข) รูปแบบที่ 2 อุปกรณปองกันมีการทํางาน แตไมมีการสับกลับ 
(ค) รูปแบบที ่3 อุปกรณปองกันถูกสับกลับ 
(ง) รูปแบบที่ 4 อุปกรณปองกันมีการทํางานมากอนการบันทึก 
(จ) รูปแบบที่ 5 อุปกรณปองกันไมทํางาน 
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ถาตรวจสอบทุกชองสัญญาณแลวพบวามีอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะนําขอมูล
อุปกรณปองกันไปใชในกระบวนการอนุมานที่สอง ข้ันตอนของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งแสดงใน
รูปที่ 4.8 

จากรูปที่ 4.8 กระบวนการอนุมานที่หนึ่งเร่ิมดวยการอานไฟลโครงรางและไฟลขอมูลของ
เหตุการณที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล เพื่อทําการคัดเลือกเฉพาะ
ชองสัญญาณดิจิตัลและตรวจสอบชื่อในแตละชองสัญญาณกับสวนเงื่อนไขในฐานความรูที่หนึ่ง 
ถาชื่อชองสัญญาณไมเปนไปตามสวนเงื่อนไข ก็จะเรียกชองสัญญาณถัดไปมาตรวจสอบ แตถาชื่อ
ชองสัญญาณเปนไปตามสวนเงื่อนไข ก็จะเรียกขอมูลของชองสัญญาณมาทําการวิเคราะหเพื่อหา
รูปแบบการทํางานและเวลาที่ชองสัญญาณเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง  หลังจากนั้นเปนข้ันตอนบันทึก
ชื่อและรูปแบบการทํางานของชองสัญญาณ โดยที่จะทําการตรวจสอบจนกระทั่งชองสัญญาณ
สุดทาย ถาชองสัญญาณอุปกรณปองกันที่บันทึกมีรูปแบบการทํางานที่ 1, 2, หรือ 3 จะนําขอมูล
อุปกรณปองกันที่บันทึกมาทั้งหมดไปใชในการวิเคราะหตอในกระบวนการอนุมานที่สอง แตถาไมมี
รูปแบบการทํางานดังกลาว ก็จะส้ินสุดกระบวนการวิเคราะห 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพกระบวนการอนุมานทีห่นึ่ง 
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4.3.2 กระบวนการอนุมานท่ีสอง 
กระบวนการอนุมานที่สองมีหนาที่จําแนกประเภทของการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟา โดย

เร่ิมตนจากรับขอมูลอุปกรณปองกันที่ถูกบันทึกในกระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาปอนเขา
กระบวนการอนุมานที่สอง เพื่อนําหมายเลขตัวตัดวงจรทุกตัวมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของ
กฎในฐานความรูที่สอง หากพบวาหมายเลขของตัวตัดวงจรของระดับแรงดันใดเปนไปตามสวน
เงื่อนไขของกฎ จะตัดสินวาในระดับแรงดันนั้นมีการจัดเรียงบัสเปนแบบสวนตามของกฎ หลังจาก
ที่ทราบประเภทของการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดัน ก็จะนําขอมูลหมายเลขของตัวตัดวงจร
และรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานทุกตัวในแตละระดับแรงดันมาสรางเมตริกซจําลองการ
จัดเรียงบัส อยางไรก็ดีถาพบวาหมายเลขของตัวตัดวงจรของระดับแรงดันใดเปนไมไปตามสวน
เงื่อนไขของกฎใดในฐานความรู ก็จะทําอนุมานหมายเลขของตัวตัดวงจรในระดับแรงดันถัดไปจน
ครบทุกระดับแรงดัน 

เมตริกซจําลองที่สรางข้ึนเปนเมตริกซสามมิต ิ(x-y-z) โดยใหแกน x แทนตําแหนงแถวของ
ตัวตัดวงจรบนเมตริกซ แกน y แทนตําแหนงคอลัมนของตัวตัดวงจรบนเมตริกซ และแกน z แทน
ขอมูลของตัวตัดวงจรในตําแหนงแถวที่ x คอลัมนที่ y ซึ่งในแกน z นี้จะแบงชั้นออกเปน 5 ชั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 

จากรูปที่ 4.9 ระดับชั้นที่ 1 และ 2 ของเมตริกซจําลองแทนดวยสถานะของตัวตัดวงจรและ
รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน ถามีสถานะทํางานจะแทนดวย 1 ถามีสถานะไมทํางานจะ
แทนดวย 0 และถาไมทราบสถานะหรือไมมีขอมูลจะแทนดวย 100 สําหรับระดับชั้นที่ 3, 4 และ 5 
ของเมตริกซจําลองแทนดวยเวลาของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางานมีการ
เปล่ียนแปลง และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร ตามลําดับ 

