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          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
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          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
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          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   122 
   ก.18 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   123 
   ก.19 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   124 
   ก.20 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนคีวามเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 2 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   125 
   ก.21 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   126 
   ก.22 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   127 



สารบัญตาราง(ตอ) 
ตารางที่  หนา 

ฒ

 
   ก.23 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   128 
   ก.24 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   129 
   ก.25 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส...................................................................   130 
   ก.26 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   131 
   ก.27 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนคีวามเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.2และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   132 
   ก.28 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.4และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
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   ก.29 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 0.7และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   134 



สารบัญตาราง(ตอ) 
ตารางที่  หนา 

ณ

 
   ก.30 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
          ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up  
          0.9 pu.คาTime multiplier มีคา 1.0และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
          เปน 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส...................................................................   135 
   ก.31 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.90 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   137 
   ก.32 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.85 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกติเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   138 
   ก.33 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.80 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   139 
   ก.34 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.75 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   140 
   ก.35 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
           ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 
           0.70 pu.คาTime multiplier มีคา 0.1 และคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกติเบรคเกอร 
           เปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault...................................................................................   141 
   ก.36 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.1สําหรับ 3 phase fault..............................................................     143 
   ก.37 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.2สําหรับ 3 phase fault..............................................................     144 



สารบัญตาราง(ตอ) 
ตารางที่  หนา 

ด

   ก.38 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.3สําหรับ 3 phase fault..............................................................     145 
   ก.39 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.4สําหรบั 3 phase fault..............................................................     146 
   ก.40 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.5สําหรับ 3 phase fault..............................................................     147 
   ก.41 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.6สําหรับ 3 phase fault..............................................................     148 
   ก.42 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.7สําหรับ 3 phase fault..............................................................     149 
   ก.43 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.1สําหรับ 1 phase fault..............................................................     150 
   ก.44 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.2สําหรับ 1 phase fault..............................................................     151 
   ก.45 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.3สําหรับ 1 phase fault..............................................................     152 
   ก.46 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.4สําหรับ 1 phase fault..............................................................     153 
   ก.47 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.5สําหรับ 1 phase fault..............................................................     154 



สารบัญตาราง(ตอ) 
ตารางที่  หนา 

ต

   ก.48 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
           Time multiplier มีคา 0.6สําหรับ 1 phase fault..............................................................     155 
   ก.49 ตารางผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือได 
            ที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
พลังงานไฟฟาเปนสิ่งสําคัญตอการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย  การขัดของของอุปกรณใน

ระบบไฟฟากําลังซ่ึงมักสงผลกระทบตอผูใชไฟในแตละพื้นที่  ทั้งดานความมั่นคงปลอดภัยในชีวิตและ
ทรัพยสินและในทางดานจิตวิทยาของมนุษย     นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมและการดําเนินธุรกิจในกิจการธุรกิจและการพาณิชย  ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม
ภายในประเทศมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นซ่ึงสวนใหญรับไฟฟาจากระบบจําหนายไฟฟากําลัง  ดังนั้นเมื่อเกิด
การขัดของในระบบจําหนายไฟฟายอมสงผลกระทบตอโรงงานอุตสาหกรรมทําใหเกิดการหยุดชะงักใน
การผลิตสินคา  วัตถุดิบและเครื่องจักรไดรับความเสียหาย  เสียคาจางแรงงานโดยไมมีการทํางานตอบ
แทน และสูญเสียรายไดจากการดําเนินธุรกิจสงผลกระทบตอคาใชจายของโรงงานอุตสาหกรรมทําให
ตนทุนการผลิตที่เปนปจจัยสําคัญในการแขงขันทางการคานั้นมีคาสูงขึ้น 

คุณภาพของพลังงานไฟฟาเริ่มเปนประเด็นที่สําคัญที่ผูใชไฟฟาตองการนอกเหนือไปจาก
ปริมาณที่ตองการใหมีอยางเพียงพอทั้งในผูใชไฟฟากลุมอุตสาหกรรม ธุรกิจและบานที่อยูอาศัย  
โดยทั่วไปผูใชไฟฟาตองการระบบไฟฟากําลังที่มีความเชื่อถือไดสูงซึ่งหมายถึงการมีไฟฟาดับนอยที่สุด
หรือไฟฟาตกหรือกระพริบนอยที่สุด 

ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนเรื่องของการคาดการณลวงหนาถึงเหตุการณที่อาจเกิดขึ้นใน
อนาคตโดยอาศัยวิธีทางสถิติมาใชในการประเมินถึงโอกาสของการเกิดเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคต เชน กระแสไฟฟาขัดของบอยมากนอยเพียงใด ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังเปนตัวบงชี้
ถึงคุณภาพของอุปกรณที่ใชในระบบและคุณภาพของระบบเอง ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบใน
การวางแผน  ออกแบบระบบไฟฟา  โดยการกําหนดคุณภาพตัวอุปกรณที่ตองใชในระบบไฟฟา  
โดยทั่วไประดับของความเชื่อถือไดดังกลาวสามารถประเมินไดโดยอาศัยกฏเกณฑออกมาเปนคาดัชนี
ตาง ๆ โดยระบบจําหนายประกอบดวยคาดัชนี SAIFI ( System Average Interruption Frequency Index ), 
SAIDI ( System Average Interruption Duration Index ) เปนตน 

ความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลังสามารถแบงออกเปน 2 ดาน คือ  ดานความเพียงพอ 
(Adequacy ) และดานความมั่นคง ( Security ) [1,2] 
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  รูปที่ 1.1  ประเภทของความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 
 
ความเพียงพอ ( Adequacy ) หมายถึง ความสามารถในการจายกระแสไฟฟาและพลังงาน

ทั้งหมดอยางเพียงพอ  ในที่นี้ประกอบดวยระบบผลิตไฟฟาที่จําเปนตองมีเพื่อผลิตพลังงานไดอยาง
เพียงพอ , ระบบสายสง และระบบจําหนายไฟฟากําลัง  เพื่อนําพลังงานไปยังความตองการทุก ๆ จุดใน
ระบบ ความเพียงพอนี้จะเกี่ยวของกับเงื่อนไขแบบสถิตย ( Static Conditions ) ซ่ึงไมไดครอบคลุมถึงเหตุ
รบกวน ( Disturbances ) และผลที่จะเกิดขึ้นตามในระบบ 

ความมั่นคง ( Security ) หมายถึง ความสามารถของระบบที่จะตอบสนองหรือทนทานตอเหตุ 
รบกวนที่เกิดขึ้นซึ่งอาจเปนประเภทที่เกิดอยูเฉพาะในเขตพื้นที่  หรือท่ีเกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง  โดยมักมี
สาเหตุจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นกับอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลัง ระดับความเชื่อถือได  
(Hierarchical Levels ) แบงได 3 ระดับชั้น [3] ดังตอไปนี้คือ 

ระดับชั้นที่ 1 พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟาเพียงระบบเดียวโดยจะเปนการศึกษาถึง
ความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟา 

ระดับชั้นที่  2  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟาและระบบสงไฟฟาเขาดวยกัน  โดยเรียกวา  ระบบ
ไฟฟาผสม ( Composite system ) หรือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ ( Bulk Power System ) 

ระดับชั้นที่  3  พิจารณารวมระบบผลิตไฟฟา , ระบบสงไฟฟา  , และระบบจําหนายไฟฟา
ทั้งหมดเขาดวยกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 1.2  การแบงระดับชั้นความเชือ่ถือได 

ความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ความเพียงพอ ความมั่นคง 

ระบบผลิต 

ระบบสง 

ระบบจําหนาย 

ความเช่ือถือไดระดับที่1 

ความเช่ือถือไดระดับที่2 

ความเช่ือถือไดระดับที่3 
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ระบบจําหนายไฟฟากําลังเปนระบบที่ใชจายพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยตรง การเกิด
เหตุขัดของภายในระบบจําหนายไฟฟาของอุปกรณแตละตัวยอมสงผลตอผูใชไฟฟาในแตละจุดโหลด  
ซ่ึงภายในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณไฟฟาหลายชนิด  ดังนั้นการคํานึงถึงความเชื่อถือได
ของระบบจําหนายไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูประกอบไปกับการวางแผนระบบ
จําหนายไฟฟากําลัง 

วิธีการประเมินความเชื่อถือไดแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ การวิเคราะห ( Analytical ) และ
วิธีการจําลองเหตุการณ ( Simulation ) [4] การวิเคราะหนั้นแบงไดอีก 2 แบบ คือ แบบจําลองเน็ดเวิรค  
(Network modeling ) และแบบจําลองมารคอฟ ( Markov modeling )  

วิธีการวิเคราะหจะอาศัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวคํานวณดวยสมการทาง
คณิตศาสตรใหสอดคลองกับแบบจําลองซึ่งมีความแมนยําสูงในระบบจําหนาย [5-9] ซ่ึงไดผลเปนที่นา
พอใจในแงของความเพียงพอ อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวไมสามารถพิจารณาถึงพฤติกรรมของระบบ
ระหวางที่ระบบถูกรบกวน (เชนในระหวางเกิดขอผิดพรองขึ้นในระบบซึ่งทําใหเกิดแรงดันตกหรือไฟ
กระพริบซ่ึงจะสงผลอยางไรกับผูใชไฟฟา)  ดังนั้นหากไมมีการพิจารณาปญหาดังกลาวในการวิเคราะห 
ผลที่ไดรับก็อาจไมไดรับการยอมรับ  ทั้งนี้ปญหาดังกลาวเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยในระบบจําหนายไฟฟา 
โดยเฉพาะในสวนของระบบจําหนายที่มีโหลดจากอุตสาหกรรมซึ่งมีความไวตอการที่แรงดันตกใน
ระหวางการเกิดการผิดพรอง [10] ดวยเหตุดังกลาววิธีการจําลองเหตุการณจึงถูกนํามาใชในการศึกษา
และพิจารณาของผลดังกลาวที่มีตอดัชนีความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟากําลัง [11]  ซ่ึงวิธีการ
จําลองเหตุการณนั้นมักอาศัยวิธีมอนติคารโล ( Monte Carlo Method ) ซ่ึงเปนการจําลองใหเกิดเหตุการณ
ซ่ึงมักเปนเหตุขัดของของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาดวยการสุมตามหลักการทางคณิตศาสตรแลวจึง
พิจารณาถึงผลการทํางานของระบบแทนการแกปญหาดวยการแทนคาในสมการโดยตรงวิธีมอนติคารโล
ถือเปนวิธีที่มีความยืดหยุนสามารถแกปญหาที่มีความซับซอนไดดี  อีกทั้งยังสามารถใชพิจารณาถึงความ
ไมแนนอนไดดีและสามารถแสดงใหเห็นลักษณะการกระจายแบบตาง ๆ ของการสุมได  ในอดีตวิธีการ
ดังกลาวมีขอเสียในเรื่องของระยะเวลาที่คอมพิวเตอรใชในการจําลองเหตุการณและวิเคราะหปญหาตาง 
ๆ  แตในปจจุบันการทํางานของคอมพิวเตอรมีความเร็วเพิ่มขึ้นสูงมากทําใหวิธีดังกลาวกลับมาเปนที่นิยม
ในการวิเคราะหแกปญหาสําหรับระบบไฟฟากําลังสมัยใหม  

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําความรูตาง ๆ ขางตนมาประยุกตใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดใน
ระบบจําหนายแบบเรเดียลโดยใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล  โดยจะทําการจําลองการ
ทํางานที่ลมเหลวของอุปกรณและเก็บสะสมเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นซึ่งจะพิจารณาเปนแบบเฟนสุม  
(Stochastic components ) ตามปกติโหลดบางชนิด ในภาคอุตสาหกรรมอาจมีความไวตอแรงดันตก
ในชวงส้ัน ๆ  ( Voltage sag ) ซ่ึงเกิดจากการลัดวงจรในระบบ  ผลกระทบของแรงดันตกเหลานี้จะถูก
นํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับแรงดันตกสงูสุดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ณ จุดโหลดตาง ๆ ที่ยอมรับไดซ่ึง
ใชเปนเกณฑในการตัดวงจรที่จุดโหลด โดยจะพิจารณารวมถึงการตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ํา 
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(Undervoltage Relay) ที่ใชเปนอุปกรณปองกันแรงดันตกในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้การตั้งคาการ
ทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมุงเนนที่การตั้งคาระยะเวลาในการทํางานและขนาดของแรงดันตกที่ทํา
ใหรีเลยทํางาน ซ่ึงการปรับตั้งคาของรีเลยนี้เปนวิธีหนึ่งที่ชวยแกปญหาการเกิดไฟดับเน่ืองจากแรงดันตก
ที่จุดโหลดไดวิธีหนึ่ง ในวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหถึงวิธีการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ที่คาตางๆกันเพื่อตรวจสอบผลที่ไดซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของดัชนีความเชื่อถือได คือ SAIFI และ 
SAIDI โดย SAIFI จะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ SAIFI แบบถาวร และ SAIFI อันเนื่องจากการเกิด
แรงดันตก 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

 
1.  เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟากําลังที่คํานึงถึงแรงดันตก 

และระบบปองกันโดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
2.  เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชในการวิเคราะหความเชื่อถือได 

ของระบบจําหนายไฟฟาที่คาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาตางๆกันได 
  
1.3  ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1. พิจารณาระบบจําหนายไฟฟากําลังแบบเรเดียล 
2. ไมพิจารณาถึงเหตุการณที่เกดิขัดของอยางซ้ําซอนในเวลาเดียวกันในระบบ 
3. ไมพิจารณาผลจากสภาวะทางธรรมชาติ เชน บริเวณที่มีพายุ ฟาผา ฝนตก ฯลฯ 
4. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวเิคราะหความเชื่อถือไดของระบบจําหนายโดยใช

วิธีจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถคํานวณดัชนีสากลตาง ๆ ไวเปนขอมูลในการตัดสินใจในการวางแผนการลงทุนใน
ดานการขยายหรือปรับปรุง 

2. สามารถนําไปใชเปนแนวทางสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับทําการปรับตั้งคาการ
ทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดผลกระทบเนื่องจากไฟตกลดนอยลง 

3. มีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรบัการคํานวณดัชนีสากลความเชื่อถือไดที่ใช
วิธีจําลองเหตกุารณแบบการมอนติคารโล สําหรับใชเปนประโยชนตอการศึกษาและการ
นําไปใชงานในทางปฏิบัติตอไป 
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1.5  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการทําวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษามูลเหตแุหงปญหาที่กอใหเกดิการทําวิทยานพินธ 
1.2 ศึกษาแนวทางแกไข วิธีการประเมิน และขอบเขตในการทําวิทยานพินธ 
1.3 ศึกษาและประเมินแผนงาน ระยะเวลา อุปสรรค และแนวทางแกไขในระหวางการทาํ

วิทยานพินธ 
2. ศึกษากระบวนวิธีภาคทฤษฎีและภาคปฏบิัติ 

2.1 ศึกษาทฤษฎี กระบวนวิธีทางคณิตศาสตร เชน การสุมตัวเลข การเปลี่ยนคาของ 
 ตัวเลขที่สุมใหมีการกระจายแบบตาง ๆ ในกระบวนการจําลองเหตุการณแบบ 
มอนติคารโลและการคํานวณแรงดันที่จดุโหลดโดยศกึษาคนควาจากเอกสาร  
หนังสือ และบทความตาง ๆ  

2.2 ศึกษาวิธีการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังโดยใชวิธี 
 จําลองเหตุการณแบบมอนตคิารโลที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานพินธ 

3. วิจัยและพฒันา 
3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบ   
        จําหนายไฟฟา 
3.2 ประยุกตใชกระบวนวิธีและโปรแกรมคอมพิวเตอรทีว่ิจัยและพัฒนาขึน้กับระบบ 

จําหนายไฟฟา 
3.3 วิเคราะหและสรุปผล 

4. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจดัพิมพวิทยานิพนธเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการและดําเนินการ
จัดสอบตอไป 

 
1.6  เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดงันี้ 
บทที่ 2  กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบจาํหนายไฟฟากาํลัง เชน รูปแบบของ 

ระบบจําหนายโดยทั่วไป อุปกรณหลักในระบบจําหนาย แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ เกณฑการ
เกิดขอขัดของของแตละจุดโหลด 

 บทที่ 3  กลาวถึงการประเมินความเชื่อถือไดโดยวิธีการวิเคราะหและวิธีการจําลองเหตุการณ 
แบบมอนติคารโล และ เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ เชน การสุมตัวเลข ( Random 
Number Generation )  การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมา ( Conversion of Uniform Random Number ) 
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รูปแบบการกระจายของขอมลูแบบตางๆ  กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล และ
การหาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 
 บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการขั้นตอนการจาํลองเหตุการณแบบมอนตคิารโล แผนผังการจําลอง
เหตุการณ วิธีการสรางอิมพิแดนทเมตรกิซเพื่อนําไปใชในการคํานวณหาแรงดัน ณ จุดโหลดตางๆ การ
คํานวณแรงดนั ณ จุดโหลดตางๆ  การคํานวณหาระแสผิดพรองเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นโดยใชอิมพิแดนท
เมตริกซ 
 บทที่  5  กลาวถึงการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่เปนอุปกรณปองกันที่ใชอยู
ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะทําการปรับตั้งลักษณะการทํางานนั่นกค็ือ คาแรงดันเริ่มตนทํางาน (Pick 
up voltage) และคา Time multiplier เพื่อดผูลที่เกิดขึ้นตอระบบในรูปของดัชนี SAIFI  

บทที่ 6  กลาวถึงตัวอยาง ผลการคํานวณและการวเิคราะห ผลการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ดวยระบบทดสอบ ตัวอยางแสดงผลการคํานวณระบบจําหนายไฟฟาที่ใชเปนตัวอยางในการศึกษา 
การศึกษาการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ เชน ระดับของแรงดันตกสูงสุดที่
ยอมรับไดที่จดุโหลด ระยะเวลาที่อุปกรณปองกนัจะเริ่มทํางาน กับระบบทดสอบเพื่อดูผลการ
เปล่ียนแปลง วิเคราะและวิจารณผลการทดสอบที่ไดจากระบบตัวอยางโดยอาศยัผลการประเมินความ
เชื่อถือได 
 บทที่ 7  เปนการสรุปผลการศึกษา 
 



บทที่ 2 
 

แบบจําลองของอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟา 
 

ระบบจําหนายไฟฟากําลังทําหนาที่รับกําลังไฟฟาที่สงมาจากระบบผลิตไฟฟา ( Generating 
System ) ผานระบบสงกําลังไฟฟา ( Transmission System ) เพื่อทําการจําหนายกําลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาประเภทตาง ๆ ตอไป  โดยท่ัวไปแลวระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสวนประกอบ
หลักตางๆคือ สถานีจายไฟฟายอย(Substation) สายปอน(Feeder)  หมอแปลงจําหนาย( Distribution 
Transformer ) สายจําหนายแรงดันไฟฟาต่ําและอุปกรณปองกัน(Protective devices) 