หลังจากนั้นเปนข้ันตอนการหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ไดแก บัสหลักและ
วงจรในเมตริกซที่จําลองข้ึน โดยจํานวนบัสหลักทราบไดจากประเภทของการจัดเรียงบัส และ
จํานวนวงจรทราบไดจากจํานวนเบยที่มีอยูในการจัดเรียงบัส อยางไรก็ดีระบบผูเชี่ยวชาญไมอาจ
ทราบไดวาเบยใดบางที่มีอยูจริงในการจัดเรียงบัส ดังนั้นจึงใชวิธีการตรวจสอบคาสถานะของตัวตัด
วงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน ถาเบยใดมีคาสถานะของตัวตัดวงจรหรือรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน จะตัดสินวาเบยนั้นมีอยูจริงในการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูป 4.10 

สุดทายจะนําเมตริกซจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรและอุปกรณที่เปนไปไดใน
การจัดเรียงบัสไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม ข้ันตอนของกระบวนการอนุมานที่สองแสดงใน
รูปที่ 4.11 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการจําลองการจัดเรียงบัสในรูปแบบเมตริกซ 
(ก) รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ข) เมตริกซจําลองที่สรางข้ึน 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอยางการหาเบยที่ไมมีอยูจริงในการจัดเรียงบัส 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพกระบวนการอนุมานที่สอง 

 

จากรูปที่ 4.11 กระบวนการอนุมานที่สองเร่ิมดวยการเลือกหมายเลขของตัวตัดวงจรทุกตัว
จากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งและทําการแยกตัวตัดวงจรตามระดับแรงดันจากมากไปนอย โดย
อาศัยหมายเลขสองตัวหนาที่ใชแสดงระดับแรงดันมาใชแยกระดับแรงดันของตัวตัดวงจร หลังจาก
นั้นก็จะนําหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาทําการตรวจสอบกับสวนเงื่อนไขใน
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ฐานความรูที่สอง ถาหมายเลขของตัวตัดวงจรไมเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎใด ก็จะเรียก
หมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันถัดไปมาทําการตรวจสอบ ถาหมายเลขของตัวตัด
วงจรเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ ก็จะเรียกขอมูลของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจร
ไมทํางานมาสรางเมตริกซจําลอง รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส โดยที่จะทําการ
ตรวจสอบจนครบทุกระดับแรงดันและนําเมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส
ไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม สําหรับในกรณีที่ไมสามารถหารูปแบบการจัดเรียงบัส ก็จะทํา
การสงขอมูลของตัวตัดวงจรที่มีสถานะทํางานไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม 

4.3.3 กระบวนการอนุมานท่ีสาม 

กระบวนการอนุมานที่สามมีหนาที่หารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรตามประเภทของ
การจัดเรียงบัส โดยเร่ิมตนจากรับเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและอุปกรณที่เปนไปไดในการ
จัดเรียงบัสจากกระบวนการอนุมานที่สองมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของกฎในฐานความรูที่
สาม เพื่อหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรที่ทําการปองกันอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียง
บัส หากพบวาเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสที่สรางข้ึนเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ จะตัดสินวา
ตัวตัดวงจรไดทํางานตามรูปแบบในสวนตามของกฎ หลังจากที่ทราบถึงรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจร ก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรตามรูปแบบการทํางานที่ไดจากสวนตามของกฎมาใชหา
ความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร สําหรับวิธีการหาความนาจะเปนจะใช
สถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจากชั้นที่ 1 และ 2 ของเมตริกซ
จําลองการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในกรณีที่ไมทราบสถานะของตัวตัดวงจรหรือรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานใดในเมตริกซ ก็จะกําหนดคาสถานะดวยความนาจะเปนที่ตัวตัด
วงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจะทํางานตามโอกาสการเกิดความผิดพรองบน
อุปกรณในการจัดเรียงบัส ดังนี้ 

- ให 0.2 แทนความนาจะเปนจะเกิดความผิดพรองบนบัส 

- ให 0.8 แทนความนาจะเปนจะเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 

ความนาจะเปนที่เกิดความผิดพรองบนบัสมีคานอยมาก เพราะบัสเปนอุปกรณที่อยูใน
สถานีไฟฟาจึงมีความปลอดภัยจากความผิดพรองสูง จึงมีโอกาสเกิดความผิดพรองบนบัสต่ํากวา
โอกาสเกิดความผิดพรองที่เกิดบนสายสงมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางการหาคาความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ก) รูปแบบการทํางานของอุปกรณตัดตอนที่ควรจะทํางานเพื่อตัดวงจร 
(ข) เมตริกซจําลองสถานะของตัวตัดวงจร 
(ค) เมตริกซจําลองสถานะของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

 
 