หนาที่ของระบบจําหนายไฟฟาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การสงจายพลังไฟฟาใหแกผูใช
ไฟฟาอยางตอเนื่องตลอดเวลา  มีความมั่นคงในการสงไฟฟาสูง  หากเกิดเหตุขัดของก็สามารถแกไข
ใหไฟฟาดับกลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําใหมีระยะเวลาการขัดของนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย
อาศัยอุปกรณปองกันตาง ๆ ซ่ึงเหตุขัดของที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการลัดวงจร (Short Circuit) ในสาย
ปอน หรือ หมอแปลง  การเกิดการลัดวงจรนี้อาจเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวร (Permanent 
Failure) และแบบชั่วคราว (Temporary Failure) ที่อาจสงผลใหเกิดแรงดันตก หรือ ไฟกระพริบแก
ผูใชไฟฟาได อันเปนสาเหตุในการเกิดไฟฟาดับแกผูใชไฟฟาซ่ึงมีการใชอุปกรณที่มีความไวตอ
แรงดันตก  ซ่ึงจะพบบอยในยานผูใชไฟฟาประเภทอุตสาหกรรม  หากการทําหนาที่ของระบบ
จําหนายไฟฟาไมสมบูรณหรือไมสามารถทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดเนื่องจากเกิดการขัดของของ
อุปกรณแลวก็จะมีผลตอความเชื่อถือไดตอระบบโดยรวมได เชนกรณีของการเกิดแรงดันตกแลวทํา
ใหผูใชไฟฟาเกิดขอขัดของหรือเกิดเหตุไฟฟาดับขึ้น ซ่ึงสงผลถึงความเชื่อถือไดที่เกี่ยวของกับความ
มั่นคงดังกลาวไวในบทที่ 1 ดวยเหตุดังกลาวการประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายที่ผานมา
จึงจําเปนตองทราบสภาวะการทํางานและลมเหลวของอุปกรณตาง ๆ ในระบบ  นอกจากนี้เมื่อเรา
ตองการวิเคราะหผลรวมถึงผลของแรงดันตกที่มีตอระบบไฟฟา โดยพิจารณาถึงการทํางานของระบบ
ปองกันดังนั้นจึงจําเปนที่ตองรูถึงแรงดันที่จุดโหลด (Load Point) ของผูใชไฟฟาขณะเกิดแรงดันตก  
เกณฑในการขัดของที่จุดโหลดของผูใชไฟฟารวมถึงการทํางานของระบบปองกัน ซ่ึงทั้ง 3 อยางที่
กลาวมาสงผลถึงการเกิดการขัดของตอผูใชไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น 

โดยทั่วไปเมื่อสถานีจายไฟฟายอยไดรับแรงดันไฟฟาจากสายสงก็จะแปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงแลวสงแรงดันไฟฟาผานสายปอนไปยังหมอแปลงจําหนาย ซ่ึงมีหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาให
ต่ําลงเหมาะกับผูใชไฟรายยอย  หลังจากนั้นจึงสงแรงดันไฟฟาผานสายจําหนายไฟฟาแรงดันต่ําไปยัง
บานเรือน หรือ ธุรกิจหางรานทั่วไป ในกรณีที่เปนผูใชไฟฟารายใหญก็อาจรับแรงดันไฟฟาผานสาย
ปอนไปยังหมอแปลงของตนเองไดโดยไมผานหมอแปลงระบบจําหนาย  นอกจากนั้นหากเปนผูใช
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ไฟฟารายใหญมากก็อาจรับไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาแลวสรางสถานีจายไฟฟาเปนของตัวเอง ส่ิงที่
ยกตัวอยางตอไปนี้เปนลักษณะในแบบตาง ๆ ระบบจําหนายที่มีอยูโดยทั่วไป 
 
2.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 

 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบงออกเปน  2  ระบบ    คือ   ระบบจําหนายไฟฟาพาดในอากาศ  

(Overhead Aerial System) และระบบจําหนายไฟฟาใตดิน (Underground Cable System) การ
เลือกใชระบบใดนั้นขึน้อยูกบัปจจัยหลายประการเชน ความปลอดภยั ส่ิงแวดลอมและความประหยัด 
เปนตน  แตที่พบเห็นโดยทั่วไปในประเทศไทยจะเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหนือหัวเนื่องจากมี
ราคาต่ํากวาระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบใตดินมาก  แตอยางไรก็ตามในบริเวณที่มีบานเรอืน
หนาแนน  กรณีตองเดนิสายไฟขามแมน้ํา หรือภายในนิคมอุตสาหกรรม นิยมใชระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาใตดินเนื่องจากสายใตดนิเปนสายที่มีฉนวนหุม ยอมมีความปลอดภัยและความมั่นคงสูง
กวาการใชสายจําหนายเหนือหัวซ่ึงมักเปนสายเปลือย 
 สําหรับลักษณะรูปแบบของระบบจําหนายนั้น สามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ 
คือ 

1) ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Network) 
2) ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน (Ring Network) 
3) ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห (Mesh Network) 
รายละเอียดเพิม่เติมของแตละระบบมีดังนี ้

 
2.1.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

 
รูปที่ 2.1  ระบบจําหนายเรเดยีล 
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ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลคือระบบที่มีการปอนพลังงานไฟฟาเขาไปในสายจําหนาย
เพียงดานเดียวและมีสายแยกออกไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวางแผนใชระบบจําหนายแบบนี้หากมี
โหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปน
ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห ตอไปได 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่
ทั่วไปหรือในชนบทเนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา  มีการปองกันระบบไดโดยวิธี
งาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย  แตมีขอเสียคือความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาต่ํา 
 
2.1.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวน 

 

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

สวติซตดัตอน
 

รูปที่ 2.2  ระบบจําหนายแบบวงแหวน 
 
ลักษณะระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้จะทําเปนรูปแบบวงแหวนกลาวคือมีการจายไฟเขาที่ตน

ทางและปลายทางโดยสถานีจายไฟฟาแหงเดียวกันตามรูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบนี้ในการ
ใชงานจริงบางครั้งจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรแบบเรเดียลก็ได  การกระทําเชนนี้จะทําให
การปองกันระบบนั้นทําไดงายขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนนี้สามารถนําไปใชจายพลังงานไฟฟาใหกับชุมชนใหญ
และโรงงานอุตสาหกรรมได  ขอดีของระบบนี้คือ เมื่ออุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทํา
การตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนที่เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาตอไปอีกได  ทําใหระบบมี
ความเชื่อถือไดสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล  แตขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบ
วงแหวนคือ  การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานีจายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถา
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เกิดการขัดของขึ้นภายในสถานีจายไฟฟา ยอมทําใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง และระบบปองกัน
ของระบบจําหนายไฟฟาแบบวงแหวนก็ยังตองมีขีดความสามารถสูงขึ้นกวาระบบจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลเนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณตัวใด
เพื่อที่จะไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟา 
 
2.1.3 ระบบจําหนายไฟฟาแบบรางแห 
 

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

สถานีจายไฟฟา

ฟวส

หมอแปลงไฟฟา

เซอรกิตเบรคเกอร

โหลด

จุดตอ  
รูปที่ 2.3  ระบบจําหนายแบบรางแห 

 
ตามรูปที่ 2.3 เปนรูปของระบบจําหนายแบบรางแห สังเกตไดวาการตอกันของสายจําหนาย

จะมีลักษณะเหมือนแหที่กระจายออกไปครอบคลุมแหลงผูใชไฟฟาตาง ๆ และมีสถานีจายไฟฟาเขา
ในระบบจําหนายไดหลายจุด 

ขอดีของระบบนี้คือระบบจาํหนายไฟฟาแบบนี้มีความเชือ่ถือไดสูงสุดกวาทุกระบบที่กลาว
มาและสามารถสรางสถานีจายไฟฟาเพิ่มขึน้ไดงายเมื่อโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มขึ้น  แตระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบนี้ตองลงทุนในการกอสรางระบบคอนขางสูงเชนกัน เนือ่งจากระบบดงักลาวตองสราง
สายสงและอุปกรณปองกนัจาํนวนมาก  และในขณะทําการจายไฟฟาเมื่อเกิดการลัดวงจร (Short 
Circuit) จะทําใหกระแสลัดวงจรมีขนาดสูงมากได 
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2.2 อุปกรณหลักในระบบจําหนายไฟฟา 
 
ตามมาตรฐานการกอสรางวสัดุ อุปกรณ และระบบไฟฟาของการไฟฟาทั้งการไฟฟานคร

หลวงและการไฟฟาสวนภูมภิาค[6]  ระบบจําหนายจะทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไดตองประกอบไป
ดวยอุปกรณหลักตาง ๆ ดังนี ้

1. สายไฟฟา (Conductor) เปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบจําหนายไฟฟาซึ่งแบงออก 
ได 2ประเภทคือ สายเปลือย และ สายหุมฉนวน การเลือกใชสายไฟฟาแตละประเภทขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หากตองการระบบไฟฟาทีม่ีความเชื่อถือไดสูงควรใชสายเคเบิลใตดนิ แตการลงทุนก็
จะสูงตามไปดวย 

2. หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในระบบจําหนาย 
ไฟฟามีหนาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหต่ําลงเพือ่จายพลังงานไฟฟาใหผูใชประเภทตาง ๆ 
ดวยระบบแรงดันต่ําตอไป 

3. เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) โดยทั่วไปใชตดิตั้งที่สถานีไฟฟาเปนอุปกรณปอง 
กันใชในการกาํจัดการเกิดผิดพรองในระบบหรือตัดสวนของอุปกรณทีเ่กดผิดพรองออกจากระบบ 

4. รีโครสเซอร (Recloser) 
4.1 ใชติดตั้งในระบบจําหนายที่มีปญหาเกดิความผิดพรองแบบชั่วคราว บอย ๆ 
4.2 ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายที่แยกอยูทีอ่ยูหางจากสถานีไฟฟาตั้งแต10 กม. ขึ้นไป และ

ในสายเมนหรอืสายแยกใด ๆ ที่มีปญหาเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวบอยครั้งหรอืเปนสาจําหนาย
ที่มีความสําคัญก็อาจพิจารณาติดตั้งไดตามความเหมาะสม 

4.3  อาจพิจารณาติดตั้งรีโครสเซอรที่สถานีไฟฟาได  ทั้งนี้เพื่อใชเปนอปุกรณปองกนัแทน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

4.4  ตําแหนงที่ติดตั้งรีโครสเซอรตองพิจารณาใหสะดวกในการเขาไปปฏิบัติงานและบํารุง 
รักษา และคากระแสผิดพรองซึ่งอาจเกิดขึ้น ณ จุดนี้ จะตองมีคาไมมากกวาพิกัดการตัดกระแสของรี
โครสเซอร 

5. ดรอพเอาทฟวสคัทเอาท (Dropout Fuse Cutout) เปนอุปกรณปองกนัอีกชนิดหนึ่ง 
5.1 ติดตั้งในสายแยกที่มีระยะทางเกนิกวา 1 กิโลเมตร และในสายยอยที่มีระยะทางเกินกวา 

5 กิโลเมตร 
5.2  กรณีสายแยกที่มีระยะทางไมเกินกวา 1 กิโลเมตร และสายยอยที่มรีะยะทางไมเกนิ 

5 กิโลเมตร อาจติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาทไดถาพิจารณาเหน็วาเหมาะสมเพียงพอ เชน มีตนไมอยู
ในแนวสายไฟฟามาก 

5.3  ในสายเมนไมควรติดตั้งดรอพเอาทฟวสคัทเอาท หรือถาจะติดตั้งกค็วรมีนอยที่สุด 
โดยพิจารณาเห็นวามีความจาํเปน 
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5.4  ดรอพเอาทฟวสคัทเอาทที่ติดตั้งจะตองทํางานสัมพันธกับเซอรกิตเบรคเกอร ,  รีโครส
เซอร หรือ ดรอพเอาทฟวสคทัเอาทดวยกัน 

6. สวิตซสําหรับตัดโหลด (Load Break Switch) และสวิตซแบบน้ํามัน (Oil Switch) 
6.1  ใชติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนเขาเมืองที่สําคัญ  อาจติดตั้งทุก ๆ 20กิโลเมตรก็ได 
6.2  ติดตั้งในสายเชื่อมตําแหนงที่มีการเชือ่มโยงระหวางฟดเดอรหรือระหวางสถานไีฟฟา 
6.3  กรณีสายแยกใดที่มโีหลดมากและตองติดตั้งสวิตซตัดตอนใหพจิารณาติดตั้งไดตาม

ความเหมาะสม 
7. สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) 
7.1  ติดตั้งเปนสวิตซตัดตอนที่สถานีไฟฟาและกอนเขาสายเคเบิลแรงสูง 
7.2  ติดตั้งเปนสวิตซตัดตอนกอนเขาและออกจากรีโครสเซอร และ โวลทเตจเรจกูเลเตอร 
7.3  ติดตั้งเปนสวิตซบายพลาสที่รีโครสเซอร 
7.4  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกกอนออกจากเมืองที่สําคัญ 
8. สวิตซแบบอากาศ (Air Switch) 
8.1  ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อเปนสวิตซสําหรบัทําบายพลาส 
8.2  ติดตั้งในสายเมนหรือสายแยกแทนตําแหนงของสวิตซตัดตอนเมื่อตองการปดหรือเปด

วงจรขณะที่มโีหลด 
9. เสาไฟฟา คอนสาย และลูกถวย (Pole,Crossarm and Insulator) 
สําหรับการศึกษาความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟานั้นโดยทั่วไปจะพติารณาอุปกรณ 

หลักๆ อยู 2 ชนิด [19,20] ไดแก หมอแปลง และ สายสง แตอาจนําอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบมา
พิจารณาดวยกไ็ด  เชน บัสบาร เปนตน 

โดยในวิทยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาผลเนือ่งจากการทํางานของสายไฟ หมอแปลง เซอร
กิตเบรคเกอร และ ฟวส เทานั้น เนื่องจากตองการศึกษาถึงผลของอุปกรณปองกนัทีม่ีตอคาดัชนีความ

เชื่อถือไดของระบบเปนหลัก 
 

2.3 แบบจําลองการทํางานของอุปกรณ 
 
ในทางปฏิบัติอุปกรณตาง ๆ ก็ทําหนาที่ตาง ๆ กันดังกลาวขางตน  แตเมื่อตองการประเมิน

ความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นจําเปนตองทราบแบจําลองสถานะ (State model) 
เพื่อจําลองพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณแตละชนิด  สําหรับใชพิจารณาถึงโอกาสที่จะเกิดการ
ขัดของของอุปกรณนั้น ๆ ขึ้นในระหวางปฏิบัติงาน 
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โดยทั่วไปเราอาจจําลองสถานะการทํางานของอุปกรณแบงไดเปน 2 สถานะคือ สถานะที่
อุปกรณทํางานไดตามปกต ิ (Up) และสถานะที่อุปกรณขัดของใชงานไมได (Down) ดังนั้น
แบบจําลองพืน้ฐานก็คือแบบจําลอง 2 สถานะดังรูปที่ 2.4 

 

Up Down
λ

µ  
รูปที่ 2.4 แบบจําลอง 2 สถานะของอุปกรณ 

 
แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 2 สถานะซึ่งเชื่อมโยงกันดวยอัตราการลมเหลว (λ ) และ

อัตราการซอมแซม (µ ) กลาวคือในการเปลี่ยนสถานะจากการทํางานปกติไปเปนสถานะลมเหลวจะ
เปนไปตามอัตราการลมเหลว และการเปลี่ยนสถานะในทางกลับกันจะเปนไปตามอัตราการซอมแซม 
แบบจําลองนี้มีขอดีที่เปนแบบจําลองที่งายตอการเขาใจและวิเคราะห  แตหากเมื่อนําไปใชพิจารณา
ถึงพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณบางชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่ซับซอน แบบจําลองดังกลาว
จะไมสามารถจําลองถึงลักษณะการทํางานที่ซับซอนไดตามความจริงบางประการ 
 โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแบบ 2 สถานะ โดย
ระยะเวลาการทํางานอยางตอเนื่องของอุปกรณตัวหนึ่งกอนเกิดการลมเหลว(TTF) มีการกระจาย
แบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential distribution) และระยะเวลาการซอมแซม(TTR) มีการกระจาย
แบบวายบูลล (Weibull distribution) [4] 
 
2.4  เกณฑการเกิดขอขัดของ (Interruption criterion)  

 
โหลดของผูใชไฟฟาประเภทอุตสาหกรรมและการพาณิชยโดยทั่วไปนั้นสามารถทนตอ

เหตุการณที่แรงดันไฟฟาตกหรือลดลงไปเปนศูนยไดเพียงในชวงเวลาที่จํากัดเทานั้น  สวนกรณีที่
ระดับแรงดันตกแตไมเปนศูนยจะสามารถทนไดในชวงเวลาที่นานขึ้นโดยหากเกิดแรงดันตกไปเพียง
เล็กนอยก็จะไมสงผลตอผูใชไฟฟาเหลานั้น  เมื่อนําคาแรงดันตกในระดับตาง ๆ ซ่ึงเกิดขึ้นที่จุดโหลด
ไปเปรียบเทียบกับชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกแลวอุปกรณที่จุดโหลดยังสามารถทํางานไดนั้นเราจะได
กราฟที่เรียกวาแรงดันตกสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้น (Maximum permissible 
voltage sags) เสนกราฟดังกลาวแสดงไวเปนตัวอยางดวยเสนหนาในรปูที่ 2.5 [11,12] ซ่ึงจะใช
กําหนดเปนแรงดันตกสูงสุดที่โหลดจะทนไดโดยไมเกิดขอขัดของในการทํางานและใชเปน
หลักเกณฑในการตัดวงจรที่จุดโหลดและชวงเวลาที่อนุญาตใหเกิดแรงดันตกจะขึ้นอยูกับประเภท
ของอุปกรณที่ใช ณ จุดโหลดนั้น ๆ  ดังนั้นเสนกราฟดังกลาวในแตละพื้นที่อาจจะแตกตางกนัไป โดย
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ที่เสนกราฟนี้มีที่มาจากลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันคือ รีเลยแรงดันต่ําซ่ึงสามารถทําการ
ปรับตั้งไดโดยที่จะตองคํานึงถึงผลกระทบที่มีตอโหลดที่ตออยูดวย จากกราฟที่แสดงไวในรูปที่ 2.5 
เมื่อระดับแรงดันที่จุดโหลดตกต่ํากวาเกณฑการเกิดขอขัดของซึ่งแสดงดวยเสนหนาจะทําใหเกิดการ
ขัดของขึ้นที่จุดโหลดหรือเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลด โดยกรณี (i),(ii)และ (iii) เปนรูปแบบของ
แรงดันตกลักษณะตาง ๆ 

ส่ิงที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางกราฟแรงดันตกที่เกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขัดของที่จุด
โหลดตาง ๆ ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

- ขนาดแรงดันตกที่ทนรับไดของระบบคอมพิวเตอรในสถานประกอบการ 
- เครื่องมือสําหรับการวัดวาลวหรือระบบควบคุมที่จะทําการปรับใหระบบอยูในสถานะ 

ที่ปลอดภัย เชน การตัดไฟที่จายใหกับระบบการผลิตเมื่อเกิดแรงดันตกเปนตน 
- รีเลยที่ใชในการตัดไฟที่จายใหกับมอเตอรขนาดใหญ เมื่อแรงดันตกต่ํากวาระดับที่ 

กําหนดไวในชวงเวลาที่กําหนด 
- Stability curve ของมอเตอรซิงโครนัสซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ทนรับ 

ไดนานที่สุด ณ ระดับของแรงดันตกตาง ๆ  
- การลดลงของแรงดันจะนํามาสูการเพิ่มของกระแสในมอเตอร ในกรณนีี้เรามีรีเลยปอง 

กันกระแสเกนิแบบหนวงเวลาเพื่อใชปองกนัมอเตอร ซ่ึงสิ่งนี้ตองนําไปกําหนดไวในกราฟแรงดนัตก
ที่อนุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําใหเกดิขอขัดของขึ้น 

- ขึ้นกับระบบที่มีแหลงจายไฟฟาฉุกเฉิน หรือ UPS ทําใหทนตอแรงดันตกไดนานขึ้น 
 

แรงดัน(p.u.)

เวลา

0

(i)
(ii)

(iii)

1.0

 
รูปที่ 2.5 เกณฑการเกิดขอขัดของ (Interruption criterion) [11,12] (เปนเสนหนา) 

 
ถาสมมติใหเสนหนาในรูปที ่ 2.5   เปนเกณฑการเกิดขอขัดของที่จุดโหลดหนึ่งจะพบวารูป 

แบบของแรงดันตกกรณี (i) จะไมทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดนั้น  ในกรณีรูปแบบของแรงดัน
ตกกรณี (ii) นั้น จะไมทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดเนื่องจากแรงดันตก แตจะมีขนาดแรงดัน
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หลังจากการเกิดแรงดันตกต่ําเกินไปซึ่งทําใหเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลด และในกรณีรูปแบบของ
แรงดันตกกรณี (iii) นั้น จะเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดนั้น 

การสรางกราฟแรงดันตกสูงสุดที่อนุญาตใหเกดิขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้นเพือ่นํา 
ไปใชในการคํานวณ เชนสมมติวาที่จุดโหลดทนตอแรงดันตกไดที่ระดับ 50% ในชวงเวลา 1 วินาที
และแรงดันตกไดที่ระดับ 90% ในชวงเวลา 2 วินาที จะไดกราฟที่แสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
แรงดัน(p.u.)