จากรูปที่ 4.12 เปนรูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดบัสหลักหนึ่งไมทํางาน ถาลําดับ
การทํางานของตัวตัดวงจรติดบัสหลักหนึ่งเร่ิมทํางานกอนตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักสอง จะตัดสินวา
เปนรูปแบบการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสหลักหนึ่ง แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักหนึ่ง
เร่ิมทํางานทีหลังตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักสอง จะตัดสินวาเปนรูปแบบการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงที่เบยสาม ยกเวนกรณีที่ไมมีขอมูลเวลาของตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลัก
หนึ่งหรือบัสหลักสองเร่ิมทํางาน ทําใหไมสามารถทราบลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรได ดังนั้น
จะหาความนาจะเปนของทั้งสองรูปแบบการตัดวงจร  



 54

สําหรับความนาจะเปนสามารถคํานวณไดจากสถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัว
ตัดวงจรไมทํางาน จากตัวอยางในรูปที่ 4.12 สามารถคํานวณความนาจะเปนดวยสถานะของตัว
ตัดวงจร 5ตัวและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 1 ตัว ดังนี้ 

- ตัวตัดวงจร 80112 : Prob. = 0.2 หรือ 0.8 
- ตัวตัดวงจร 80212 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80412 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80512 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80322 : Prob. = 1 
- รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 80312 : Prob. = 0.2 หรือ 0.8 

กรณีที่เกิดความผิดพรองบนบัสหลักหนึ่งความนาจะเปน คือ 0.2x1x1x1x1x0.2 = 0.25 
และกรณีที่เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงที่เบยสาม คือ 0.8x1x1x1x1x0.8 = 0.64 

วิธีการจัดเก็บคาความนาเปนของอุปกรณในแตละระดับแรงดันนั้นจะทําการจัดเก็บในรูป
ของเมตริกซสองมิติ (x-y) โดยใหแกน x แทนรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรดังที่กลาวใน
ฐานความรูที่สาม และแกน y แทนอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส จากความนาจะเปนที่
คํานวณไดจากตัวอยางดานบน สามารถจัดเก็บใหอยูในรูปเมตริกซได ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ตัวอยางการจัดเก็บคาความนาจะเปนของแตละอุปกรณ 
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จากรูปที่ 4.13 แกน x แทนรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรประกอบดวย 6 รูปแบบ และ
แกน y แทนอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัสประกอบดวย บัสหลัก 2 บัสและวงจร 5 วงจร 
ความนาจะเปนที่คํานวณมาไดนั้นเปนความนาจะเปนของบัสหลักหนึ่งและวงจรเบยสามที่มี
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรปนแบบที่สอง สําหรับคอลัมนที่ 7 จะจัดเก็บคาความนาจะเปน
ในกรณีทีต่ัวตัดวงจรทํางานแลวสับกลับ 

เมื่อสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ก็จะนําขอมูลของรีเลยที่สําคัญจาก
กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาชวยในการระบุอุปกรณที่ผิดพรอง ซึ่งการวิเคราะหระหวางรูปแบบ
การทํางานของตัวตัดวงจรกับขอมูลของรีเลยที่สําคัญประกอบดวย 4 รูปแบบ คือ 

1. มีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานและสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ก็
จะทําการจับคูระหวางรีเลยปองกันที่สําคัญกับรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร โดย
จะจับคูรีเลยปองกันบัสกับรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส และจับคูรีเลยปองกันสายสงและหมอแปลงกับรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 

2. มีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานแตไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได 
จะตัดสินวาเกิดความผิดพรองบนอุปกรณตามที่รีเลยปองกันทํางาน 

3. ไมมีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานแตสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได 
สําหรับกรณีนี้จะมีอุปกรณในการจัดเรียงบัสถูกตัดออก โดยไมสามารถระบุไดวาตัว
ตัดวงจรถูกส่ังงานโดยรีเลยปองกันแตไมนําสัญญาณรีเลยเขาเคร่ืองบันทึกความผิด
พรอง หรือส่ังงานโดยเจาหนาที่จากศูนยควบคุม 

4. ไมมีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานและไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร
ได จะตัดสินวาตัวตัดวงจรทํางานโดยเจาหนาที่จากศูนยควบคุม 

สุดทายเมื่อสามารถคัดเลือกคําตอบจากการวิเคราะหระหวางรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจรกับรีเลยปองกันที่สําคัญ โดยจะใหความสําคัญจากรูปแบบที่ 1 เปนอันดับแรก และ
รูปแบบที่ 4 เปนอันดับสุดทาย สําหรับกรณีที่มีคําตอบมากกวาหนึ่งคําตอบภายในรูปแบบเดียวกัน 
จะใชความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเปนตัวตัดสิน ข้ันตอนของกระบวนการ
อนุมานที่สามแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพกระบวนการอนุมานที่สาม 

 

จากรูปที่ 4.14 กระบวนการอนุมานที่สามเร่ิมดวยการรับเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัส
และอุปกรณที่เปนไปไดจากกระบวนการอนุมานที่สอง รวมทั้งขอมูลของรีเลยปองกันที่สําคัญจาก
กระบวนการอนมุานที่หนึ่ง หลังจากนั้นจะทําการแยกอุปกรณประเภทบัสออกมา เพราะรูปแบบ
การทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
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เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงจะแตกตางกันเพียงรูปแบบที่ 1 ดังนั้นการหารูปแบบ
การทํางานของบัสเมื่อมีตัวตัดวงจรไมทํางานจะใชการตรวจสอบรวมกันกับสายสงหรือหมอแปลง 
โดยที่รูปแบบการทํางานของบัสจะมีเวลาการทํางานของตัวตัดวงจรทุกตัวที่ติดบัสเร็วกวาตัวตัด
วงจรที่ไมติดบัส ในกรณีที่อุปกรณเปนบัสจะทําการตรวจสอบรูปแบบการทํางานที่หนึ่งกับเมตริกซ
จําลองการจัดเรียงบัส ถาพบวาเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ ก็จะทําการหาความนาจะเปนของ
การทํางานและทําการบันทึกคาความนาจะเปน ในกรณีที่อุปกรณเปนวงจรจะทําการตรวจสอบ
รูปแบบการทํางานทุกรูปแบบ รวมทั้งหาลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัด
วงจรไมทํางาน สุดทายจะทําการวิเคราะหรีเลยปองกันที่สําคัญจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งกับ
รูปแบบการทํางานจากที่หาได ซึ่งรูปแบบคําตอบที่ไดจะมี 4 รูปแบบ คือ มีอุปกรณผิดพรองและ
ทราบรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร มีอุปกรณผิดพรองแตไมทราบรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจร มีอุปกรณถูกปลดออกจากการจัดเรียงบัส และมีตัวตัดวงจรถูส่ังใหทํางานโดยเจาหนาที่
จากศูนยควบคุม 

รูปแบบที่หนึ่งจะใหคําตอบออกมาเปน 4 ลักษณะคือ ความผิดพรองบนบัส ความผิดพรอง
บนสายสง ความผิดพรองบนสายสงแบบชั่วคราว และความผิดพรองบนหมอแปลง พรอมทั้ง
สามารถระบุตําแหนงและรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสดวย 

รูปแบบที่สองจะใหคําตอบออกมาเปน 3 ลักษณะคือ ความผิดพรองบนบัส ความผิดพรอง
บนสายสง และความผิดพรองบนหมอแปลง โดยที่ไมสามารถระบุตําแหนงและรูปแบบการทํางาน
ของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสดวย 

รูปแบบที่สามนั้นเปนรูปแบบที่เจาหนาที่ทําการสับและปลดอุปกรณในสถานีไฟฟาออก
จากระบบ โดยการระบุวาเปนการสับเขาหรือปลดออกนั้น จะพิจารณาจากรูปแบบการทํางานของ
ตัวตัดวงจร 

รูปแบบที่ส่ีนั้นเปนรูปแบบที่เจาหนาที่ทําการสับและปลดตัวตัดวงจร โดยการระบุวาเปน
การสับเขาหรือปลดออกนั้น จะพิจารณาจากรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
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บทท่ี 5 

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

จากกระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญในบทที่ 4 ไดถูกนํามา
ทดสอบประสิทธิภาพกับขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 
โดยใชการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันและรายงานการเกิดความผิดพรองของการ
ไฟฟาฝายผลิตมาตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห 

ตัวอยางการทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบ อธิบายไวในหัวขอที่ 5.1 สําหรับ
ระบบทดสอบและการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

5.1 ตัวอยางการทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญตั้งแตรับสัญญาณปอนเขา
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจนกระทั่งไดผลลัพธจากระบบผูเชี่ยวชาญ รวมทั้งวิธี
ตรวจสอบที่ใชการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน โดยรายละเอียดของตัวอยางการ
ทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบจะอยูในหัวขอที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ตามลําดับ  

5.1.1 ตัวอยางการทดสอบ 

ตัวอยางการทดสอบนี้จะใชขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิดัลมาอธิบาย
หลักการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยขอมูลของสัญญาณปอนเขาเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองที่สงมาจากสถานีไฟฟาพังงา ในวันเสารที่ 10 ตุลาคม 2552 เวลา 23:49 น. สําหรับ
การทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญเร่ิมจากนําไฟลโครงรางและไฟลขอมูลปอนเขากระบวนการ
อนุมานที่หนึ่ง เพื่อตรวจสอบรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันที่สําคัญตามฐานความรูที่หนึ่ง 
หลังจากนั้นจะทําการบันทึกขอมูลและรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันทุกตัว ดังแสดงในรูป
ที่ 5.1 