เวลา(วินาที)

0

1.0

1 2

0.9

0.5

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางกราฟแรงดันตกสูงสุดโดยไมทําใหเกดิขอขัดของขึ้น 

 
โดยกราฟแรงดันตกสูงสุดที่อนุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําใหเกิดขอขัดของขึ้นนี้สามารถหา 

ไดจากลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันซึ่งที่นี้คือ รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Undervoltage relay) ซ่ึง
ทางโรงงานสามารถที่จะทําการปรับตั้งได ทั้งนี้การปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกิน 
จะตองคํานึงถึงผลกระทบตอโหลดท่ีไดรับการจายไฟดวย ถาเปนโหลดที่มีความไวตอแรงดันตกสูง
ทางโรงงานอุตสาหกรรมจะไมสามารถตั้งคาการทํางานที่ขนาดแรงดันตกที่ทําใหรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ทํางานมีขนาดต่ําไดซ่ึงในลักษณะเชนนี้เมื่อเกิดแรงดันตกเพียงเล็กนอยก็จะทําใหจุดโหลดนี้ถูกตัด
วงจรออกไป แตถาเปนกรณีที่โหลดมีความไวตอแรงดันตกนอย ทางโรงงานอุตสาหกรรมก็สามารถ
ที่จะตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหมีขนาดแรงดันที่จะทําใหรีเลยทํางานมีขนาดต่ําได 
มากขึ้นซึ่งจะเปนการชวยลดปญหาการตัดวงจรที่จดุโหลดนี้ไปไดสวนหนึ่ง 

ในการคํานวณเราจะตองทราบถึงกราฟแรงดันตกสูงสุดทีอ่นุญาตใหเกิดขึ้นโดยไมทําให 
เกิดขอขัดของขึ้นที่แตละจุดโหลดในระบบครบทุกจุดโหลดของระบบที่เราจะนําไปทดสอบเพื่อ
นําไปใชเปนขอมูลในการคํานวณของโปรแกรม  รายละเอียดของการไดมาซึ่งกราฟนี้จะแสดงหรือ
กลาวไวในบทที่ 5 ตอไป 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการประเมินคาความเชื่อถือได 
 

จากบทนําไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาดชันีความเชื่อถือไดของระบบซึ่งประกอบดวยวิธีการ
วิเคราะหและวิธีการจําลองเหตุการณ ความแตกตางระหวางวิธีทั้งสอง คือการใชเทคนิคการวิเคราะห
ทําการจําลองระบบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ฉะนั้นจึงทําการคํานวณหาดชันีความเชื่อถือได
จากแบบจําลองที่ทําขึ้นโดยใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรโดยตรง  สวนเทคนิคการจาํลอง
เหตุการณเปนการประมาณคาดัชนีความเชือ่ถือได โดยการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นและการสุม
พฤติกรรมของระบบ  วธีิการดังกลาวจะใชแกปญหาที่เปนเหตกุารณจริงที่เกดิขึ้นอยางตอเนื่องใน
ชวงเวลาที่ทําการพิจารณา วิธีนี้จะประมาณคาความนาจะเปนและดัชนอ่ืีน ๆ โดยการนับจํานวนครัง้ที่
เหตุการณตางๆ เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหเราไดขอมูลลักษณะการกระจายความนาจะเปนของพารามิเตอร
ตางๆที่ไมสามารถทราบผลไดจากวิธีการวิเคราะห 

 
3.1  วิธีการวิเคราะห (Analytical method) 

 
วิธีการวิเคราะหเปนวิธีที่อาศัยแบบจําลองการทํางานของอุปกรณแลวคํานวณคาดัชนีความ

เชื่อถือไดตามสมการคณิตศาสตร และถือเปนวิธีที่ใหผลถูกตองแมนยํา [4,5] สําหรับวิธีการวิเคราะห
ที่นํามาใชในการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟากําลังนั้นพอจะแบงออกไดเปน 
4 วิธีหลักคือ 

1.   วิธีการลดทอนเครือขาย 
2.   วิธีความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข 
3. วิธีมินิมัลคัทเซต 
4. วิธีการวิเคราะหแผนภาพตนไม 
ซ่ึงจะไมแสดงรายละเอียดของแตละวิธีในที่นี้ 

 
3.2  วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) 

 
วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสุมผาน

แบบจําลองที่จาํลองพฤติกรรมของระบบจริงโดยที่อุปกรณตาง ๆ ที่ทํางานในระบบจะมีพารามิเตอรที่
แตกตางกนัออกไป เชน จาํนวนครั้งที่เกดิการลมเหลว  ชวงเวลาระหวางการลมเหลว  ชวงเวลาในการ
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ซอมแซม เปนตน โดยการสุมนี้จะถูกกระทําซ้ําหลาย ๆ คร้ัง  จากกระบวนการจําลองเหตุการณ
ดังกลาวจะนําสูการตรวจสอบและทํานายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในชวงเวลาที่จําลองเหตุการณ  
เพื่อที่จะไดคาการกระจายของความถี่หรือความนาจะเปนของดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ ของระบบ 
และเปนการประมาณคาความคาดหวังหรอืคาเฉลี่ยของคาดัชนีความเชื่อถือไดแบบตาง ๆ โดยทัว่ไป
วิธีนี้มีความสะดวกและสามารถใชกับระบบที่ซับซอนหรือมีการระบบที่มีขนาดใหญมาก ๆ ซึ่งวิธีการ
ตัดสินใจจากประสบการณ (Deterministic method) ไมสามารถหรือไมสะดวกที่จะใชในการวิเคราะห
ปญหา[17] 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก [4] คือ  
1. การจําลองเหตุการณแบบสุม(Random simulationหรือ Non-Sequential simulation) 
2. การจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ (Sequential simulation) 
วิธีการแรกเปนการจําลองเหตุการณในแตละชวงเวลาเพื่อตรวจสอบวาอุปกรณที่สนใจมีการ

ทํางานลมเหลวหรือไมแลวจึงตรวจสอบตอไปวาสงผลใหระบบทํางานลมเหลวหรือไมโดยคิดแตละ
ชวงเวลาเปนหนึ่งเหตุการณ สวนวิธีที่สองจะทําการจําลองเหตุการณหาคา Time to failure ของ
อุปกรณทุกตัวในระบบ และถาอุปกรณนั้นสามารถซอมแซมไดก็ตองทําการจําลองเหตุการณหาคา 
Time to repair ของอุปกรณตัวนั้น ซ่ึงเหตุการณดังกลาวถูกทําอยางตอเนื่องและเปนไปตามลําดับบน
แกนของเวลา จากนั้นจึงจะนําจุดหรือชวงของเวลาที่อุปกรณซ่ึงเกิดการลมเหลวขึ้นมาพิจารณาวา
ระบบเกิดการลมเหลวหรือไม แลวจึงทําการจําลองเหตุการณไปจนครบคาบเวลาที่ตองการ  วิธีการ
ดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถพิจารณาถึงเงื่อนไขของเวลาและผลของเหตุการณกอนหนานี้ซ่ึงสงผลตอ
เหตุการณถัดไปที่สงผลกระทบตอระบบได  โดยท่ัวไปวิธีการจําลองเหตุการณแบบเปนลําดับ
สามารถแบงออกไดอีก 2 แบบ[4] คือ 

1. วิธีกําหนดชวงเวลาคงที่ (Fixed-time-interval method) 
2. วิธีการเหตุการณถัดไป (Next-event method) 
วิธีการแรกจะกําหนดชวงเวลาคงที่คาหนึ่งขึ้น ซ่ึงชวงเวลาที่กําหนดจะขึ้นกบัลักษณะการ 

ปฏิบัติงานของระบบ โดยการจําลองเหตุการณจะเคลื่อนที่ไปทีละกาวและทําการตรวจสอบระบบใน
แตละกาวที่เคล่ือนที่ไป ซ่ึงแตละกาวจะมีคาเทากับชวงเวลาที่กําหนดขึ้นและทําไปจนกวาจะได
จํานวนกาวที่เพียงพอ  สวนวิธีการหลังจะทําการจําลองเหตุการณไปอยางตอเนื่องซึ่งชวงเวลาที่กาวจะ
ไปขึ้นอยูกับการเกิดขึ้นของเหตุการณที่ไดจากการจําลอง ในการทําวิจัยนี้เราจะใชวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบเปนลําดับและเปนวิธีการเหตุการณถัดไป  เทคนิคพื้นฐานที่ใชในการจําลองเหตุการณ
แบบเปนลําดับมีดังตอไปนี้ 
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3.3  การสุมตัวเลข (Random number generation)[4,15] 
 
ฟงกชั่นพืน้ฐานที่ใชในการจาํลองเหตุการณที่สําคัญไดแก ฟงกช่ันที่ใชในการสุมตัวเลขซึ่งจะ

เปนการสุมตัวเลขที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงตัวเลขที่ไดจากการสุมจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
- เปนตัวเลขที่ถูกสุมมาอยางไมเจาะจงและมกีารกระจายแบบยูนิฟอรม (Uniform  

distribution) คือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดชวงเวลาที่สุม 
- ลําดับของตัวเลขทุถูกสุมมาจะสามารถซ้ําไดแตตองมีระยะหางกอนทีจ่ะเกิดการซ้ํามาก

พอ 
- จะตองเกิดลําดับของตัวเลขซ้ําในการสุม (Reproducibility) 
กระบวนวิธี (Algorithm) ที่นิยมในการสุมตัวเลขนั้นเปนการสุมตัวเลขคาใหม (Xi+1) ใน 

ลําดับโดยคํานวณจากตวัเลขที่ถูกสุมตัวกอนหนานี้ (Xi) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของสมการ 
    Xi+1  =  (AXi+C)mod(B)                 (3.1) 
 โดยที่ A,B,C และ X0 จะตองเปนตัวเลขจํานวนเต็มทีไ่มติดลบ และ X0 ที่ถูกเลือกขึ้นมา
จะตองมีคาไมเกินคาของ B แลวตวัเลขที่ถูกสรางไปอยางตอเนื่องโดยกระบวนการวิธีที่แสดงไวใน
สมการ (3.1) เพื่อตองการใหตัวเลขที่สุมอยูในชวง 0 ถึง 1 จะทําโดยนําตัวเลขที่สุมไดมาหารดวย B ก็
จะไดผลดังนี ้
    Ui  =  Xi/B                  (3.2) 
 ซ่ึงจะได Ui เปนเลขที่ไดจากการสุมและมีคาอยูในชวง (0,1) และมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอซึ่งปกติในโปรแกรมคอมพิวเตอรในปจจุบนัจะมีฟงกชั่นของการสุมตัวเลขอยูในโปรแกรม
อยูแลว ซ่ึงในโปรแกรม Matlab จะใชคําสั่ง rand 
 
3.4  การเปล่ียนคาของตัวเลขท่ีสุมมาได (Conversion of uniform random number) 

 
การเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาไดเพื่อใหตัวเลขที่สุมมาซึ่งมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ

ตลอดชวง (Uniform distribution) เปลี่ยนแปลงไปเปนการกระจายแบบไมยูนิฟอรม เชน การกระจาย
แบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential distribution)  การกระจายแบบวายบูลล ( Weibul distribution)  
การกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เปนตน กอนที่จะเริ่มกระบวนการจําลองเหตุการณ
จะตองมีการเปลี่ยนคาตัวเลขที่สุมมาเพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายตามวัตถุประสงคที่ตองการ
นําไปใชงาน 

ซ่ึงมีวิธีการเปลี่ยนคาของตัวเลขที่สุมมาใหมีการกระจายแบบอื่น ๆ นั้นมีดวยกันหลายวิธี[15]
ซ่ึงพอจะสรุปได 3 วิธีหลักดังนี้ 

1. Inverse transform method 
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2. Composition method 
3. Acceptance rejection method 
ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Inverse transform method เพื่อใหไดขอมูลที่มีการกระจายแบบ 

เอ็กเนนเชียลและแบบวายบูลล  เร่ิมจากขอมูลท่ีมีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลโดยการกําหนดให 
T เปนขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล ฉะนั้นจะมีฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (Probability density function)  

   t
T etf λλ −=)(                     (3.3) 

 เมื่อ   0>λ และ 0≥t  
 วิธี Inverse transform method จะทําโดยการอินทริเกรตฟงกชั่นความหนาแนนของความ
นาจะเปนเพื่อใหไดฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative probability 
density function) แลวทําการอินเวอรสฟงกชั่นที่อินทิเกรตได ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 
    t

T eTFU λ−−== 1)(                    (3.4) 
 จะได   )1ln()/1( UT −−= λ                   (3.5) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 

 
รูปที่ 3.1 กราฟที่แสดงลักษณะของฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปน 
ของขอมูลที่มีการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีคา 1/λ  = 3650 วัน 

รูปแบบการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียลถูกนํามาใชกับคา TTF เนื่องจาก จากการศึกษา
พบวาการกระจายแบบนี้ผลที่ไดจากการคํานวณมีคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาการกระจาย
แบบอื่นๆ  

f(t) 

t 
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สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบวายบูลล (Weibull distribution) โดยการกําหนด T เปนขอมูล
ที่มีการกระจายแบบวายบูลล  ฉะนั้นจะมีฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
density function) ดังนี้[4] 

   0,0,0,)( )/(
1

>>∞<≤= −
−

βα
α
β βα

β

β

tettf t                (3.6) 

 โดยวิธี Inverse transform method ดังที่ไดอธิบายไปแลว จะได 
    βα )/(1 teU −−=                      (3.7) 
 ดังนั้น 
    )/1())1ln(( βα UT −−=                  (3.8) 
 โดยที่ U เปนตัวเลขสุมในชวง (0,1) ซ่ึงมีการกระจายแบบยูนิฟอรม 

รูปแบบการกระจายแบบวายบูลลถูกนํามาใชกับคา TTR เนื่องจาก หากเราพิจารณากราฟ
ฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปนดังรูปที่ 3.2 จะพบวาชวงตอนตนและตอนปลายของกราฟ
จะมีความหนาแนนของ ความนาจะเปนต่ํา สวนตอนกลางของกราฟพบวามีความหนาแนนของความ
นาจะเปนสูง ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการทํางานของอุปกรณเมื่ออุปกรณเกิดขอขัดของ เวลาที่ใชในการ
ซอมแซมอุปกรณนั้นจะสวนใหญจะใชระยะเวลาอยูในชวงเวลาที่ไมมากและไมนอยจนเกินไปซึ่ง
พบวาการกระจายแบบวายบูลลเหมาะสมสําหรับนํามาใชกับคา TTR 

 

  
รูปที่ 3.2 กราฟที่แสดงลักษณะของฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปนของขอมูลที่มีการ

กระจายแบบวายบูลล (Weibull) โดยมีคา 4=α  โดยมีคา β = 3650 วัน 
  

f(t) 

t 



 21

สวนขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ซ่ึงมีฟงกช่ันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability density function) ดังนี้ 

   ∞<<∞−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= xxxf x ,

2
)(exp

2
1)( 2

2

σ
µ

πσ
                 (3.9) 

 หรือเขียนไดอีกแบบ ),( 2σµN โดยที่µ  คือคาเฉลี่ยเรขาคณิต  2σ  คือ คาความแปรปรวน 
     zx σµ +=                   (3.10) 
 z คือขอมูลที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเรขาคณิตเทากับ 0 และคาความแปรปรวน
เทากับ 1  
 เนื่องจากในโปรแกรม Matlab ซ่ึงใชในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับศึกษาตามหลักการใน
วิทยานิพนธนี้มีฟงกชั่นในการสรางคา z ไดโดยใชคําส่ัง randn จากสมการที่  (3.10) ซ่ึงทําใหเรา
สามารถสรางขอมลูที่มีการกระจายแบบปกติได  เนื่องจากฟงกชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน
ของการกระจายแบบปกติไมสามารถอินทิเกรตไดจึงไมสามารถใชวิธี Inverse transform method ได 
อยางไรก็ตามยังมีอีก 2 วิธีที่เหลือสามารถทําได  นอกจากนั้นเรายังสามารถประมาณฟงกช่ัน ความ
หนาแนนของความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติเปนฟงกชั่นที่สามารถอินทิเกรตได เราก็ยัง
สามารถใชเทคนิค Inverse transform method ได 
 
3.5  กระบวนการในการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
  

เราจะใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลสุมผานแบบจําลอง 2 สถานะกับอุปกรณที่มี
อยูในระบบ โดยเราจะตองสุมคา Time to failure สลับกับ Time to repair ซ่ึงเปนสภาวะการทํางาน
ของแบบจําลอง 2 สถานะ เพื่อใหเกิดความเขาใจท่ีมากขึ้นเรามีตัวอยางที่แสดงลําดับขั้นตอนในการ
จําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลกับระบบที่มีอุปกรณซ่ึงสามารถซอมแซมได ไดแสดงไวดังนี้คือ 
ขั้นตอนที่ 1 :  สุมตัวเลขขึ้นมา 1 คาสําหรับแตละอุปกรณในระบบทุก ๆ อุปกรณแลวแปลงตัวเลขที่
           สุมขึ้นมาไดไปเปนคา TTF ที่มีลักษณะการกระจายแบบเอ็กโปเนนเชียล 
ขั้นตอนที่ 2 :  พิจารณาวาอุปกรณใดมีคา TTF นอยที่สุด    
ขั้นตอนที่ 3 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาสําหรับอุปกรณที่มีคา TTF นอยที่สุดแลวแปลงไปเปนคา TTR 
           ที่มีลักษณะการกระจายแบบวายบูลล 
ขั้นตอนที่ 4 :  วิเคราะหหาคาอัตราการลมเหลวและคาดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ 
ขั้นตอนที่ 5 : สุมตัวเลขมาอีกหนึ่งคาแลวแปลงไปเปนคา TTF ใหมสําหรับอุปกรณที่ลมเหลวไป 
           แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถาจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณยังไมเพียงพอ 
ขั้นตอนที่ 6 :  แสดงคาดัชนีตาง ๆ ที่คํานวณได 
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ตัวอยางในรูปที่ 3.3 แสดงลําดับการทํางานและการซอมแซมของระบบที่มีอุปกรณ 2 ตัวตอ
ขนานกัน 

 
up

down

up

down

100 20 200 10 50 30 90

250 10 50 40 40 40 70

320 10 60 20 90

อุปกรณตัวที่ 1

อุปกรณตัวที่ 2

ระบบ
 

รูปที่ 3.3  แสดงลําดับการทํางานของระบบที่มีอุปกรณแบบซอมแซมได 2 ตัว 
 
 จากรูปที่ 3.3 เราจะเห็นวา ถึงแมวาอุปกรณทั้งสองในระบบจะเกิดการลมเหลว 3 คร้ังแต
ระบบจะเกิดการลมเหลวเพียง 2 ครั้งโดยครั้งหนึ่งนาน 10 ชั่วโมงและ 20 ช่ัวโมงตามลําดับ ในชวง
เวลาในการจําลองเหตุการณ 500 ช่ัวโมง ดังนั้นจะไดวา 
 ความถี่ของการลมเหลวของระบบ = 2f / 500 hr = 35.04 f / year 
 ชวงเวลาเฉลี่ยที่ระบบลมเหลว = (10+20)/2 = 15 hr 
 ความไมพรอมมูลของระบบ = 30 /500 = 0.06 
 ความพรอมมูลของระบบ = 470/500 =0.94 
 แตกระบวนการจําลองเหตุการณดังกลาวจะตองทําซ้ําหลายครั้งเพื่อใหไดคาที่มีคาความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได ซ่ึงรูปแบบดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญที่จะนํามาใชในการวิจัยนี้ 
 
3.6  จํานวนรอบของการจําลองเหตุการณ (Number of simulations) 