จากรูปที่ 5.1 พบวามีอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางาน คือ รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่ว
ปาและตัวตัดวงจรของเบยที่ 4 ดังนั้นจึงตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขานี่มีนัยสําคัญ สําหรับอุปกรณ
ปองกันที่เหลือมีรูปแบบการทํางานที่ไมทํางานหรือทํางานกอนบันทึก อยางไรก็ดีอุปกรณปองกันที่
ทํางานกอนบันทึกเปนตัวตัดวงจรที่มีหมายเลขตอทายดวยตัวอักษร และตัวตัดวงจรเชื่อมตอบัส ซึ่ง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมพิจารณา 
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รูปที่ 5.1 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 

 

เมื่อพบวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญจะนําขอมูลของตัวตัดวงจรทั้งหมดจาก
กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาปอนเขาสูกระบวนการอนุมานที่สองเพื่อหาประเภทการจัดเรียงบัส 
หลังจากนั้นกระบวนการอนุมานที่สองก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาสราง
เมตริกซจําลองการจัดเรียงบัส รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

70012
70022
70032
70042
70062
70072
70082
70092
70102  

รูปที่ 5.2 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่สอง 
 

จากรูปที่ 5.2 พบวาเหตุการณที่ปอนเขามีเพียงระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต โดยมีการ
จัดเรียงประเภทบัสหลักและบัสถายโอน หลักจากนั้นจะนําขอมูลของตัวตัดวงจรมาสรางเมตริกซ
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จําลองตามการจัดเรียงบัสประเภทบัสหลักและบัสถายโอน รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการ
จัดเรียงบัสประกอบดวย บัสหลักที่หนึ่ง และวงจรในเบยที่ 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10 

เมื่อไดเมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปไดจากกระบวนการอนุมานที่สอง ก็จะนํา
เมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปได รวมทั้งขอมูลของรีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปามา
ปอนเขาสูกระบวนการอนุมานที่สาม เพื่อหาอุปกรณผิดพรองและรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจรในเชิงความนาจะเปน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.3 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่สาม 

 

จากรูปที่ 5.3 พบวาผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอนุมานที่สาม เกิดความผิดพรองบนสาย
สงตะกั่วปา โดยที่ตัวตัดวงจรเบยที่ 4 ทํางานปกติและความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของ
ตัวตัดวงจรเพื่อตัดวงจรในเบยที่ 4 เทากับ 1  

5.1.2 วิธีตรวจสอบผลการทดสอบ 

การตรวจสอบผลลัพธจากระบบผูเชี่ยวชาญจะพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน
โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนดวย Matlab ในรูปแบบของ Graphical User Interface (GUI) ซึ่ง
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะแสดงผลทุกชองสัญญาณที่มีการทํางาน เพื่อใหงายตอการพิจารณาการ
ทํางานของอุปกรณปองกันที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลในกระบวนการ
อนุมานที่หนึ่ง ในสวนของการตรวจสอบรูปแบบการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันจะตรวจสอบ
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ดวยขอมูลการจัดเรียงบัสจริง และในสวนของการตรวจสอบอุปกรณผิดพรองจะอางอิงจากรายงาน
การเกิดความผิดพรองรวมกับการพิจารณารูปแบบทํางานของอุปกรณปองกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางการตรวจสอบผลการทดสอบ 

 

จากรูปที่ 5.4 การตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งจะพิจารณาสัญญาณที่ทํางานและ
สามารถดูรูปคล่ืนของชองสัญญาณ ไดแก รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปาและตัวตัดวงจรของ
เบยที่ 4 ในการตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่สองจะพิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสกับรูปแบบ
การจัดเรียงบัสจริงดวยปุม Switching diagram และในการตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่สาม
จะพิจารณาจากรายงานการเกิดความผิดพรองรวมกับรูปแบบทํางานของอุปกรณปองกันดวยปุม 
Signature ที่สามารถเรียกดูสัญญาณไดทุกชองสัญญาณไดพรอมๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดย
ความผิดพรองเกิดข้ึนบนสายสงตะกั่วปาที่เฟส A สงผลใหคาแรงดันของบัสลดลง คากระแสของ
สายสงตะกั่วปาสูงข้ึน รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปาทํางานและตัวตัดวงจรในเบยที่ 4 ทํางาน  
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน 

5.2 ระบบทดสอบ 

ในการทดสอบจะแบงขอมูลที่ใชในการทดสอบออกเปน 2 กลุม คือ ขอมูลจากเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ไดจากระบบจําลอง และขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิตัลที่ไดจากระบบจริง โดยรายละเอียดของแตละระบบจะอยูในหัวขอที่ 5.2.1 และ 5.2.2 
ตามลําดับ 

5.2.1 ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลท่ีไดจากระบบจําลอง 
ขอมูลจําลองที่สรางข้ึนจะจําลองสัญญาณดิจิตัลทุกชองสัญญาณใหคลายคลึงกับ