  
การวิเคราะหหาจํานวนรอบ ของการจําลองเหตุการณที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะ

อาศัยกฏในการหยุดการจําลองเหตุการณ (Stopping rule) [4,15] ซ่ึงโดยทั่วไปมีเกณฑทีใ่ชในการ
กําหนดจํานวนรอบในการจาํลองเหตุการณอยู 2 แนวทาง คือ 

1. pre-specified number of trials  
2. pre-specified precision 

ในหลักการแรก  เราจะตั้งจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณไวเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงไมใช
หลักเกณฑที่ดีในการสรางความเชื่อถือไดใหกับผลลัพธ ถาหากไมเขาใจระบบและพฤติกรรมของ
ระบบที่ทําการจําลองเหตุการณอยางดีพอ  อยางไรก็ตามอาจจะสามารถนําเอาเทคนิคการลดคาความ
แปร ปรวน ( Variance reduction technique) [4,15] มาใชได  เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นใหกับผลตอบที่ได
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จากการคํานวณ สําหรับหลักการหลังซึ่งเปนวิธีที่เรานํามาใช จะอาศัยการตั้งคาของระดับความแมนยํา 
(Degree of precision) หรือตั้งชวงของความเชื่อมั่น (Confidence interval)[17,18] แทน ซ่ึงวิธีนี้จะไม
เหมาะสมตอการใชเทคนิคการลดคาความแปรปรวน แตจะอาศัยการพิจารณาโดยในขณะที่ทําการ
จําลองเหตุการณแตละรอบจะทําการคํานวณหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) หรือ คา
ความไมแนนอน (Uncertainty) โดยใชหลักการทดสอบทางสถิติซ่ึงอาศัยสมมติฐานวาขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติถาการสุมนั้นมีจํานวนรอบที่มากเพียงพอ จะทําการจําลองเหตุการณจนคาที่คํานวณ
แตละรอบนอยกวาคา Pre-specified precision (คาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดการจําลองเหตุการณ) ที่
กําหนดไว จงึหยุดการจําลองเหตุการณ  โดยสมการในการคํานวณหา Relative uncertainty เพื่อใชใน
การตรวจสอบกับคาที่ตั้งไวสําหรับใชหยุดในการจําลองเหตุการณแสดงไวดังสมการที่ 3.11 ดังนี้ 
   yuncertaint Relative

nx
s

=                      (3.11) 

 โดยที่      x  =  คาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล 
                  s  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
                 n  =  จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณ 

อยางไรก็ตามในบางกรณีที่มีการตั้งคาที่ใชในการหยุดการจําลองเหตุการณไวต่ํามากก็      
จําเปนตองกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการจําลองเหตุการณไวใหสูงสําหรับการหยุดจําลอง        
เหตุการณ  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาผลตอบที่ไดมีความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

      การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยใชวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
 

      4.1 คําจํากัดความ 
  

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา[4,15] หมายถึง ความคาดหวังวาระบบไฟฟาจะสามารถจาย
ไฟฟาใหกับลูกคาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องโดยมีกระแสไฟฟาขัดของนอยที่สุด 

ดัชนีความเชื่อถือได (Reliability indices) ของระบบไฟฟา หมายถึง  ตัวช้ีบอกถึงคุณภาพ
ของระบบไฟฟาวามีความสามารถในการจายไฟฟาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องในระบบมากนอย
เพียงใด คาดัชนีจะสะทอนใหเห็นถึงความพอเพียงและความมั่นคงของระบบไฟฟาในสวนตาง ๆ  

ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟานั้นจะตองคํานึงถึงสถิติการทํางาน
หรือการคาดการณการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นในระบบวาจะเกิดเหตุขัดของขึ้น
บอยคร้ังหรือเมื่อเกิดแลวตองใชเวลาซอมแซมนานหรือไม ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถทําการจายไฟฟา
ใหแกผูใชไดตามปกติอีกครั้ง 

จากสถิติการทํางานของอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เราสามารถนํามาหาคาพารามิเตอรพื้นฐานที่ใช
กันทั่วไปไดแก 

อัตราการเกิดเหตุขัดของ (Outage rate) หมายถึง จํานวนครั้งที่เกิดเหตุขัดของในชวงเวลาที่
กําหนด เชน ในชวงเวลา 1 เดือน หรือ 1ป เปนตน 

อัตราการลมเหลว (Failure rate : λ ) หมายถึง ความถี่ของการลมเหลวหรือการไมทํางาน
ตามที่กําหนดไวของอุปกรณที่อยูในระบบ  ความถี่ดังกลาวมักจะพูดกันเปนจํานวนครั้งตอหนึ่งป 

ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ (Outage Time : r) คือ ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของแตละ
คร้ังจนเขาสูสภาวะปกติ 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งป (Average annual outage time : U) หมายถึง 
ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของรวมกันทั้งหมดในหนึ่งป 

โดยคา λ , r และ U ตางเปนพารามิเตอรพื้นฐานการคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ
จําหนายไฟฟา 
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4.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) 
 
ความเชื่อถือได ณ จุดโหลดใด ๆ [5] ขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของอุปกรณที่ตออยูระหวาง

จุดจายไฟ (Supply) กับจุดโหลดนั้น ๆ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําใหอุปกรณที่เกิดขัดของ
กลับคืนสภาวะการทาํงานไดตามปกติและตอเขากับระบบไดอีกดวย 

ตัวอยางตามรูปที่ 4.1 เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial distribution system) ที่
ประกอบดวย สายไฟฟา เบรคเกอร บัสบาร ตออนุกรมกัน  การคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L1 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A รวมทั้งเบรคเกอร Ba ดวย ความเชื่อถือได ณ จุดโหลด 
L2 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A และสายไฟ B รวมทั้งเบรคเกอร Ba และ Bb สวนความ
เชื่อถือได ณ จุดโหลด L3 จะขึ้นอยูกับความเชื่อถือไดของสายไฟ A , B และ C รวมทั้งเบรคเกอร Ba  
, Bb และ Bc 

 
Supply Ba Bb BcA B C

L1 L2 L3  
รูปที่ 4.1 ตัวอยางของระบบที่มีสายสงไฟฟาแบบเรเดยีลและมีจุดโหลด 3 จุด 

  
สมมติใหอัตราการลมเหลวและชวงเวลาที่เกิดไฟฟาดับแตละครั้งเฉลี่ยของสายไฟ A,B และ 

C ตามตารางที่ 4.1 โดยใหความเชื่อถือไดของเบรคเกอร Ba,Bb และ Bc เปน 100% 
ตาราง4.1 ขอมูลพื้นฐานของอุปกรณในระบบตัวอยาง 

              
 การคํานวณคาพารามิเตอรพื้นฐานของระบบที่ตอแบบอนุกรม สามารถคํานวณไดตาม    
สมการดังตอไปนี้ 
    ∑= iS λλ                                    (4.1) 
    ∑ iiS rU λ                                (4.2) 

สายไฟฟา อัตราการลมเหลว ระยะเวลาที่เกดิการขัดของ 
 (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง 

A 0.2 6 
B 0.1 5 
C 0.15 8 
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                              (4.3) 

เมื่อ  i    คือ จํานวนอุปกรณที่ตออนุกรม 
       λ  คือ อัตราลมเหลวของอุปกรณ 
        r คือ ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ 
        U   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ 

โดยที่ดัชนีที่คํานึงถึงแรงดันตกนั้นจะแสดงผานคาอัตราลมเหลวของอุปกรณ  ระยะเวลาที่
เกิดเหตุขัดของของอุปกรณ และ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดของในหนึ่งปของอุปกรณ ซ่ึงในที่นี้จะ
ถือวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการลมหลวของจุดโหลดคือ การเกิดการผิดพรองซึ่งจะนําไปสูการเกิด
แรงดันตก ณ จุดโหลดตาง ๆ ซ่ึงดัชนีเหลานี้จะบอกถึงผลที่เกิดจากการผิดพรองและแรงดันตกอัน
เนื่องจากการผิดพรอง ณ จุดโหลดตาง ๆ ได 

จากระบบตัวอยางตามรูปที่ 4.1 และขอมูลอัตราการลมเหลวกับระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับแต
ละครั้งเฉลี่ยของอุปกรณตามตารางที่ 4.1 สามารถคํานวณความเชื่อถือได ณ จุดโหลดตาง ๆ ไดโดย
ใชสมการที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 

การหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลด เปนดัชนีที่มปีระโยชนสําหรับจุดโหลดแตละจุด
และทําใหทราบคุณภาพของการจายฟา ณ จุดโหลดนั้น แตยังไมสามารถใชวัดคุณภาพของระบบ
โดยรวมได คาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดจะเปนขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟ (Customer-oriented indices) ตอไป ซ่ึงดัชนีดังกลาวสามารถใชวัดคุณภาพ
ของระบบโดยรวมได 

 
ตารางที่ 4.2 ดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดของระบบตัวอยางในรูปที่ 4.1 

จุดโหลด อัตราการลมเหลว 
ระยะเวลาที่เกดิการ

ขัดของ 
ระยะเวลาเฉลีย่ที่เกิดเหตุขัดของใน

หนึ่งป 
  (คร้ัง/ป) ชั่วโมง/คร้ัง ช่ัวโมง/ป 

L1 0.2 6 1.2 
L2 0.3 5.7 1.7 
L3 0.45 6.4 2.9 

 
      4.3 ดัชนคีวามเชื่อถือไดท่ีอางอิงผูใชไฟฟา (Customer-oriented Index) 

 
เนื่องจากความพอใจของผูใชไฟซึ่งเปนลูกคาของการไฟฟาแตละรายที่จะไดรับการบรกิารที่

ดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตกนอยที่สุดเปนเรื่องสําคัญ  ดังนั้นในการคํานวณ
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ดัชนีความเชื่อถือไดจึงนิยมอางอิงถึงผูใช  โดยการใชดชันีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่เกดิ
ไฟดับและจํานวนเวลาที่ไฟดับตอปตอผูใช1รายซ่ึงทําใหสามารถเปรียบเทียบกันระหวางระบบตางๆ  
ไดและยังสามารถตั้งเปาหมายจํานวนครั้งหรือเวลาที่จะปรับปรุงใหดีขึน้และดําเนินการใหเปนไป
ตามเปาหมายได ดัชนดีังกลาวไดแก 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับของระบบโดยเฉลี่ย มีหนวยเปน คร้ังตอปตอราย 

 
  SAIFI  =  ผลรวมของจํานวนครั้งที่ไฟดับทีผู่ใชไฟฟาแตละรายตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

              =   
∑
∑

i

ii

N
Nλ                                 (4.4) 

  เมื่อ  N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จดุโหลด 
          i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i   

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ดชันีบอกจํานวนเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ยของทั้งระบบ มีหนวยเปน ช่ัวโมงตอปตอราย 

  SAIDI  =  ผลรวมของระยะเวลาที่ผูใชไฟฟาแตละรายเกดิไฟดับตลอดป 
     จํานวนผูใชไฟฟาทั้งหมด 

               =   
∑
∑

i

ii

N
NU                                 (4.5) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
         i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ดัชนีความถี่ของการ
เกิดเหตุการณไฟดับเฉลี่ยของผูใชไฟฟา 

  CAIFI  =  จํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป                                                         
       จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 

CAIFI แตกตางจาก SAIFI คือตัวหารของ SAIFI ใชจํานวนผูใชไฟทัง้หมด แต CAIFI ใช
จํานวนผูใชไฟฟาที่เกิดผลกระทบ คือ ทีม่ีไฟดับเทานัน้ ดังนัน้คา CAIFI จึงเปนคาที่ไมนิยมหา
เนื่องจากหาคอนขางยาก 

CAIDI (Customer Average Interruption Duration) หมายถึง ดัชนแีสดงจํานวนเวลาที่มี
ไฟดับที่ผูใชไฟฟาเฉลี่ยตอคร้ัง 

  CAIDI  =  จํานวนเวลาที่ผูใชไฟฟาเกดิไฟดับรวมกนัตลอดป  
        จํานวนผูใชไฟฟาที่เกดิไฟดับ 
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     =   
∑
∑
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N
NU

λ
                                   (4.6) 

เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
                      i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASAI (Average Service Availability Index) หมายถึง ดัชนีชี้บอกการมีไฟฟาใหบริการแก
ผูใชไฟฟาเฉลีย่ 

  ASAI  =   จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่มีไฟใหผูใชไฟฟาแตละรายใช  
     จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟฟาแตละรายตองการไฟฟาใช  

             =  
∑

∑ ∑−
8760*

8760*

i

iii

N
NUN                        (4.7) 

  เมื่อ N  คือ  จํานวนผูใชไฟฟาที่ตอ ณ จุดโหลด 
              i   คือ  จุดโหลดลําดับที่ i 

ASUI (Average Service Unavailability Index) หมายถงึ ดัชนีแสดงการไมมีไฟฟาใชของ
ลูกคาเฉลี่ย 

  ASUI  =  จํานวนชัว่โมงเฉลี่ยที่ผูใชไฟฟาแตละรายไมมีไฟฟาใช  
        จํานวนชั่วโมงที่ผูใชไฟแตละรายตองการไฟฟาใช 
            =   1 –  ASAI                   (4.8) 

ในการวิจัยนี้จะเนนไปที่คา SAIFI และ SAIDI เพื่อดูผลของแรงดันตกที่เกิดขึน้ในระบบซึ่ง
จะสงผลถึงคาทั้งสองโดยตรง 
 
4.4 การประเมินความเชื่อถือไดในระบบจําหนายโดยใชการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
แนวทางในการวิเคราะห 
 แนวทางในการวิเคราะหเปนการใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลรวมกับ
แบบจําลองระบบทางไฟฟา  โดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลจะถูกนํามาใชในการ
จําลองเหตุการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณแบบเฟนสุม(Stochastic) เชน เหตุการณที่เกิดลัดวงจรที่
สวนตาง ๆ ของระบบ  เหตุการณที่ระบบปองกันตัดสวนที่เกิดผิดพรองออกจากระบบ เปนตน  
เนื่องดวยเหตุการณที่เกิดขึ้นดังที่ยกตัวอยางไวจะทําใหเกิดการเคลื่อนยายอุปกรณที่เกิดการลัดวงจร
ออกจากระบบ หรือ ทําใหตองนําอุปกรณเขาสูระบบเมื่อซอมแซมเสร็จแลว  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ของระบบทําใหแรงดันที่จุดโหลดหลังเกิดเหตุการณดังกลาวเกิดการเปลี่ยนแปลง  รูปแบบของ
แรงดันที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดดังกลาวนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการเกิดขอขัดของที่จุดโหลดนั้น 
ๆ ดังเชนที่นําเสนอไวในบทที่ 2 เพื่อพิจารณาวาจะเกิดการตัดวงจรที่จุดโหลดหรือไม โดยการ
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คํานวณหาแรงดันที่จุดโหลดหลังเกิดเหตุการณตาง ๆ เราจะใชแบบจําลองไฟฟาของระบบสําหรับ
การคํานวณ  ซ่ึงตัวแบบจําลองไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามเหตุการณที่เกิดขึ้น  
 การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลจะอาศัยกระบวนการเฟนสุมโดยการจําลอง
เหตุการณในชวงเวลาหนึ่งที่เราจะนําไปวิเคราะหระบบเปนจํานวนหลายครั้งเพื่อคํานวณหา
คุณสมบัติของระบบ  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบที่ไดจากการจําลอง วิธีการเชนนี้
สามารถนําไปใชกับระบบที่มีความซับซอนไดดี 
 แผนผังแสดงการวิเคราะหเหตุการณจากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลแสดงไวใน
รูปที่ 4.2 โดยเริ่มตนจากการอานขอมูลที่ปอนเขาเปนคาอิมพิแดนซของแตละอุปกรณ โครงสราง
การตอเชื่อมของแตละอุปกรณเพื่อนําไปใชในการสราง Zbus และขอมูลดานความเชื่อถือไดของ
อุปกรณแตละตัวในระบบ เพื่อจะนําไปจําลองเหตุการณดังวิธีที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ,3.2.2 ซ่ึง
เร่ิมจากการสุมตัวเลขแลวนํามาใชในการจําลองเหตุการณจะมีการกระจายแบบตาง ๆ ที่เหมาะสม
กับเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงซ่ึงทําใหเราสามารถประมาณเหตุการณที่อุปกรณแตละตัวอยูในชวงการ
ทํางานและชวงเวลาในการลมเหลวของอุปกรณ เราจะเก็บสะสมเหตุการณที่ไดจากการจําลองไวใน
ชวงเวลาที่เราจะนําไปวิเคราะหระบบเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลกระทบจากเหตุการณที่เกิดขึ้น
อีกครั้ง  การจําลองเหตุการณใน 1 คาบเวลาจะถูกพิจารณาซ้ําหลาย ๆ รอบจนกระทั่งไดขอมูลแบบ
เฟนสุมที่คาความคลาดเคลื่อนเปนที่พอใจซึ่งใชในการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา 
 หลังจากที่ไดทําการจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบจนครบทุกอุปกรณแลว เมื่อมาถึงจุด
นี้เมื่อพิจารณาแผนผังในรูปที่ 4.2 ก็จะอยูในสถานะ “จุดเริ่มตนบัญชีรายการของเหตุการณ” ขั้น
ตอไปเราจะทําการพิจารณาถึงลําดับของเหตุการณที่เกิดขึ้นใน 1 คาบเวลา โดยเหตุการณที่เกิดขึ้น
กอนจะถูกยกขึ้นมาพิจารณากอนจนหมดชวงเวลาที่ใชในการพิจารณา เหตุการณที่ถูกหยิบขึ้นมา
พิจารณา เชน การทํางานลมเหลวของอุปกรณซ่ึงเปนเหตุมาจากการลัดวงจร(เปนสาเหตุของการเกิด
แรงดันตก) เปนตน    
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เร่ิมตน 

อานขอมูลที ่
ปอนคาเขา

สราง Zbus 

จุดเร่ิมตนของคาบเวลา 

สรางรายการบัญชี 
เหตุการณ 

พิจารณาเหตุการณไหนเกิดขึ้นกอน
และเปนจุดเร่ิมตน 

ของบัญชีรายการเหตุการณ 

พิจารณาวาจํานวนรอบที่
คํานวณเพยีงพอหรือยัง 

นําเหตุการณที่เกิดขึ้นกอน 
มาพิจารณา 

ทําการเปลี่ยนแปลง Zbus 

ตามเหตุการณที่เกิดขึ้น 

คํานวณแรงดันที่จุดโหลดอัน
เนื่องจาก fault แบบตาง ๆ 

ตรวจสอบวาคาแรงดันกับเกณฑ 
การเกิดขอขัดของวาเกิดการ 
ขัดของที่จุดโหลดหรือไม 

1 

 ใช 

 ไม 

2 
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รูปที่ 4.2  ขั้นตอนการคํานวณ 

  
ระหวางการจําลองเหตุการณใน 1 คาบเวลานั้น เหตุการณที่เกิดขึ้นจะถูกนํามาพิจารณาจาก

บัญชีรายการเหตุการณ ซ่ึงทําใหแบบจําลองทางไฟฟาของระบบเปลี่ยนแปลงไปโดยการเคลื่อนยาย
หรือการแทรกเขาของอุปกรณของวงจร ซ่ึงจะมีการปรับเปลี่ยนคาสมาชิกที่อยูในบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซ (Bus Impedance Matrix : ZBUS) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหแรงดันที่จุดโหลด
เปล่ียนแปลง(นั่นคือการเกิดแรงดันตกที่จุดโหลด) ทําใหตองคํานวณแรงดันที่จุดโหลดตาง ๆ เพื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการเกิดขอขัดของในหัวขอท่ี 2.4  เชน ในระบบจําหนายเมื่อเกิดการผิด
พรองขึ้นที่สายไฟบนฟดเดอร สงผลใหคาแรงดัน ณ จุดโหลดตางๆบนฟดเดอรตกลง หรือ เกิดไฟ
ตก โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําการเปรียบเทียบคาแรงดัน ณ จุดโหลดนั้นๆกับคาแรงดันที่จุด
โหลดนั้นสามารถทนได หากคาแรงดันที่จายใหกับระบบมีคาต่ํากวาคาแรงดันที่จุดโหลดจะทนรับ
ได จุดโหลดนี้ก็จะเกิดไฟดับ เปนตน 
 เมื่อเหตุการณหนึ่งไดถูกทําการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบเรียบรอยแลวก็จะถูก
นําออกไปจากการพิจารณาดังที่แสดงไวในแผนผังรูปที่ 4.2 แลวก็กลับไปจําลองเหตุการณเพิ่ม
จากนั้นนําเหตุการณที่จําลองขึ้นมาใหมไปใสไวในบัญชีเหตุการณ  ตอจากนั้นเหตุการณในลําดับ
ถัดไปซึ่งอยูในรายการบัญชีเหตุการณจะถูกนําขึ้นมาพิจารณาซึ่งเหตุการณที่พิจารณาตองเกิดขึ้น
กอนถึงจุดสุดทายของคาบเวลาที่เรากําหนดไว การจําลองเหตุการณในหนึ่งคาบเวลาจะถูกทําซ้ํา
จนกระท่ังไดคา relative uncertainty ตามที่ตองการจึงหยุดคํานวณ 
 

เก็บคาที่วิเคราะห 
ของแตละจุดโหลด 

เคลื่อนเหตุการณที่พิจารณาแลว 
ออกไปและสรางเหตุการณเพิ่ม 
ในรายการบัญชีเหตุการณ 

พิจารณารายการบัญชีเหตุการณ 
นําเหตุการณตอไปมาพิจารณา 

จบการทํางาน 

1 2 



 32

4.5  วิธีการคํานวณแรงดันท่ีจุดโหลด 
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช ZBUS 

  
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลกัคือ การนําแสดงระบบ (System Representation) และ การ

คํานวณกระแสและแรงดันผิดพรอง (Fault currents and voltages) มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
ก)  การนําแสดงระบบ (System Representation) 
 
 การนําแสดงระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสที่ศึกษาภายใตสภาวะคงตัว (Steady state) ดังรูปที่ 4.3  
โดยทั่วไปแลวความถูกตองที่เพียงพอในระดับหนึ่งสําหรับการศึกษาเรื่องการลัดวงจรนั้นสามารถ
คํานวณไดจากแบบจําลองของระบบอยางงาย  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 โดยอาศัยสมมติฐาน
ตอไปนี้ 

1) ทําการแทนเครื่องจักรแตละตัวในระบบดวยแหลงจายแรงดันคงที่ตออยูกับคารีแอค   
แตนซของเครื่องจักร 

2) ละเลย shunt connections, line charging 
3) ตั้งหมอแปลงทุกเครื่องไวที่ nominal taps 
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รูปที่ 4.3 รูปตัวแทนระบบ 3 เฟสในระบบไฟฟากําลัง 
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  รูปที่ 4.4 ระบบไฟฟากําลัง 3 เฟสสําหรับการศึกษาการลัดวงจร 
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ข)  กระแสและแรงดันผิดพรอง   
 
 ในการใช BUSZ จะใหความสะดวกในแงของการคํานวณกระแสและแรงดันลัดวงจรใน
กรณีที่กราวด (Ground) ถูกเลือกใหเปนจุดอางอิง (Reference) และขอดีที่สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือ 
เมื่อ BUSZ  ถูกสรางขึ้นมา สมาชิกใน BUSZ  จะสามารถนํามาใชในการคํานวณกระแสและแรงดัน
อันเนื่องจากการผิดพรองตาง ๆ ไดโดยตรง 
 การนําแสดงระบบที่ผิดพรองที่บัส p แสดงไดดังรูปที่ 4.5 โดยใชทฤษฎีของเทวินิน 
(Thevenin’s theorem)  คาอิมพิแดนซภายใน (Internal impedance) จะถูกแทนดวยบัสอิมพิแดนซ
เมตริกซที่รวมคารีแอคแทนซของเครื่องจักรเขาไปดวย  และคาแรงดันเปดวงจรจะแทนดวยคา
แรงดันบัสกอนเกิดการผิดพรอง 

Bus impedance matrix
(transmission system and

machine reactance)

.

.

.
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.
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รูปที่ 4.5การนําแสดงระบบไฟฟา 3 เฟส ที่เกิดขอผิดพรอง ณ บัส p 

สมการสมรรถนะของระบบระหวางเกิดการผิดพรองคือ 
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FBUS EE
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 คาเวคเตอรแรงดันที่เราไมทราบคาคือ 
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 โดยที่สมาชิกของ  cba
FBUSE

.,
)( คือ เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส  cba

FiE
.,
)(  โดยที่ i = 1,2,...,n 

 เวคเตอรแรงดนัที่เราทราบคาคือแรงดันกอนเกิดการผิดพรอง มีคา 
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 เวคเตอรกระแสบัสที่เราไมทราบคาระหวางเกิดการผิดพรองที่บัส p มีคา 
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โดยที่ สมาชิกของ cba

BUSZ .,  คือ เมตริกซขนาด 3 x 3  สมการ(4.9)   สามารถเขียนใหมไดดังนี ้
    cbacba

F EE ,,
)0(1

,,
)(1 = - cba

Fp
cba

p IZ ,,
)(

,,
1         

   cbacba
F EE ,,

)0(2
,,
)(2 = - c,b,a

)F(p
c,b,a

p2 IZ      
              ..............................................                           (4.10) 

    cba
p

cba
Fp EE ,,

)0(
,,
)( = - cba

Fp
cba

pp IZ ,,
)(

,,  
     ............................................. 
    cba

n
cba

Fn EE ,,
)0(

,,
)( = - cba

Fp
cba

np IZ ,,
)(

,,                                
เวคเตอรของแรงดัน 3 เฟส ณ บัสที่เกิดการผิดพรอง (บัส p) จากรูปที่ 4.5 มีคา 
     =

cba
FpE
,,

)(
cba

Fp
cba

F IZ
,,

)(
,,                     (4.11) 

 โดยที่  cba
FZ ., คือ อิมพิแดนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการเกดิการผิดพรอง  สมาชิกของ

เมตริกซ 3 x 3 นี้จะมีคาขึ้นอยูกับชนดิและอิมพิแดนซของการผิดพรองที่เกิดขึ้น แทนคาตามสมการ 
(4.11) สําหรับ cba

FpE .,
)(  ในสมการที่ p ของสมการ (4.10) จะได 

 cba
Fp

cba
F IZ

,,
)(

,,  =  cba
pE ,,

)0( -  cba
Fp

cba
pp IZ ,,

)(
,,               (4.12) 

 แกสมการที่ (4.12) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pI  ไดดังนี ้

 cba
FpI ,,

)(  =  ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(                           (4.13) 
 แทนคา c.b,a

)F(pI  ในสมการที่(4.11) แรงดัน 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) มีคา 
   cba

FpE ,,
)(   =  cba

FZ ,, ( cba
FZ ,,  + cba

ppZ ,, )-1 cba
pE ,,

)0(              (4.14) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดนับสั 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจากการแทนคา 

cba
FpI .,

)(  จากสมการ (4.13) ซ่ึงจะไดวา 
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 cba
FiE ,,

)(   =  cba
iE ,,

)0(  -   cba
ipZ ,, ( cba

FZ ,, + cba
ppZ ,, )-1 cba

pE ,,
)0(             (4.15) 

 แตเปนที่นยิมในการแสดงพารามิเตอรของวงจรที่ผิดพรองในรูปของแอตมิตแตนซ  
กระแสผิดพรอง 3 เฟสที่บัส p คือ 

 cba
FpI .,

)(    =   cba
FY ,, cba

FpE ,,
)(                 (4.16) 

 โดยที่ cba
FY ., คือ แอตมิตแตนซเมตริกซ 3 เฟสสําหรับการผิดพรอง แทนคา cba

FpI .,
)(  จาก    

สมการที่ (4.16) ทําใหสมการที่ p ของสมการที่ (4.10) เปน 
 cba

FpE ,,
)(   =  cba

pE ,,
)0(  -  cba

ppZ ,, cba
FY .,  cba

FpE ,,
)(               (4.17) 

 แกสมการ (4.17) เพื่อหาคา c.b,a
)F(pE ซ่ึงมีคาดังนี้ 

 cba
FpE ,,

)(   =  (   U +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0(               (4.18) 
 โดยแทนคา cba

FpE .,
)(  ในสมการที(่4.16) จะไดกระแส 3 เฟสที่บัส p (บัสที่เกิดการผิดพรอง) 

มีคาดังนี ้
 cba

FpI ,,
)(   =  cba

FY ., (   U   +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0(              (4.19) 
 ในทํานองเดียวกัน แรงดัน 3 เฟสที่บัสอื่น ๆ ที่ไมใชบัส p สามารถหาไดจาก 

cba
FiE ,,

)(   =  cba
iE ,,

)0(   -  cba
ipZ ,, ( cba

FY ., (   U   +  cba
ppZ ,, cba

FY ., )-1 cba
pE ,,

)0( )  ,   p i ≠            (4.20) 
 

4.6 การคํานวณการลัดวงจรสําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช ZBUS 

  
หลักการคํานวณในหัวขอนี้ประกอบดวย การแปลงคาจากระบบอางอิงแบบเฟสไปเปน 

Symmetrical components, การคํานวณการผิดพรองแบบ 3 เฟส (Three Phase Fault) ซ่ึงเปน
ประเภทของความผิดพรองทีม่ีผลตอระบบไฟฟารุนแรงมากที่สุด และ การคํานวณการผิดพรอง
แบบ 1 เฟส (Single Line to Ground Fault) ซ่ึงเปนการผิดพรองประเภทที่เกดิขึ้นบอยครั้งมากที่สุด 
โดยในวิทยานพินธฉบับนี้เราจะละเลยการคํานวณการผิดพรองแบบ Line-to-Line Fault เนื่องจาก
การผิดพรองที่เกิดขึ้นนอยและไมรุนแรงเทาการผิดพรองที่กลาวมาทั้ง 2 แบบ 
 
4.6.1  การแปลงไปเปน Symmetrical components 
  

สมการที่จะใชในหวัขอนี้จะเปนสมการสําหรับการคํานวณหากระแสและแรงดันผิดพรอง
สําหรับเครือขายแบบ 3 เฟสสมดุลโดยใช Symmetrical components โดยที่ primitive impedance 
matrix สําหรับชิ้นสวน(element)ที่เปนแบบ 3 เฟสสมดุลคือ 
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 ซ่ึงเมตริกซขางตนสามารถทําใหเปนเมตรกิซแนวทแยงไดโดยการแปลง s
cba

pq
t

s TzT ,,* )( ซ่ึง
จะได 

    
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
_)2(

)1(

)0(

2,1,0

00
00
00

pq

pq

pq

pq

z
z

z
z  

 โดยที่ )0(
pqz , )1(

pqz , )2(
pqz  คือ อิมพิแดนซลําดบั 0,1,2 ตามลําดับ โดยปกตแิลวอิมพิแดนซลําดับ 

1 และ 2 จะมีคาเทากันสําหรบัการคํานวณการลัดวงจร 
 ในทํานองเดียวกันแตละ cba

klijy ,,
, ใน primitive admittance matrix และแตละคาของ cba

ijZ ,,

ในบัสอิมพิแดนซสามารถทําใหกลายเปนเมตริกซแบบแนวทแยงไดดวยการแปลงโดยใชเมตริกซ 
Ts ซ่ึงจะได 
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 โดยทั่วไปแลวจะใหคาแรงดนับัสทุก ๆบัสกอนเกดิการผดิพรองมีคาทั้งขนาดและมุม  โดย
สมมติวาขนาดของแรงดัน line-to-ground Ei(0) มีคา 1 p.u. แลว แรงดนับัส i กอนเกิดการผิดพรอง
คือ 
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 เมื่อทําแปลงไปเปน Symmetrical component จะได 
    2,1,0
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 อิมพิแดนซเมตริกซสําหรับการผิดพรอง cba
FZ ,, สามารถแปลงโดยเมตริกซ Tsไปเปน 

2,1,0
FZ โดยเมื่อแปลงแลวจะไดเมตริกซแนวทแยงถาการผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบสมดุลย 

 ในทํานองเดียวกันสมการสําหรับการคํานวณกระแสและแรงดันผิดพรองสามารถเขียนใน
รูปของ Symmetrical components ได คากระแสที่บัส p (บัสที่เกิดการผดิพรอง) คือ 

 2,1,0
)(FpI  =  ( 2,1,0

FZ  + 2,1,0
ppZ )-1 2,1,0

)0(pE                             (4.21) 
 หรือ 

 2,1,0
)(FpI  =  2,1,0

FY  (U + 2,1,0
ppZ 2,1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE                          (4.22) 

 คาแรงดันที่บสั p มีคา 
2,1,0
)(FpE   =  2,1,0

FZ ( 2,1,0
FZ  + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE                        (4.23) 
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 หรือ  
 2,1,0

)(FpE   =  (U   +  2,1,0
ppZ 2.1,0

FY )-1 2,1,0
)0(pE               (4.24) 

 แรงดันที่บัสอืน่ ๆ ที่ไมใชบสั p มีคา 
 2,1,0

)(FiE =  2,1,0
)0(iE  - 2,1,0

ipZ  ( 2,1,0
FZ + 2,1,0

ppZ )-1 2,1,0
)0(pE              (4.25) 

 หรือ 
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FY  (U   +  2,1,0

ppZ 2.1,0
FY )-1 2,1,0

)0(pE )     (4.26) 
 
4.6.1  การผิดพรอง 3 เฟส (3-phase-to-ground fault) 
 
 กระแสและแรงดันผิดพรองสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสสามารถหาไดโดยการแทน
คาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองแบบ 3 เฟสในรูปของ Symmetrical components ลงไปในสมการที่ 
(4.21),(4.23) และ (4.25) ซ่ึงคาอิมพิแดนซเมตริกซผิดพรองสําหรับ 3 เฟส คือ 
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 คากระแสและแรงดัน 3 เฟสผิดพรองสามารถหาไดโดยการแทนคาสมการ (4.27) ลงใน 
(4.21),(4.23) และ (4.25) ซ่ึงจะไดกระแสที่บัส p มีคา 
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 สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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แรงดันที่บัส p มีคา 
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สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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 เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้
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แรงดันที่บัสอืน่ที่ไมใชบัส p มีคาดังนี ้
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สามารถเขียนใหอยูในรูป 
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เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

a
a

Zz
Z

E
E
E

ppF

ip

c
Fi

b
Fi

a
Fi

2
)1(

)1(

)(
)(

)(
)(

)(
)( 1

1               (4.29) 

 
4.6.2  การผิดพรองแบบ 1 เฟส ( Line-to-ground fault ) 
  

เมตริกซแอตมทิแตนซขณะเกิดความผิดพรอง (Fault admittance matrix) สําหรับการผิด
พรองแบบเฟสเดียวทีเ่ฟส a คือ 
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 กระแสผิดพรองและแรงดนับัสสามารถคํานวณไดโดยแทนสมการที่ (4.30) สําหรับคา 
2,1,0

FY ลงในสมการ (4.20),(4.22)และ (4.24) คากระแสผิดพรองที่บัส p คือ 
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ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูป 
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เขียนใหอยูในรูปของกระแสเฟสไดดังนี ้
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คาแรงดันที่บสั pซ่ึงเปนบัสที่เกิดการผิดพรองมีคา 
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 ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูป 
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 คาแรงดันที่บสัอื่นๆนอกจากบัส p มีคาดังนี้ 
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เขียนใหอยูในรูปของแรงดันเฟสไดดังนี ้
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 โดยในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะการผิดพรอง 2 รูปแบบนี้เทานั้น เนื่องจากการผิดพรองแบบ 3 
เฟสเปนการผดิพรองที่รุนแรงที่สุด และการผิดพรองแบบ 1 เฟสเปนการผิดพรองที่พบมากที่สุด ซ่ึง
การคํานวณการลัดวงจรโดยใช busZ ถูกนํามาใชหาคาแรงดันบัส ณ จุดโหลดตาง ๆ ขณะที่เกิดการ
ผิดพรองขึ้นในระบบเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับคาแรงดันสูงสุดที่จุดโหลดสามารถทนไดเพื่อเปน
เกณฑในการตดัสินวาจดุโหลดนั้นจะเกดิไฟฟาดับหรือไม ซ่ึงจะนาํไปใชในการคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือไดตอไป โดยจะละเลยการผิดพรองแบบ Line-to-Line Fault  
 
 
 



บทที่5 
 

การต้ังคารีเลยแรงดันต่ําเกินของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
5.1  รีเลยปองกัน (Protective relay) [26] 
 
 รีเลยปองกัน (Protective relay) มีหนาที่ตรวจสอบสภาวะของระบบไฟฟาวาเกิดการผิด
พรองหรือไมจากสัญญาณขาเขาที่รับจากหมอแปลงแรงดัน (VT) และ/หรือ หมอแปลงกระแส (CT) 
รีเลยปองกันจะตรวจสอบสัญญาณกระแสและแรงดันที่ไดดวยวิธีการตางๆ ขึ้นกับชนิดของรีเลย 
และหากรีเลยพบวาคาสัญญาณที่ตรวจวัดไดนั้นมีคาสูงเกินกวาคาที่ปรับตั้งไว รีเลยจะทําให
หนาสัมผัส (Contact) ปด ทําใหมีกระแสไหลผาน Trip coil ของ Circuit breaker ซ่ึง Circuit breaker 
จะทําการเปดวงจรเพื่อแยกสวนที่เกิดการผิดพรองออกจากระบบ โดยจะแยกอุปกรณ ออกจาก
ระบบใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดทั้งนี้เพื่อจํากัดบริเวณที่ไดรับผลกระทบใหต่ําที่สุด 
 รีเลยปองกันจดัวาเปนอุปกรณที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทํางานของระบบปองกนั 
 

1
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a

1.  CB
     2.  Relay

        3.  Trip coil
            4.  Trip circuit

          5.  Batteries
                    6.  Relay contacts

 7.  VT
 8.  CT

                        a.  Auxiliary contacts

 
รูปที่ 5.1 สวนประกอบของระบบปองกัน 

 ตัวอยางของระบบปองกันแสดงดังรูปที่ 5.1 ประกอบดวย Circuit breaker (1) อักษร X 
แทนวงจรที่ตองการปองกันซึ่งในรูปเปนเสนประ เมื่อเกดิการผิดพรองขึ้นในวงจรทีต่องการปองกัน 
รีเลย (2) ซ่ึงรับสัญญาณมาจาก VT (7) และ CT (8) คอนแทคของรีเลย (6) จะเคลื่อนที่ปดเขาหากนั 
เมื่อคอนแทคปดจะมกีระแสไฟฟาไหลจากแบตเตอรี ่ (5) ในวงจรทริพ (4) เมื่อมีกระแสผาน
ขดลวดทริพของสวิตชอัตโนมัติ (3) คอนแทคเตอรของสวิตชอัตโนมัติจะเปดวงจรออกจากระบบ
ไฟฟา 
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การตรวจจับการเกิดการผิดพรองของรีเลย (Detection of  fault) 
 
 โดยทั่วไปในขณะที่เกิดการผิดพรองขึ้น ปริมาณกระแสจะเพิ่มขึน้และแรงดันจะมีขนาด
ลดลง การเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันนี้ จะสงผลใหปริมาณอืน่ๆ เปล่ียนแปลงตามมา เชน 
มุมเฟสของกระแสและแรงดนั, สวนประกอบฮารโมนคิ, กําลังไฟฟาจริง (Active power),  
กําลังไฟฟารีแอคตีฟ (Reactive power) และความถี่ของระบบ เปนตน การทํางานของรีเลยปองกนั
จะใชปริมาณทางไฟฟาเหลานี้เปนตวักระตุนใหทํางาน ซ่ึงเราสามารถจําแนกไดดังนี ้
  
การตรวจวัดระดับ (Level detection) 
 