เหตุการณที่เกิดข้ึนจริงดวยโปรแกรม Matlab ซึ่งขอมูลจําลองที่สรางข้ึนประกอบดวย ไฟลโครงราง
และไฟลขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.6 สําหรับขอมูลจําลองที่นํามาทดสอบจะแบงออกเปน 3 กลุม
ตามจํานวนของกระบวนการอนุมาน เพื่อเปนตรวจสอบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการ
อนุมาน 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางไฟลโครงรางและไฟลจําลองของขอมูลจําลอง 

 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งประกอบดวย
เหตุการณที่มีนัยสําคัญ 40 เหตุการณดวยขอมูลที่ไมมีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ทํางาน และไมมีนัยสําคัญ 60 เหตุการณดวยขอมูลที่มีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ทํางาน โดยเหตุการณที่มีนัยสําคัญจะจําลองเหตุการณที่เกิดความผิดพรองบนบัสจํานวน 11 
เหตุการณ บนสายสงจํานวน 24 เหตุการณ และบนหมอแปลงจํานวน 5 เหตุการณ 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สองประกอบดวยการ
จัดเรียงบัสทั้ง 4 ประเภทดังที่กลาวไวในฐานความรูที่สอง โดยในแตละประเภทการจัดเรียงบัสจะ
จําลองเหตุการณที่มีตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานครบทุกตัว และเหตุการณที่
สุมเอาตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานบางตัวออก ซึ่งรวมเหตุการณทั้งส้ิน
ประเภทการจัดเรียงบัสละ 10 เหตุการณ 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามประกอบดวย
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองในการจัดเรียงบัสทั้ง 4 ประเภท ดังที่กลาว
ไวในฐานความรูที่สาม รวมทั้งรูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรเพียงตัวเดียวทํางาน โดยในแตละ
ประเภทการจัดเรียงบัสจะจําลองเหตุการณที่มีตัวตัดวงจรครบและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไม
ทํางานครบ สําหรับขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามจะมี
การใสลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกันและอุปกรณปองกันใหเหมือนกับการเกิดความผิด
พรองจริง ซึ่งเหตุการณที่จําลองความผิดพรองบนบัส 23 เหตุการณ  บนสายสงจํานวน 33 



 64

เหตุการณ บนหมอแปลงจํานวน 27 เหตุการณ ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 5 เหตุการณ และตัวตัดวงจร
ถูกสับกลับ 5 เหตุการณ 

5.2.2 ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลท่ีไดจากระบบจริง 
ขอมูลจริงเปนขอมูลเหตุการณที่ถูกบันทึกเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล เมื่อ

ชองสัญญาณใดชองสัญญาณหนึ่งในเคร่ืองบันทึกความผิดพรองมีสถานะเปนไปตามเงื่อนไขที่ตั้ง
ไว สวนใหญขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองจะมีเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญถูกบันทึกมา
เปนจํานวนมาก อยางไรก็ดีในความเปนจริงการที่เกิดความผิดพรองบนระบบสงนอยถือเปนเร่ืองดี
เพราะการเกิดความผิดพรองในแตละคร้ังจะสงผลกระทบตอการสงผานกําลังไฟฟาสูระบบ
จําหนาย สําหรับขอมูลที่นํามาทดสอบจะแบงออกเปน 3 กลุมตามจํานวนของกระบวนการอนุมาน
เชนเดียวกับการทดสอบดวยขอมูลจําลอง 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งประกอบดวยจํานวน
เหตุการณที่ถูกบันทึกในวันเสารที่ 10 ตุลาคม 2552 ทั้งหมด 46 เหตุการณ จากสถานีไฟฟาที่ติดตั้ง
เคร่ืองบันทึกความผิดพรอง 16 สถานีไฟฟา โดยมีเหตุการณที่มีนัยสําคัญ 14 เหตุการณ และ
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญ 32 เหตุการณ 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สองประกอบดวยขอมูล
การจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟาจํานวน 26 สถานีไฟฟา ไดแกสถานีไฟฟา อาวไผ อางทอง2 บาง
ประอิน2 บานคาย บางพลี บางสะพาน2 บอวิน ชุมพร เชียงราย จันทบุรี หาดใหญ2 กระบี่ แกง
คอย คลองใหม ลําพูน2 หนองจอก นครราชสีมา1 นครสวรรค ปลวกแดง ประจวบคิรีขันธ พังงา 
รอยเอ็ด รังสิต สระบุรี2 ทาวุง อุตรดิตถ เปนตน 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามประกอบดวยจํานวน
เหตุการณที่ถูกบันทึกตั้งแตวันที่ 10 ตุลาคม 2552 จนถึงวันที่ 16 พฤศจิกายน 2553 ทั้งหมด 71 
เหตุการณ โดยมีเหตุการณที่เกิดความผิดพรองบนบัสจํานวน 1 เหตุการณ บนสายสงจํานวน 58 
เหตุการณ บนหมอแปลงจํานวน 6 เหตุการณ มีวงจรสายสงหรือหมอแปลงถูกปลด 2 เหตุการณ 
ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 2 เหตุการณ และตัวตัดวงจรถูกสับกลับ 2 เหตุการณ 