 คือ รีเลยที่ใชระดับของปริมาณตาง ๆ ของระบบไฟฟา เชน กระแส หรือ แรงดัน เปน
ตัวกระตุนการทํางาน คาที่เร่ิมใหรีเลยทํางานเรียกวา คา Pick up เชน รีเลยกระแสเกิน (Overcurrent 
relay) เมื่อกระแสมีคามากกวาคา Pick up รีเลยจะทํางาน หรือ รีเลยแรงดันต่ําเกิน (Undervoltage 
relay) เมื่อแรงดันต่ํากวาคา Pick up รีเลยจะทํางาน แตถาแรงดันสูงกวาคา Pick up รีเลยจะไมทํางาน 
  
การเปรียบเทียบขนาด (Magnitude comparison) 
 
 คือ รีเลยที่ทําการเปรียบเทียบปริมาณตาง ๆ เชน รีเลยเปรยีบเทียบกระแสในวงจรขนาน ดัง
รูปที่ 5.2 ซ่ึงเปรียบเทียบกระแส AI  และ BI ถากระแสมีคาตางกันเกนิกวาคาที่ตั้งไวรีเลยจะทํางาน 
 

R

AI

BI

 
รูปที่ 5.2  รีเลยเปรียบเทียบกระแสในวงจรขนาน 

 
การเปรียบเทียบความแตกตางของกระแส (Differential current comparison) 
 
 รีเลยแบบนี้จดัวามีความไวมากที่สุดในการตรวจจับการเกิดการผิดพรอง หลักการสามารถ
อธิบายไดในรูปที่ 5.3 เปนขดลวดของอปุกรณไฟฟา มี CT แปลงกระแสทางเขาและทางออกของ
ขดลวด โดยจดัขั้วของ CT ใหไดกระแสผลตาง ( 1I - 2I )  ผานเขาไปยังรีเลย ในการทํางานปกติ
กระแสเขาขดลวดและออกจากขดลวดจะเทากัน ทําใหกระแสผลตาง ( 1I - 2I ) ผานเขาไปยังรีเลย  
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ในการทํางานปกติกระแสเขาขดลวดและออกจากขดลวดจะเทากัน ทําใหกระแสผลตางมีคาเปน
ศูนย รีเลยจะไมทํางาน แตถามีการผิดพรองขึ้นที่ขดลวด จะทําใหกระแสเขาไมเทากับกระแสออก 
เกิดกระแสผลตางขึ้น ทําใหรีเลยทํางาน รีเลยนี้สามารถตั้งคา Pick up ต่ํา ๆ ได ทําใหมีความไวสูง 
การปองกันแบบนี้มักใชกับอุปกรณไฟฟาตาง ๆ เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา  มอเตอร บัส และหมอ
แปลงไฟฟา  เปนตน 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบกระแสผลตาง 

 
การเปรียบเทียบมุมเฟส (Phase angle comparison) 
 
 รีเลยชนิดนีจ้ะทําการเปรียบเทียบมุมเฟสของปริมาณ 2 ปริมาณ ซ่ึงโดยทัว่ไปปริมาณหนึ่ง
จะเปนกระแส  เนื่องจากตองการหาทิศทางของกระแสเทียบกับปริมาณอางอิง เชน การตรวจจับทศิ
ทางการไหลของกําลังไฟฟา ถาเปนกรณปีกติกระแสจะทํามุมอยูระหวาง °±30  กับแรงดัน แตถา
กําลังไฟฟาไหลกลับทางมุมจะกลายเปน °±° 30180 หรือการตรวจจับทิศทางของกระแสผิดพรอง 
ซ่ึงโดยทั่วไป กระแสผิดพรองในทิศทางไปขางหนาจะทาํมุม °+90 กับแรงดนั แตถากระแสผิดพรอง
กลับทางจะทํามุม °−90 กับแรงดนั แสดงในรูปที่ 5.4 อยางไรกต็ามปริมาณอางอิง อาจจะเปนกระแส
หรือแรงดันก็ได 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบมุมเฟส 
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ไพลอทรีเลย (Pilot relaying) 
 
 รีเลยบางชนิดตองอาศัยสัญญาณจากรีเลยที่อยูที่สถานีไฟฟายอยอ่ืนในการทํางานซึ่ง
สัญญาณนี้จะถูกสงผานทาง Pilot channels เชน สายสง (Power line carrier) คล่ืนไมโครเวฟ เสนใย
แกวนําแสง (Fiber optic) หรือทางสายโทรศัพทก็ได 
 
 
การตรวจจับฮารโมนิค (Harmonic content) 
 
 โดยปกติรูปคลื่นของกระแสและแรงดันจะเปนคล่ืนรูปไซน (Sinusoidal) ที่ความถี่พื้นฐาน
ของระบบไฟฟา ในเหตุการณบางอยาง เชน การอ่ิมตัวของหมอแปลง หรือ กระแสทรานเชียนต
ตางๆ รูปคลื่นจะผิดเพี้ยนไป เนื่องจากมีฮารโมนิคปนอยู ในรีเลยบางชนิดจึงมีฟลเตอร เพื่อตรวจจับ
ฮารโมนิคที่เกิดขึ้นเพียงชั่วครู ก็จะสงสัญญาณปองกันไมใหรีเลยทํางาน 
 
การตรวจจับความถี่ (Frequency sensing) 
 
 ระบบไฟฟากําลังในประเทศไทยตามปกติจะมีความถี่ 50 Hz เหตุการณผิดปกติบางชนิดจะ
ทําใหความถี่สูงขึ้นหรือนอยลงไดเราสามารถตรวจจับความถี่ไดโดยใชฟลเตอร ซ่ึงก็จะสามารถรูถึง
เหตุการณผิดปกตินั้นไดเชนกัน 
 รีเลยที่มีใชอยูในปจจุบนั สามารถแบงเปนชนิดตางๆ ตามหลักการทํางานได 3 ชนดิคอื 

1) Electromechanical relay 
2) Solid State relay 
3) Digital relay 
 

Electromagnetic relay 
 
คือรีเลยที่อาศัยกระแสไฟฟาสรางแรงดึงดดูหรือแรงบิดทางแมเหล็กทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ 

ทางกลของหนาสัมผัส รีเลยแบบนีน้ับวาเปนรีเลยที่ใชกนัมาตั้งแตเร่ิมแรกจนถึงปจจบุันก็มีใชอยู 
 Electromechanical Relay อาจแบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ ตามลักษณะการทํางานคือ 

1) รีเลยแบบอาศยัแรงดดูแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic attraction) 
2) รีเลยแบบอาศยัการเหนี่ยวนาํแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic induction) 
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Solid State relay (Static relay) 
 
การขยายตวัอยางรวดเร็วและความซับซอนของระบบไฟฟาสมัยใหมทําใหมีความตองการ 

รีเลย ปองกันที่มีคุณภาพดี และสามารถทํางานที่ละเอียดซับซอนไดซ่ึงเราสามารถตอบสนองความ
ตองการเหลานี้ไดในปจจุบนั เนื่องจากมกีารพัฒนาสารกึ่งตัวนาํและอปุกรณที่เกีย่วของอื่น ๆ มาใช
ทํารีเลยปองกนั รีเลยแบบใหมนี้เรียกวา Solid State relays หรือ Static relays หนาทีก่ารทํางานและ
ลักษณะสมบัตทิุกอยางของรีเลยไฟฟากลสามารถทําไดโดย Static relays รีเลยแบบใหมนี้ใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงอาจใช Discrete components หรือ Integated circuits (IC) 
 เนื่องจากสวนประกอบของ Static relays เปนวงจรไฟฟาสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นจึงไมอาจทน
ตออุณหภูมิสูง ความชื้นสูง แรงดันเกิน และ กระแสเกินมาก ๆ ได Static relays รุนแรก ๆ จึงมี
เปอรเซ็นตเสียหายสูง แตจากการพัฒนาอยางตอเนื่องมาเปนเวลากวา 20 ป จึงทําให Static relays 
สมัยใหมมีคุณภาพดี และทํางานไดหลายหลากกวารีเลยไฟฟากล บริษัทชั้นนําทางดานการทํารีเลย
ปองกันจึงไดเลิกผลิตรีเลยไฟฟากล และหันมาพัฒนาและผลิต Static relays แทน 
 Static relays ตองการ Independent power supplies เนื่องจากไมมีพลังงานจากสปริงหรือ
แรงบิดจากกระแสผิดพรอง จึงทําใหเกิดปญหาเรื่อง Reliability  
 ลักษณะสมบัติของ Static relays สามารถปรับปรุงไดโดย Adjustable logic elements ผิดกับ
ลักษณะสมบัติที่แนนอน (Fixed) ของรีเลยแบบไฟฟากล 
 Static relays สวนมากออกแบบ ประกอบ และทดสอบทั้งระบบ ทําใหความรับผิดชอบ
ขึ้นอยูกับบริษัทผูผลิตดังนั้นสําหรับรีเลยที่ซับซอนมาก ๆ และตองการผูเช่ียวชาญในการประกอบ
และเดินสาย บริษัทผูผลิตจะทําไดอยางดี ทําใหไดระบบที่มีความเชื่อถือไดสูง 
 วงจรของ Static relays อาจแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

1) Analog circuits สําหรับตรวจสอบความผิดพรอง (Fault sensing) หรือ วงจรวดั 
(Measuring circuits) 

2) Digital logic circuits สําหรับการทํางานของ Logical variables 
ลักษณะสมบัตแิบบหนึ่งของรีเลยปองกันสามารถทําไดดวยวงจรไฟฟาหลายแบบ ดังนั้นจึง 

เปนไปไมไดในการที่จะดูวิธีการออกแบบรเีลย และไมมีความจําเปนดวย 
 
Digital relay (Computer relay) 
  

จากการสังเกตพบวารีเลยปองกันมีลักษณะเหมือนกับ Analog computer ซ่ึงรับสัญญาณเขา 
ประมวลสัญญาณเหลานั้น แลวสรางเปนแรงบิด หรือ Logic output ซ่ึงคือ System quantity และทํา
การตัดสินใจเพื่อให Contact ปดหรือให Output signal เมื่อไดมีการพัฒนา Microprocessors ขึ้นจะ
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เห็นไดวา Digital computer ก็สามารถทํางานเปนรีเลยปองกันได รีเลยแบบใหมนี้จึงเรียกวา 
Computer relay  หรือ Digital relay 
 แผนภาพของ Digital relay จะมีแผนภาพดงัแสดงในรูปที่ 5.5 ซ่ึงประกอบไปดวย 

- ระบบประมวลผลกลาง (CPU) 
- ระบบหนวยความจํา 
- ระบบรับและรวบรวมขอมลู 
- Signal conditioning 
- ระบบปองกัน Surge 
- ระบบ Power supply 
- ระบบสื่อสารขอมูล 

Digital relay  อาจจะมีสวนประกอบตาง ๆ  มากกวาทีแ่สดงในรูปก็ไดที่จะทําหนาที่การ 
ปองกันเหมือนกัน หรือ กลาวอีกนยัหนึ่งวา Digital relay อาจมีหนาที่ในการปองกันเหมือนกนั ทั้งที่
ออกแบบ Hardware และ Software ตางกัน  
 

SUBSTATION & SWITH YARD
  Current & Voltage                        Contacts I/P                                Contacts O/P

Surge
Supressor

Surge
Supressor

Surge
Supressor

Signal
Conditioning

Signal
Conditioning

Output
Driver

Surge
Supressor

Sample/Hold
A/D Conversion

& Multiplexer

Central
Processor

Unit
Communication

Module

Memory Sub-System
RAM, EPROM, EEPROM  

 
รูปที่ 5.5 Block diagram ของ Digital relay 

 
รีเลยแรงดัน (Voltage relay) 
 
 รีเลยแรงดัน เปนรีเลยที่ทําหนาที่ตรวจจับความผิดปกตขิองแรงดัน เชน แรงดันตก, แรงดัน
เกิน, แรงดันไมสมดุล, แรงดันกลับเฟส และ แรงดนั Negative sequence มากเกินไป โดยที่รีเลย
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แบบนี้อาจจะทํางานแบบทนัทีทันใด (Instantaneous) หรือ มีการหนวงเวลา (Time delay) เพื่อ
ปองกันการทํางานผิดพลาดเมื่อเกิดแรงดันทรานเชียนตชัว่ครูในระบบ รีเลยแรงดันทีใ่ชงานมีดังนี ้
 Overvoltage relay[59/59N] , Undervoltage relay[27] 

- ควบคุมการทํางานของ Capacitor 
- ปองกันการเกิดแรงดันเกินของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
- สงผานแหลงจายกําลังโดยอัตโนมัติ 
- มีการตัดโหลดเมื่อเกิดแรงดันตก 
- ปองกันการเกิดแรงดันตกสําหรับมอเตอร 

Voltage balance relay[60] 
- มีหนาที่ปองกันการทํางานผิดพลาดของ Voltage control relay และ Synchronizing 

relay 
- เปนตัวตรวจจับการกลับ Phase ของแรงดัน 
- ปองกันการพยายามที่เดินเครื่อง Motor  ในขณะที่ Phase 1 ถูกตัดออก 

Negative sequence Voltage relay 
- เปนตัวคอยตรวจจับ Single phasing การไมสมดุลในแรงดัน Phase และ การกลับ 

Phase ของการหมุนของ Phase ของแหลงจายไฟปองกนัอุปกรณที่สามารถหมุนได 
โดยในทีน่ี้เราจะพิจารณาเฉพาะรีเลยแรงดนัต่ําเกิน(Undervoltage relay) เทานั้น 

 
ตําแหนงการตดิตัง้รีเลยแรงดัน  

R E V E N U E  M E T E R

2 3 0 /3 8 0  V  S Y S T E M
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รูปที่ 5.6 ตําแหนงการตดิตั้งรีเลยแรงดัน 
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5.2  การตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกิน(Undervoltage relay) ของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปจะมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยู เชน เซอรกิตเบรคเกอร , 
ฟวส,รีเลยชนิดตาง ๆ เพื่อปองกันเหตุขัดของตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระบบที่จะสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอโรงงานอุตสาหกรรม เชน การเสียหายของเครื่องจักรอุปกรณ ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้
จะมุงเนนศึกษา รีเลยแรงดันต่ําเกินซึ่งเปนอุปกรณที่ใชสําหรับปองกันแรงดันตกโดยจะทํางานเมื่อ
แรงดันที่ไดรับเขามามีคาต่ํากวาคาท่ีปรับตั้งไวหรือเกิดแรงดันตกนานกวาระยะเวลาที่กําหนดไว 
โดยการปรับตั้งคาการทํางานของคือ รีเลยแรงดันต่ําเกินนี้จะสงผลตอความถี่ในการเกิดไฟฟาดับใน
โรงงานอุตสาหกรรม นั่นคือถาโรงงานอุตสาหกรรมทําการปรับตั้งคาขนาดแรงดันที่ทําใหรีเลย
เริ่มทํางานมีขนาดต่ําหรือระยะเวลาที่ยอมใหเกิดแรงดันตกมีคามาก จะทําใหความถี่ในการเกิด
ไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกมีคานอยลดลง แตถาโรงงานทําการปรับตั้งคาขนาดแรงดันที่ทําให
รีเลยเริ่มทํางานมีขนาดสูงหรือระยะเวลาที่ยอมใหเกิดแรงดันตกมีคานอยก็จะทําใหความถี่ในการ
เกิดไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกมีคามาก  โดยในการวิจัยนี้ไดเลือกใชรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 
121C ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท ABB มาใชเปนตัวอางอิงในการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลย
แรงดันต่ําเกิน โดยจะทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยที่สถานะตาง ๆ แลวพิจารณาคาดัชนี
ความเชื่อถือไดเปนกรณีไป  โดยที่กราฟลักษณะการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 121C 
มีรูปรางและลักษณะดังนี้ 

 
รูปที่ 5.7 รีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU 121C 
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รูปที่ 5.8 กราฟลักษณะการทํางานของรีเลยแรงดนัตกรุน SPAU 121C 

 
 ในการศึกษาถงึผลของการตั้งคารีเลยแรงดนัต่ําเกิน เราจะทําการปรับตัง้คา แรงดัน Pick up 
ที่คาตางๆ และ คา Time multiplier ที่คา 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 และ 1.0 ตามลําดับ โดยฟงกชั่นเวลาใน
การทํางาน ของรีเลยแรงดันต่ําเกินเปนดังนี้ 
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 จากนั้นจะทําการพิจารณาและสรุปผลที่ไดจากการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยซ่ึงจะ
แสดงออกมาในรูปของดัชนี SAIFI และ SAIDI ในกรณีตางๆ โดยผลการศึกษาจะแสดงอยูในบทที่ 
6 ตอไป 
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บทที่ 6 
 

การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะนําเสนอการทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค(กฟภ.)และระบบทดสอบ( Roy Billinton Test System : RBTS ) ซ่ึงเปนระบบ
ทดสอบบัส 2  (RBTS BUS2 ) [19,20]  เพื่อนํามาใชทดสอบผลกระทบจากแรงดันตกที่ทําใหเกิด
ไฟฟาดับโดยพิจารณาที่คาดัชนี ณ จุดโหลด และคาดัชนีที่อางอิงถึงผูใชไฟฟาที่มีตอระยะเวลา และ 
ขนาดของแรงดันตกจากนั้นจึงจะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองเหตุการณ 
 
6.1 ระบบทดสอบ 
 
6.1.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
รายละเอียดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคแสดงไวดัง

รูปที่ 6.1 สําหรับขอมูลเกี่ยวกับสถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิซึ่งสมมติขึ้นนั้นไดนําแสดง
ไวในตารางที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภมูิภาค 
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ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาภูมภิาคมีรายละเอียดของระบบ ดังที่จะ
แสดงตอไปนี ้
ตาราง 6.1 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟา

สวนภูมภิาค 
 

ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 
หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Swithing time ) 

 
ตาราง 6.2  ประเภท จํานวนผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ

การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ จํานวนผูใชไฟ 
1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 
6,7,15 ธุรกิจบริการ 10 
16,22 ธุรกิจบริการ 10 
23-30 ธุรกิจบริการ 100 

 รวม 2708 
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6.1.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [6,19] 
  

รายละเอียดของระบบทดสอบ RBTS BUS2 แสดงไวดงัรูปที่ 6.2 สําหรับขอมูลเกี่ยวกับ
สถิติการทํางานของอุปกรณแตละชนดิแสดงไวในตารางที่ 6.3 
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รูปที่ 6.2 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 
 
ระบบทดสอบ RBTS BUS2  ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบ ดังที่จะแสดงตอไปนี ้

 
ตาราง 6.3 คาสถิติการทํางานของอุปกรณที่ใชกับระบบทดสอบบัส 2 

 
ชนิดของอุปกรณ  λ (คร้ังตอป ) r ( ช่ัวโมง ) Repl( ชั่วโมง ) s ( ช่ัวโมง ) 

หมอแปลง 0.015 200 10 1 
สายเปลือย 0.065/km 5 - 1 
สายเคเบิล 0.04/km 30 - 3 
เบรกเกอร 0.006 4 - 1 
บัสบาร 0.001 2 - 1 

 
โดยที ่    Repl  คือ  ระยะเวลาที่ใชในการเปลี่ยนอุปกรณ ( Replacement time ) 

    λ   คือ  อัตราการลมเหลว ( Failure rate ) 
     r    คือ  ระยะเวลาในการซอมแซม ( Repair time ) 
     s    คือ  ระยะเวลาในการสวิตชิ่ง ( Swithing time ) 
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ตาราง 6.4  ประเภท จํานวน และขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจดุโหลดของระบบทดสอบบัส 2 
 

ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ โหลดเฉลี่ย(MW) จํานวนผูใชไฟ 
1-3,10,11 บานที่อยูอาศัย 1 210 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 1 200 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.2 1 

4,5,13,14 หนวยงานราชการ 1 1 
20,21 หนวยงานราชการ 1 1 
6,7,15 ธุรกิจบริหาร 1 10 
16,22 ธุรกิจบริหาร 1 10 

  รวม 1908 
 

ตารางที่ 6.5 ขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส2 
 

กลุมที่ ความยาว ( กิโลเมตร ) เลขที่ฟดเดอร 
1 0.6 2,6,10,14,17,21,25,28,30,34 
2 0.75 1,4,7,9,12,16,19,22,24,27,29,32,35 
3 0.8 3,5,8,11,13,15,18,20,23,26,31,33,36 

 
6.2 ผลการทดสอบกับระบบ RBTS Bus2 

จากขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลดแสดงในตารางที่ 
6.4 และขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบบัส 2 แสดงไวในตารางที่ 6.5 สามารถนํามาใช
ในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่พัฒนาขึ้น เพื่อ
เปรียบเทียบผลกับวิธีการวิเคราะห เราจึงไดนําผลของวิธีการวิเคราะหจาก[6] ซ่ึงคํานวณคาดัชนี
ความเชื่อถือไดที่แตละจุดโหลดและดัชนีที่อางอิงผูใชไฟฟาโดยยังไมคํานึงถึงผลของแรงดันตก 
ทั้งนี้เงื่อนไขในการคํานวณคือ เมื่อหมอแปลงเกิดขัดของจะเลือกใชวิธีซอมหมอแปลง และผลของ
วิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลที่ไดพัฒนาขึ้นซ่ึงคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดแตละจุด
โหลดและดัชนีที่อางอิงผูใชไฟฟา ในการคํานวณกําหนดใหคา relative uncertainty ต่ํากวา 0.0002 
จึงหยุดคํานวณ โดยพิจารณาจากคา SAIFI ซ่ึงทําใหคา relative uncertainty สูงสุดในแตละรอบการ
คาํนวณ คาที่ไดแสดงไวในตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ผลการคํานวณโดยวิธีการวิเคราะห [6] และวธีิการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
วิธีการคํานวณ วิธีวิเคราะห วิธีจําลองเหตกุารณ 

ดัชนีพื้นฐาน 
 U  U ตําแหนงโหลด 

คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2393 3.5723 0.2439 3.4347 
2 0.2523 3.6403 0.2565 3.6537 
3 0.2523 3.6403 0.2568 3.5023 
4 0.2393 3.5753 0.2427 3.6186 
5 0.2523 3.6403 0.2551 3.6101 
6 0.2490 3.6240 0.2484 3.4868 
7 0.2523 3.6013 0.2546 3.5901 
8 0.1398 0.5428 0.1413 0.5487 
9 0.1398 0.5038 0.1407 0.4983 
10 0.2425 3.5785 0.2431 3.6931 
11 0.2523 3.6403 0.2502 3.6960 
12 0.2555 3.6565 0.2527 3.5455 
13 0.2523 3.5883 0.2533 3.7171 
14 0.2555 3.6045 0.2544 3.8101 
15 0.2425 3.5785 0.2440 3.5669 
16 0.2523 3.6403 0.2561 3.3862 
17 0.2425 3.5915 0.2501 3.7767 
18 0.2425 3.5785 0.2464 3.5737 
19 0.2555 3.6435 0.2608 3.6684 
20 0.2555 3.6435 0.2596 3.8843 
21 0.2523 3.5883 0.2544 3.6255 
22 0.2555 3.6045 0.2591 3.5662 

SAIFI 0.24821 คร้ัง/ผูใชไฟ-ป 0.2511 คร้ัง/ผูใชไฟ-ป 
SAIDI 3.61529 ช่ัวโมง/ผูใชไฟ-ป3.6100 ชั่วโมง/ผูใชไฟ-ป

λ λ
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟา 
 

ระบบทดสอบบัส 2 ดัชน ี
วิธีการวิเคราะห วิธีจําลองเหตกุารณ ความแตกตาง(%) 

SAIFI 0.24821  0.2511 1.16%  
SAIDI 3.61529  3.6100  0.15% 

 
 จากการคํานวณจะเห็นไดวาคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟาของระบบของทั้ง
สองวิธีมีคาที่แตกตางกันไมมากคือไมเกิน 2%  และวิธีการจําลองเหตุการณยังจะใหคาในการ
คํานวณแตละครั้งที่แตกตางกันไป แตเมื่อพิจารณาถึงคา λ ที่แตละจุดโหลด และคา U ที่แตละจุด
โหลดพบวาคาที่ไดจากทั้งสองวิธีจะแตกตางกันเปนเปอรเซ็นตที่มากขึ้น คือ ไมเกิน 3% สําหรับคา
λ และไมเกิน 5% สําหรับคา U   
 
6.3 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตก 

 
ในการทดสอบนี้เราตองพิจารณาถึงระดับของแรงดันตกที่เกิดขึ้นซึ่ง สงผลตอ อุปกรณที่ใช  

ณ จุดโหลดตางๆ โดยตั้งเงื่อนไขวาเวลาที่ใชในการแกปญหาการลัดวงจรของอุปกรณปองกันของ
ระบบยาวนานเพียงพอที่จะสงผลใหเกิดการตัดวงจรอุปกรณไฟฟาที่จุดโหลดแตละตําแหนงซ่ึง
หมายความวาเราจะพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกซึ่งสงผลใหอุปกรณที่จุดโหลดจะเกิดการตัด
วงจรเนื่องจากระดับแรงดันตกที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดนั้นๆหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวารีเลยแรงดันต่ํา
เกินที่ตอ ณ จุดโหลดจะทํางานกอนที่เซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานเสมอ 

ผลการคํานวณโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้เปนการพจิารณาจากระดับแรงดันตกที่ทนได
สูงสุดที่แตละจุดโหลด ที่ระดับ 0.5 0.6 0.7 0.8 และ 0.9 p.u. ตามลําดับ ในการจําลองเหตุการณเพื่อ
พิจารณาผลของแรงดันตก จะกําหนดไววา ถาคา relative uncertainty ของ pSAIFI  ต่ํากวา 0.0001 
จึงหยดุคํานวณ และจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณสูงสุดคือ  60,000 รอบ สําหรับการวิเคราะห
ปญหานี้เราจะพิจารณาการผดิพรองของระบบอยู 2 ชนดิ คือ การผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิด
พรองแบบ 1 เฟส เนื่องจากการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปนการผิดพรองชนิดที่รุนแรงทีสุ่ด และการผดิ
พรองแบบ 1 เฟสเปนการผิดพรองชนิดที่พบมากที่สุด  เพื่อเปรียบเทียบใหเหน็โดยชัดเจน คา 
SAIFI  จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ SAIFI  ของการลมเหลวแบบถาวร( pSAIFI ) และ 
SAIFI  ของการลมเหลวที่เกิดเนื่องจากแรงดนัตกซึ่งทําใหระบบจายไฟใหกบัผูใชไมไดเนือ่งจาก
อุปกรณที่จุดโหลดจะทําการทริปตัวเองเพือ่ปองกัน ซ่ึงเปนการลมเหลวเพยีงชั่วขณะที่เกิดขึ้นทีจุ่ด
โหลด ทั้งนี้ผลการทดสอบแสดงไวดานลาง โดยคา pλ คือ คาความลมเหลวที่จุดโหลดที่เกิดขึ้น 
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อยางถาวร และคา pSAIFI  คือ คา SAIFI  ที่นําเฉพาะคา  pλ มาคํานวณเทานั้น 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.5 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.6 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.7 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.8 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทนตอแรงดันตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. 

สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.8 แสดงคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ซ่ึงจุดโหลดสามารถทนตอ 
แรงดันตกสูงสุดไดที่ระดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

  
กรณีที ่ ขนาดแรงดนัตก (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 ไมคิดระดับแรงดันตก 0.2511  0.2511  3.6100  
2 0.5  0.2518 0.7501  3.6435  
3 0.6  0.2519 1.0212  3.6435  
4 0.7  0.2518  1.4137  3.6339 
5 0.8  0.2518  1.6614  3.6356 
6 0.9  0.2533  1.6690  3.6668 

 
ตาราง 6.9 แสดงคาดัชนี SAIFI และ SAIDI ซ่ึงจุดโหลดสามารถทนตอ 

แรงดันตกสูงสุดไดที่ระดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
 

กรณีที ่ ขนาดแรงดนัตก (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 
1 ไมคิดระดับแรงดันตก 0.2511  0.2511  3.61 
2 0.5  0.2557 0.7458  3.5067  
3 0.6  0.2525 1.0197  3.5396  
4 0.7  0.2513  1.4111 3.6041  
5 0.8 0.2537  1.6653  3.6535 
6 0.9 0.2557  1.6796 3.6796 

 
โดยผลการคํานวณที่ไมไดนาํมาแสดงในทีน่ี้จะปรากฏอยูในภาคผนวก 
 
สูตรในการคํานวณหาเปอรเซ็นตความแตกตางเมื่อเทียบกับกรณีพืน้ฐาน แสดงไวดังนี้ 

  เปอรเซ็นตความแตกตางของคา 100*
CASE BASE

CASE BASE

SAIFI

SAIFI-SAIFI
  SAIFI =   (6.1) 

             เปอรเซ็นตความแตกตางของคา 100*
CASE BASE

CASE BASE

SAIDI

SAIDI-SAIDI
  SAIDI =   (6.2) 

 โดย Base case หมายถึง กรณทีี่ไมคิดแรงดนัตก 
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ตารางที่ 6.10 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟใน 
กรณีพื้นฐานกบักรณีที่ทนตอระดับแรงดนัตกสูงสุดไดทีร่ะดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ตารางที่ 6.11 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟใน 

กรณีพื้นฐานกบักรณีที่ทนตอระดับแรงดนัตกสูงสุดไดทีร่ะดับตางๆสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
 

 
 

0.2511
0.7501

1.0212
1.4137 1.6614 1.669

0
0.5

1
1.5

2

1 2 3 4 5 6กรณีที่

SAIFI

 
รูปที่ 6.9  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ระดับแรงดันตกตาง ๆ ในกรณกีารผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 

กรณีที ่ เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา SAIFI

เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา 

SAIFIp 
เปอรเซ็นตความ

แตกตางของคา SAIDI
ระดับแรงดนัตก 0.5 p.u. 202.20% 1.45% 0.59% 
ระดับแรงดนัตก 0.6 p.u. 311.43% 1.49% 0.86% 
ระดับแรงดนัตก 0.7 p.u. 469.56% 1.45% 0.59% 
ระดับแรงดนัตก 0.8 p.u. 569.35% 1.45% 0.64% 
ระดับแรงดนัตก 0.9 p.u. 572.41% 2.05% 1.50% 

กรณีที ่ เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา SAIFI

เปอรเซ็นตความ
แตกตางของคา 

SAIFIp 
เปอรเซ็นตความ

แตกตางของคา SAIDI
ระดับแรงดนัตก 0.5 p.u. 200.47% 3.02% 3.00% 
ระดับแรงดนัตก 0.6 p.u. 310.82% 1.73% 2.09% 
ระดับแรงดนัตก 0.7 p.u. 468.51% 1.24% 0.31% 
ระดับแรงดนัตก 0.8 p.u. 570.92% 2.21% 1.06% 
ระดับแรงดนัตก 0.9 p.u. 576.69% 3.02% 1.78% 
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รูปที่ 6.10  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ระดับแรงดันตกตาง ๆ ในกรณีการผดิพรองแบบ 1 เฟส 
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ผลของแรงดันตก

 
รูปที่ 6.11  แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกของระดับแรงดนัตกที่คา

ตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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SAIFI
SAIFIp

SAIFI

ผลของแรงดันตก

 
รูปที่ 6.12  แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกของระดับแรงดนัตกที่คา

ตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.13  แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ของระดับแรงดันตกที่คาตางๆกันในกรณีการผิดพรองแบบ 

3เฟสเปรียบเทยีบกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตก 
 
จากผลการคํานวณพบวาเมื่อระดับแรงดันตกที่สามารถทนไดสูงสุดที่จุดโหลดมีคามากขึ้น

(จุดโหลดนั้นมีความไวตอแรงดันตกมากขึ้น) ทั้งในกรณีการผิดพรองแบบ 3 เฟส และในกรณีการ
ผิดพรองแบบ 1 เฟสจะพบวาคา λ ที่แตละจุดโหลดมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหคา SAIFI  มีคาเพิ่ม
มากขึ้นตามและเมื่อนําคา SAIFI  ที่คิดผลของแรงดันตกไปเปรียบเทียบกับกรณีพื้นฐาน (การ
คํานวณที่ไมคิดถึงผลของแรงดันตก) จึงพบวามีคาสูงขึ้นเชนกัน อยางไรก็ดีเราจะพบวา pλ ของแต
ละจุดโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากซ่ึงสงผลทําใหคา pSAIFI  เปล่ียนแปลงไปนอยมาก
เชนเดียวกัน ซ่ึงที่จริงแลวความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเกิดเนื่องจากความไมแมนยําของวิธีการจําลอง
เหตุการณซ่ึงถาเปนในกรณีของวิธีการวิเคราะหจะไมเกิดความไมแมนยํานี้ขึ้น และเมื่อพิจารณาที่คา 
SAIDI  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปในแตละกรณีไมมากเนื่องจากความไมแมนยําของวิธีการจําลอง
เหตุการณแตมีคาไมเกิน 4% นั่นคือคา pλ , pSAIFI  และ SAIDI ในแตละกรณีแทบจะไม
เปล่ียนแปลง จึงสรุปไดวาการเพิ่มขึ้นของคา λ ที่แตละจุดโหลดเกิดอันเนื่องจากผลของแรงดันตกที่
จุดโหลดมีสาเหตุจากการเกิดลัดวงจรในระบบ เนื่องจากระบบที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
ระบบแบบเรเดียลซ่ึงขนาดของแรงดันตกจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางจุดที่เกิดการลัดวงจรกบัจดุที่
จายไฟเขามา ถาจุดที่เกิดการลัดวงจรอยูหางจากจุดจายไฟมากจะทําใหแรงดันในระบบตกไมมาก 
แตถาจุดที่เกิดการลัดวงจรอยูใกลจุดจายไฟก็จะสงผลใหแรงดันในระบบตกลงไปมาก ดังนั้นเมื่อ
ระดับแรงดันตกที่ทนไดสูงสุดที่จุดโหลดมีคามากขึ้น (ทนตอแรงดันตกไดนอย) จะทําใหโอกาสที่
จะเกิดการลัดวงจรแลวทําใหจุดโหลดเกิดขอขัดของหรือเกิดไฟดับมีคามากขึ้น   
 ผลตางระหวางคา SAIFI  กับคา pSAIFI  คือคา SAIFI  ที่เกิดเนื่องจากผลของแรงดันตก 
เมื่อพิจารณาจะพบวา SAIFI  เนื่องจากแรงดันตกจะเปนตัวสงผลตอคา SAIFI  รวมใหมีคามาก
ขึ้น เนื่องจากผลของแรงดันตกทําใหอุปกรณปองกันที่จุดโหลดทํางานเพื่อปองกันอุปกรณที่ตออยูที่
จุดโหลด ซ่ึงเมื่ออุปกรณตัดตัวเองออกจากระบบอาจทําใหเกิดความเสียหายแกผูที่ทําการใชอุปกรณ
นั้น เชน เมื่อเกิดแรงดันตกในระบบทําใหมอเตอรในโรงงานเกิดการทริปขึ้นทําใหการผลิตใน
โรงงานเกิดการหยุดชะงักซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียแกผูผลิตหรือผูประกอบการ ดังนั้นคา λ  และ 
SAIFI   เนื่องจากแรงดันตกอาจจะนําไปใชประโยชนเพื่อประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบ
อันเนื่องจากแรงดันตกซึ่งสงผลตอจุดโหลดที่มีความไวตอการเกิดแรงดันตก  นอกจากนั้นอาจนํา
ผลที่ไดจากการคํานวณไปใชปรับตั้งคาการทํางานของอุปกรณปองกัน เพื่อลดการตัดวงจรที่จุด
โหลดอันเนื่องจากแรงดันตก        
 สวนการเปรียบเทียบระหวางการผิดพรองแบบ 3 เฟสกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส คา 
SAIFI  เนื่องจากแรงดันตกมีคาไมตางกันมากนัก โดยคา SAIFI  ของกรณีการผิดพรองแบบ 3 
เฟส จะมีคาสูงกวาเล็กนอยในสวนใหญ ยกเวนกรณีที่ทนตอแรงดันตกได 0.9 p.u. คา SAIFI  ของ
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การผิดพรองแบบ 1 เฟสจะมีคามากกวาแบบ 3 เฟสแตก็เพียงเล็กนอยเชนเดียวกันนั่นคือ การผิด
พรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟสมีผลตอการเกิดไฟดับอันเนื่องจากไฟฟาตกใกลเคียง
กัน 
 
6.4 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที่ 
 
จากหัวขอ 6.3 เราพิจารณาถึงระดับของแรงดันตกที่เกิดขึ้นซึ่ง สงผลตอ อุปกรณที่ใช ณ จุด 

โหลดตางๆ โดยตั้งเงื่อนไขวาเวลาที่ใชในการแกปญหาการลัดวงจรของอุปกรณปองกันของระบบ
ยาวนานเพียงพอที่จะสงผลใหเกิดการตัดวงจรอุปกรณไฟฟาที่จุดโหลดแตละตําแหนงซึ่ง
หมายความวาเราจะพิจารณาเฉพาะขนาดของแรงดันตกซึ่งสงผลใหอุปกรณที่จุดโหลดจะเกิดการตัด
วงจรเนื่องจากระดับแรงดันตกที่เกิดขึ้นที่จุดโหลดนั้นๆหรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวารีเลยแรงดันต่ํา
เกินที่ตอ ณ จุดโหลดจะทํางานกอนที่เซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานเสมอ แตในหัวขอนี้เราจะ
พิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปนอุปกรณปองกันที่ใชอยู
โดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่เวลา 1,2 และ 3 วินาที
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลากรทํางานไวที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่มีลักษณะการทํางานเปนไปดังรูปที่ 5.7 ในบท
ที่ 5 โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 
และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ไวที่ 0.9 p.u.  
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.15 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.4 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.16 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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ตาราง 6.12 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2514 1.3440 3.5203 
2 0.2  0.2543 1.0330 3.6348 
3 0.4  0.2518 0.7208 3.6591 
4 0.7  0.2518 0.4933 3.5539 
5 1.0  0.2533 0.3814 3.5778 

 
ตาราง 6.13 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 2 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2556 1.6171 3.6801 
2 0.2 0.2539 1.3638 3.6715 
3 0.4 0.2522 1.0423 3.5872 
4 0.7 0.2533 0.7775 3.5659 
5 1.0 0.2525 0.6370 3.6337 

 
ตาราง 6.14 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 3 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที่  คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2519 1.6483 3.6447 
2 0.2 0.2532 1.5154 3.5662 
3 0.4 0.2519 1.2230 3.6357 
4 0.7 0.2535 0.9389 3.6903 
5 1.0 0.2523 0.8037 3.6046 
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รูปที่ 6.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา pλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3
วินาที โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 

การผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3วินาที 

โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 
การผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา U กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1,2 และ 3วินาที 

โดยรีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับ 
การผิดพรองแบบ 3 เฟส 



 66

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
จุดโหลด

คา
ดัช

นี
Lamda_p

Lamda

U

 
รูปที่ 6.20 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.21 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.4 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.22 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 1.0 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.15 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่
คาตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
กรณีที ่ คา Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2518 1.3499 3.5482 
2 0.2 0.2540 1.0298 3.6099 
3 0.4 0.2529 0.7150 3.5286 
4 0.7 0.2555 0.4908 3.5906 
5 1.0 0.2530 0.3835 3.6356 
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รูปที่ 6.23 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.24 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.25 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตก ที่คา Time multiplier 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรอง

แบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.26 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตก ที่คา Time multiplier 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วนิาทีสําหรับการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.27 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คา Time multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคาตางๆ เมื่อ
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทียบกบัการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
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 จากผลขางตนเราทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิโดยมีคาแรงดัน Pick 
up 0.9 p.u. ที่คา Time multiplier 0.1,0.2 ,0.4,0.7 และ 1.0 โดยคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิต
เบรคเกอรเปน 1 2 และ 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส และที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรอง
แบบ  1 เฟส เพื่อพิจารณาคาดัชนีความเชื่อถือได   ส่ิงที่จะทําการจําลองเหตุการณถัดไปคือทําการ
ปรับเปลี่ยนคา แรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่า 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u. 
ตามลําดับโดยตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1 สําหรับทุกกรณี สวนคาเวลา
ในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