5.3 ผลการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญจะถูกแบงการทดสอบประสิทธิภาพออกเปนออกเปน 3 กลุมตามจํานวน
ของกระบวนการอนุมาน เพื่อเปนตรวจสอบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการอนุมาน โดยผล
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การทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง และผลการ
ทดสอบกระบวนการอนุมานที่สอง อธิบายไวในหัวขอ 5.3.1, 5.3.2 และ 5.3.3 ตามลําดับ 

5.3.1 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีหน่ึง 
ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ

ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) 

เหตุการที่มีนัยสําคัญ 40 100 14 100 

เหตุการที่ไมมีนัยสําคัญ 60 100 32 100 
 

 จากตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง เปน
ที่นาพึงพอใจสําหรับการคัดกรองเหตุการณที่มีนัยสําคัญและเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญ 

5.3.2 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีสอง 
ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สองของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ

ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สอง 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนการจัดเรียงบัส ความถูกตอง(%) จํานวนการจัดเรียงบัส ความถูกตอง(%) 

บัสหลักและบัสถายโอน 10 100 7 100 

บัสหลักคูและบัสถายโอน 10 100 3 100 

บัสคูเบรคเกอรคู 10 100 3 100 

บัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 10 100 29 96.5 
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จากตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สองของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง โดย
วิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัสผิดจํานวน 1 การจัดเรียงบัส และไมสามารถระบุประเภทการ
จัดเรียงบัสจํานวน 2 การจัดเรียงบัส 

การวิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัสผิดทั้ง 1 การจัดเรียงบัส คือ สถานีไฟฟาหาดใหญที่
ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต เพราะมีการจัดเรียงบัสประเภทสามบัสหลักและสองบัสถายโอน ซึ่ง
กระบวนการอนุมานที่สองใหคําตอบเปนการจัดเรียงบัสประเภทบัสหลักและสองบัสถายโอน 

กรณีที่ไมสามารถระบุประเภทการจัดเรียงบัสจํานวน 2 การจัดเรียงบัส คือ สถานีไฟฟา
บางพลีที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต เพราะมีการตั้งชื่อหมายเลขของตัวตัดวงจรสองประเภทการ
จัดเรียงบัสในระดับเดียว คือ การจัดเรียงบัสประเภทบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงรวมกับการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสหลักและบัสถายโอน และสถานีไฟฟาหนองจอกที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต มี
หมายเลขของตัวตัดวงจรเพียงตัวเดียว เพราะเปนการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดียว 

5.3.3 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีสาม 

ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สามของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ
ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สาม 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) 

ความผิดพรองบนบัส 23 100 1 100 

ความผิดพรองบนสายสง 27 100 35 97.2 

ความผิดพรองช่ัวคราวบนสายสง 6 100 23 100 

ความผิดพรองบนหมอแปลง 27 100 6 100 

ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 5 100 2 100 

ตัวตัดวงจรถูกสับกลับ 5 100 2 100 

มีวงจรถูกปลดออกจากระบบ - - 2 100 
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จากตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สามของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง เปน
ที่นาพึงพอใจสําหรับการวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสง อยางไรก็ดีในกรณีที่มี
รีเลยปองกันทํางานแตไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรมีสาเหตุดังนี้ 

1. ระบุประเภทการจัดเรียงบัสไมถูกตอง 
2. รูปแบบการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงที่ไมมีตัวตัดวงจรตัวกลาง และมี

วงจรออกจากเบยเพียงหนึ่งวงจร ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
3. หมายเลขของตัวตัดวงจรที่ตอทายดวยตัวอักษร เชน 70022A 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอยางจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงที่ไมมีตัวตัดวงจรตัวกลาง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและส่ิงท่ีจะดําเนินการตอไป 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการหาอุปกรณผิดพรองดวยระบบผูเชี่ยวชาญกับ
ขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ติดตั้งไวในระบบสง
กําลังไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ระบบผูเชี่ยวชาญที่นําเสนอนี้ชวยคัดกรอง
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก และนําเหตุการณที่มีนัยสําคัญมาวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองใน
ระบบสงโดยไมจําเปนตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญของการจัดเรียงอุปกรณในสถานีไฟฟา 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองกับอุปกรณ
ในสถานีไฟฟา จะนําลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรและการแทนคาความนาจะเปนที่ตัวตัดวงจร
จะทํางานในกรณีที่ไมมีขอมูลของตัวตัดวงจรครบ ทําใหระบบเชี่ยวชาญที่นําเสนอสามารถ
วิเคราะหหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อมีขอมูลของตัวตัดวงจรไมครบ อยางไรก็ดีใน
กรณีที่มีสัญญาณของอุปกรณปองกันไมครบความแมนยําในการวิเคราะหจะลดลงตามจํานวน
ขอมูลที่ขาดไป โดยระบบผูเชี่ยวชาญประกอบดวยกระบวนการอนุมานความรูจากฐานความรู
ทั้งหมด 3 การอนุมาน และคําตอบจากการวิเคราะหที่เปนไปไดมีทั้งหมด 7 แบบ 

กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมหีนาที่คัดกรองเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก โดยเร่ิมจากการ
รับขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลมาคัดเลือกเฉพาะชองสัญญาณดิจิตัล เพื่อ
ตรวจสอบสถานะการทํางานของอุปกรณปองกันที่สําคัญกับฐานความรูที่หนึ่ง ถาไมพบสัญญาณ
ของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขาไมมีนัยสําคัญ แตถาพบ
สัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญ และนํา
ขอมูลของอุปกรณปองกันไปใชตอในกระบวนการอนุมานที่สอง 

กระบวนการอนุมานที่สองมีหนาที่หาประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดัน โดยเร่ิม
จากนําหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันทุกตัวมาตรวจสอบกับฐานความรูที่สอง ถา
ไมพบประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรไปใชตอใน
กระบวนการอนุมานที่สาม แตถาพบประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันก็จะนําขอมูลของ
ตัวตัดวงจรมาสรางเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณที่เปนไปได เพื่อนําไปใชตอใน
กระบวนการอนุมานที่สาม 
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กระบวนการอนุมานที่สามมีหนาที่หาอุปกรณผิดพรองและรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจร โดยเร่ิมจากนําเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณที่เปนไปไดมาตรวจสอบกับ
ฐานความรูที่สาม หลังจากนั้นก็จะนํารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรมาวิเคราะหรวมกับขอมูล
ของรีเลยปองกันที่สําคัญจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง ประกอบดวย 4 รูปแบบ คือ มีรีเลย
ปองกันทํางานและสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได มีรีเลยปองกันทํางานแตไม
สามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ไมมีรีเลยปองกันทํางานแตสามารถหารูปแบบการ
ทํางานของตัวตัดวงจรได ไมมีรีเลยปองกันทํางานไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร
ได ในกรณีที่วิเคราะหไดหลายคําตอบจะเรียงลําดับความสําคัญตามกรณีที่มีมีรีเลยปองกันทํางาน
กอน 

จากระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดนําเสนอนี้ ไดถูกนํามาทดสอบกับขอมูลจําลองและขอมูลจริง
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล ผลการทดสอบก ับระบบผูเชี่ยวชาญใหความถูกตอง
เปนที่นาพอใจ สามารถหาอุปกรณผิดพรองไดถูกตองตามที่ผูเชี่ยวชาญวิเคราะหไว 

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการหาอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสงโดย
ใชระบบผูเชี่ยวชาญมีดังนี ้

1. ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองทีละเหตุการณ
ทําใหระบบผูเชี่ยวชาญที่นําเสนอนีไ้มสามารถวิเคราะหความผิดพรองในกรณีที่รีเลย
ปองกันทํางานในโซนที่ 2 และโซนที่ 3 ได ดังนั้นในการพัฒนาข้ันตอไปจะนําผลการ
วิเคราะหเหตุการณของสถานีไฟฟาใกลเคียงมาใชในการวิเคราะหเพิ่ม อยางไรก็ดีใน
ปจจุบันเวลาของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองของแตละสถานีไฟฟาไมตรงกัน จึงไม
สามารถนํานําผลการวิเคราะหเหตุการณของสถานีไฟฟาใกลเคียงมาใชวิเคราะหได 

2. ในการหาประเภทการจัดเรียงบัสของบางสถานีไฟฟาที่มีลักษณะไมเปนไปตาม 4 
รูปแบบดังที่กลาวไวในวิทยานิพนธ อาจจะทําใหการวิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัส
ผิดไปจากความเปนจริง โดยสถานีไฟฟาเหลานี้จะมีจํานวนไมมาก ดังนั้นในการ
พัฒนาข้ันตอไปจะทําการจัดเก็บรูปแบบการจัดเรียงบัสเฉพาะสถานีไฟฟาที่ไมอยูใน
ฐานความรูที่สอง เพิ่มเขาไปในฐานความรูที่สอง 
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วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 ตอจากนั้น
ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2553 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ Kittijanratana, J. and Hooncharuen N., “Fault Equipment 
Analysis on Transmission Network Using an Expert System,” in the 33th Electrical 
Engineering Conferrence (EECON-33), Chiang Mai, Thailand, Dec 1 – 3, 2010. 
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