จุดโหลด

คา
ดัช

นี

Lamda_p

Lamda

U

 
รูปที่ 6.28 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.29 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.30 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ตาราง 6.16 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คา
ตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.2514 1.3440 3.5203 
2 0.85 0.2502 1.1759 3.6304 
3 0.80 0.2538 1.0592 3.6538 
4 0.75 0.2542 0.9222 3.5264 
5 0.70 0.2518 0.8115 3.6324 
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รูปที่ 6.31 กราฟแสดงคาλ กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาท ีรีเลยแรงดันต่าํเกินทํางาน
ที่ Time multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตางๆกัน สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.32 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.33 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.34 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาที รีเลยแรงดนั
ต่ําเกินทํางานที่แรงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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ตาราง 6.17 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คา
ตางๆโดยเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
แรงดัน Pick up (p.u.) SAIFIp SAIFI SAIDI 

0.90 0.2518 1.3499 3.5482 
0.85 0.2518 1.1746 3.6385 
0.80 0.2529 1.0604 3.5507 
0.75 0.2504 0.9149 3.6490 
0.70 0.2555 0.8189 3.6047 
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รูปที่ 6.35 กราฟแสดงคาλ กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1วินาท ีรีเลยแรงดันต่าํเกินทํางาน
ที่ Time multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตางๆกัน สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.36 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.37 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.38 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตาง ๆ กันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรอง 

แบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.39 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI  และคาผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up 
ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตาง ๆ กันและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีสําหรบัการผิดพรอง 

แบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.40 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  ที่คาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคาตางๆ เมื่อ
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่เวลา 1 วินาทีของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทียบกบัการผิดพรอง

แบบ 1 เฟส 
 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอแรงดันตกเมื่อจุดโหลดตัง้รีเลยแรงดันต่าํเกินรุน 
SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที ่

 
จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะพบวาเมือ่ทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up  

ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินใหมีคาคงที่ โดยในที่นี้ปรับตั้งไวที่คา 0.9 p.u. และทําการปรับเปลี่ยนคา 
Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิไปที่คา 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ 0.7 โดยที่ระยะเวลาใน
การทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรมคีาคงที่ จะพบวาทั้งในกรณีของการผิด
พรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟส คา λ ที่แตละจุดโหลดจะมีคาลดลงเมื่อทําการตั้งคา 
Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหมีคาสูงขึ้น ซ่ึงสงผลทําใหคา SAIFI มีคาลดลงเมื่อคา 
Time multiplier มีคาเพิ่มขึน้ ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นคือคา
ระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวยหรือพูดอกีแงหนึ่งคือ  รีเลย
แรงดันต่ําเกินจะทํางานชาลงเมื่อคา Time multiplier เพิ่มขึ้น และเมื่อคาระยะเวลาในการทํางานของ
รีเลยแรงดันต่ําเกินมีคาเพิ่มขึน้ จุดโหลดก็จะสามารถทนตอการเกดิแรงดันตกไดนานมากขึ้น จึง
สงผลทําใหอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคานอยลง SAIFI กจ็ะลดลงตามไปดวย แตไมได
หมายความวารีเลยแรงดันต่ําเกินจะทํางานชากวาเซอรกติเบรคเกอรเสมอไป ระยะเวลาในการ
ทํางานของรีเลยยังคงขึ้นอยูกบัขนาดของแรงดันตกเพียงแตเมื่อปรับคา Time multiplier ใหมีคามาก
ขึ้นที่ขนาดแรงดันตกเทากันระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตั้งคา Time multiplier 
สูงกวาจะทํางานชากวากรณทีี่ตั้งคา time multiplier ไวต่ํา และถาเราพิจารณาการผดิพรองแบบ 3 
เฟส และแบบ 1 เฟสจะพบวาการผิดพรองทั้ง 2 แบบใหคาดัชนีความเชื่อถือไดที่ใกลเคยีงกัน 
 จากนั้นเมื่อเราทําการปรับเปลี่ยนคาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟดเดอรไป
โดยใชทํางานที่ระยะเวลา 1 2 และ 3 วินาทีตามลําดับจะพบวาคา λ ที่แตละจุดโหลดจะมีคาเพิ่มขึ้น
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เมื่อเราเพิ่มระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากวา ระบบที่นาํมา
ทดสอบเปนระบบที่มี 4 ฟดเดอร  เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นที่ฟดเดอรใด ๆ กย็อมสงผลตอฟดเดอร
อ่ืนๆ ที่เหลือ ดังนั้นถาเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นนั้นทํางานอยาง
รวดเร็วยอมทาํใหผลกระทบตอจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรนอย หรือจดุโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนก็จะ
เกิดแรงดันตกในชวงเวลาสัน้ ๆ โดยชวงเวลาที่เกดิแรงดันตกนัน้ยังไมพอเพียงที่จะทําใหรีเลย
แรงดันต่ําเกินทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบจึงมีอัตราการลมเหลวต่ํา แตถาเซอรกิตเบรค
เกอรที่ตนทางฟดเดอรทํางานชา หรือใชเวลาในการตดัวงจรนานยอมสงผลทําใหจุดโหลดที่ตออยู 
ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ไดรับผลกระทบมาก หรือ จดุโหลดตองทนตอแรงดันตกเปนระยะเวลานาน
นั่นเอง ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการตดัจดุโหลดออกจากระบบยอมมสูีงกวา จึงทําให
คา λ  ที่แตละจดุโหลดมีคาสูงขึ้น เมื่อคาระยะเวลาในการทาํงานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟด
เดอรมีคามากขึ้นทั้งในกรณขีองการผิดพรองแบบ 3 เฟส และการผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวน 
 และเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ที่คาตางๆ ไดแก 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70  
โดยที่ปรับตั้งใหคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา 0.1 และเซอรกิตเบรคเกอรใหมีคา
เวลาในการทํางานที่ 1 วินาที ทั้งในกรณขีองการผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิดพรองแบบ 1 เฟส
จะพบวาที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. จะใหคาการลมเหลวที่จุดโหลดมากที่สุด เนื่องจาก คา แรงดนั 
Pick up เปนคากําหนดใหรีเลยแรงดันต่ําเกินเริ่มทํางานนั่นคือ ยิ่งคาแรงดัน Pick up มีคาสูงเทาไหร
รีเลยก็จะมีความไวตอแรงดันตกมากขึ้นเทานั้น หรือ จะเริ่มทํางานเมื่อแรงดันตกลงมาเพียงเล็กนอย
เทานั้น ตามลกัษณะการทํางานในรูปที่ 5.7 และเชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางการผิดพรอง
แบบ 3 เฟส กับ การผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวนจะพบวาคาดัชนีความเชื่อถือไดที่คํานวณออกมา
ไดมีคาใกลเคยีงกัน 
 
6.5 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส 
(Inverse Type) 

 
จากหวัขอ 6.4  เราพิจารณาถงึระดับของแรงดันตกที่เกิดขึน้ซึ่งสงผลตออุปกรณที่ใช ณ จุด 

โหลดตางๆ โดยเราจะพิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปน
อุปกรณปองกันที่ใชอยูโดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่คงที่ 
คือ 1,2 และ 3 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลากรทํางานไวท่ี 1 วินาทีสําหรับการ
ผิดพรองแบบ 1 เฟสลงกราวน รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินโดยจะทําการ
ปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 และปรับตั้งคา
แรงดัน Pick up ไวที่ 0.9,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u.   
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แตในหัวขอนี้เราจะพิจารณาในกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางาน
แบบอินเวิรส (Inverse Type) ซ่ึงการระยะเวลาในทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะขึ้นอยูกับขนาด
ของกระแสผิดพรองถากระแสผิดพรองมีคามากเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานอยางรวดเร็ว แตถา
กระแสผิดพรองมีคานอยเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานในเวลาที่มากขึ้น โดยสามารถตั้งคา Time 
multiplier ไดเพื่อทําการหนวงเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  ซ่ึงคาที่ใชในการจําลอง
เหตุการณนี้ไดแก 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ0.7 สําหรับรีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการปรับคาการ
ทํางานดังนี้ คาแรงดัน Pick up จะตั้งไวที่ 0.9 p.u. สวนคา Time multiplier จะตั้งไวที่คา 0.1 ตลอด
ทั้งการจําลองเหตุการณในหัวขอ 6.5 นี้โดยผลการจําลองเหตุการณเปนดังนี้ 
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รูปที่ 6.41 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.1  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1  
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.42 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.4  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.43 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
 

ตาราง 6.18 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่
คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
 

กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 
1 0.1 0.2529 0.2529 3.5579 
2 0.2 0.2528 0.2742 3.5559 
3 0.3 0.2510 0.4089 3.6375 
4 0.4 0.2504 0.5287 3.6084 
5 0.5 0.2554 0.6422 3.5721 
6 0.6 0.2545 0.7223 3.7328 
7 0.7 0.2525 0.8020 3.5594 
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รูปที่ 6.44 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่าแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.45 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.1  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.46 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.4  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.47 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
ตาราง 6.19 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่

คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.1 0.2526 0.2526 3.5510 
2 0.2 0.2525 0.2739 3.5483 
3 0.3 0.2527 0.4097 3.5553 
4 0.4 0.2535 0.5342 3.5742 
5 0.5 0.2535 0.6447 3.5789 
6 0.6 0.2528 0.7181 3.5915 
7 0.7 0.2520 0.8050 3.6384 
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รูปที่ 6.48 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่าแรงดัน Pick up 0.9 p.u. และคา  

Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.49 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา

ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.50 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา

ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา  
Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.51 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และคาผลของแรงดันตกเมื่อปรับตั้งคาTime 

multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดัน 
Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 
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รูปที่ 6.52 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และคาผลของแรงดันตกเมื่อปรับตั้งคาTime 

multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดัน 
Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 0.1 สําหรับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 
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รูปที่ 6.53 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI เมื่อปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คา
ตางๆโดยคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาแรงดนั Pick up 0.9 p.u. และคา Time multiplier 

0.1 ของการผิดพรองแบบ 3 เฟสเปรียบเทยีบกับการผิดพรองแบบ 1 เฟส 



 82

วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ํา
เกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอิน
เวิรส (Inverse Type) 
  

จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นพบวา    เมือ่ทําการปรับตั้งคาการทํางานของ 
รีเลยแรงดันต่ําเกินไวคงที่ใหมีคาแรงดัน Pick up อยูที ่0.9 p.u. คา Time multiplier อยูที่ 0.1และทํา
การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คาตั้งแต 0.1ถึง 0.7 พบวาทั้งในกรณีของ
การผิดพรองแบบ 3 เฟสและการผิดพรองแบบ 1 เฟสจะใหผลที่สอดคลองกันคือ เมื่อคา Time 
multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิม่มากขึ้น คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบก็จะมีคาสูงขึน้
ตาม เนื่องจากการที่คา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นนั่นหมายถึงระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิต
เบรคเกอรในการตัดวงจรจะยาวนานขึ้นสงผลทําใหจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนที่ไมใชฟดเดอรที่
เกิดการผิดพรองตองทนตอการเกิดแรงดนัตกเปนระยะเวลานานขึ้น ดังนัน้โอกาสที่รีเลยแรงดนัต่ํา
เกินที่ตออยู ณ จุดโหลดจะทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบยอมมีมากขึ้นตามไปดวยสงผลทํา
ใหคาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคาสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุใหคา SAIFI ก็จะมคีาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย   และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการผิดพรองแบบ 3เฟส และ การผิดพรองแบบ 1 เฟสจะพบวาคา
ดัชนีที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 6.53  
 
6.6 ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน 

SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส 
(Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 

 
ในหวัขอนี้เราจะพิจารณาเพิม่เติมจากหัวขอที่ 6.5 โดยทําการเพิ่มอุปกรณปองกันเขาไปใน 

ระบบอีกชิ้นหนึ่ง คือ รีโครสเซอร โดยจะทําการติดตั้งรีโครสเซอรเขาไปในระบบฟดเดอรละ 1 ตัว
ดังรูปที่ 6.54 โดยรีโครสเซอรที่นํามาใชในการจําลองเหตุการณนี้มีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 6.55 
ทั้งนี้ในหัวขอนี้จะพจิารณาเฉพาะการผิดพรองแบบ 3 เฟสเนื่องจากในหัวขอที่ผานมาพบวาผลจาก
การผิดพรองทั้งแบบ 1 เฟสและแบบ 3 เฟสมีคาใกลเคียงกัน โดยจะทําการปรับตั้งการทํางานของ
อุปกรณปองกนัในระบบซึ่งไดแก รีเลยแรงดันต่ําเกนิ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีโครสเซอร ไวใหมี
การทํางานใน 3 หมวดดังนี ้

1) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คา Time multiplier มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดนั Pick up ของ
รีเลยไวที่คา 0.90,0.85,0.80,0.75 และ 0.70 p.u. ตามลําดับ 
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2) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของ
รีเลยไวที่คา 0.1,0.2,0.4,0.7 และ 1.0 ตามลําดับ 

3) ปรับตั้งใหรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา Time 
multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอร
ไวที่คา  0.3,0.4,0.5,0.6 และ 0.7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.54 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 เมื่อทําการติดตั้งรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.55 ลักษณะการทํางานของรีโครสเซอรที่ใชในการจําลองเหตุการณ 

  
โดยผลที่ไดจากการจําลองเหตุการณมีดังตอไปนี ้
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หมวดที่ 1 
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รูปที่ 6.56 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.57 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.80 p.u.และ Time multiplier 0.1 

สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 
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รูปที่ 6.58 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.70 p.u.และ Time multiplier 0.1 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสในระบบทีม่ีรีโครสเซอร 



 85

ตาราง 6.20 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาแรงดัน Pick upที่คาตางๆโดยคา Time 
multiplierของรีเลยแรงดันต่ําเกิน 0.1และคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 

 
กรณีที ่  แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.1671 0.6508 3.5909 
2 0.85 0.1647 0.5853 3.5778 
3 0.80 0.1650 0.5349 3.4859 
4 0.75 0.1644 0.4870 3.4518 
5 0.70 0.1668 0.4481 3.4788 
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รูปที่ 6.59 กราฟแสดงคาλ กรณีที่การปรับตัง้คาแรงดัน Pick upที่คาตางๆโดยคา Time multiplier

ของรีเลยแรงดนัต่ําเกิน 0.1และคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 
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รูปที่ 6.60 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาแรงดนั Pick up  ของรีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
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รูปที่ 6.61 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่คาแรงดัน Pick up  ของ 

รีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
 
หมวดที่ 2 
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รูปที่ 6.62 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 0.1  
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รูปที่ 6.63 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6 รีเลย

แรงดันต่ําเกินทํางานที่แรงดนั Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 0.4 
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รูปที่ 6.64 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.6 รีเลย

แรงดันต่ําเกินทํางานที่แรงดนั Pick up 0.90 p.u.และTime multiplier 1.0 
 

ตาราง 6.21 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ที่คาตางๆโดยคา แรงดัน 
Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ 0.90 p.u. คาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 0.6 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1  0.1 0.1671 0.6508 3.5909 
2 0.2 0.1660 0.3951 3.5561 
3 0.4 0.1660 0.2019 3.5428 
4 0.7 0.1668 0.1672 3.4269 
5 1.0 0.1651 0.1651 3.5307 
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รูปที่ 6.65 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่คาTime multiplier  ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินตางๆกันและ

เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
 



 88

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 2 3 4 5
กรณีที่

SAIFI

SAIFIp

SAIFI

ผลของแรงดันตก

 
รูปที่ 6.66 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่คา Time multiplier  ของ

รีเลยแรงดันต่ําเกินตางๆกนัและเซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.6  
 
หมวดที่ 3 
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รูปที่ 6.67 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.3  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.68 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.5  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.69 กราฟแสดงคา pλ ,λ และ U กรณีทีเ่ซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier 0.7  

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
 

ตาราง 6.22 แสดงคา SAIFI และ SAIDI ที่การปรับตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่
คาตางๆโดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกนิคอื 0.90 p.u. และคาTime multiplier เปน 0.1 

 
กรณีที ่  Time multiplier SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.3 0.1682 0.3414 3.6030 
2 0.4 0.1663 0.4645 3.5333 
3 0.5 0.1655 0.5733 3.4936 
4 0.6 0.1671 0.6508 3.5909 
5 0.7 0.1660 0.7293 3.5681 
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รูปที่ 6.70 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่Time multiplier คาตาง ๆ  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานทีแ่รงดัน Pick up 0.90 p.u.และ Time multiplier 0.1 
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รูปที่ 6.71 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI ที่ตั้งคาTime multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆ
โดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ 0.90 p.u. และคาTime multiplier เปน 0.1 
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รูปที่ 6.72 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกที่ตั้งคาTime multiplier 

ของเซอรกิตเบรคเกอรที่คาตางๆโดยคา แรงดัน Pick upของรีเลยแรงดนัต่ําเกินคือ 0.90 p.u. และคา
Time multiplier เปน 0.1 

 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดนัต่ํา
เกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอิน
เวิรส (Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 
  
 จากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลเพื่อหาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบพบวา 
เมื่อทําการปรับตั้งการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรใหมีคา Time multiplier เปน 0.6 และปรับตั้ง
การทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินใหทํางานที่คา Time multiplier เปน 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา
แรงดัน Pick up ไปที่คา 0.90, 0.85, 0.80, 0.75 และ 0.70 ตามลําดับ โดยในระบบจําหนายไฟฟาม ี
รีโครสเซอรตออยูเปนอุปกรณปองกันดังรูปที่ 6.20 พบวาคา pSAIFI มีคาลดลงจากกรณีที่ไมมีการ
ติดตั้งรีโครสเซอรในระบบที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากรีโครสเซอรจะชวยปลดอุปกรณที่เกิดการผิด
พรองออกไปจากระบบสงผลใหจุดโหลดบริเวณอื่น ๆ ไดรับผลกระทบอันเนื่องจากแรงดันตกเปน
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เวลาที่ส้ันลงกวากรณีที่ไมมีรีโครสเซอรติดตั้งอยูในระบบ สงผลใหระบบที่มีรีโครสเซอรติดตั้งอยูมี
คา pSAIFI นอยกวาระบบที่ไมมีรีโครสเซอร และเมื่อพิจารณาคา SAIFI จะพบวาเมื่อคาแรงดัน 
Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคาลดลง คาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดก็จะมีคาลดลงตามคา
แรงดัน Pick up อันเนื่องจาก ถาทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ใหมีคาต่ํา ๆ รีเลยแรงดันต่ําเกินก็
จะทํางานเมื่อแรงดัน ณ จุดโหลดมีคาต่ํากวาคาแรงดัน Pick up ที่ตั้งไว ดังนั้นโอกาสที่รีเลยจะ
ทํางานจึงมีนอยกวากรณีที่ปรับตั้งคาแรงดัน Pick upไวที่คาสูง ๆ ซ่ึงเมื่อเกิดแรงดันตกเพียงเล็กนอย
รีเลยก็จะเริ่มทํางาน ดังนั้นเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick upใหมีคาต่ํา ๆ อัตราการลมเหลว ณ จุด
โหลดก็จะมีคาลดลงตามไปดวย สงผลใหคา SAIFI มีคาลดลงตามคาอัตราการลมเหลว ณ จุดโหลด 
ดังรูปที่ 6.60  

ในหมวดที่ 2 เมื่อปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรง 
ดันต่ําเกินทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของรีเลย
ไวที่คา 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 และ 1.0 ตามลําดับจะพบเชนเดียวกันวาคา pSAIFI ที่คํานวณออกมาไดมี
คาต่ํากวาในกรณีที่ไมมีรีโครสเซอรในระบบซึ่งเหตุผลก็เปนเชนเดียวกับที่กลาวมาขางตน และเมื่อ
พิจารณาการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะพบวา เมื่อคา Time multiplier 
มีคาเพิ่มมากขึ้นคา SAIFI จะมีคาลดลง เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มมากขึ้นหมายถึง
ระยะเวลาในการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นไปดวย สงผลใหโอกาสที่จุด
โหลดนั้นจะเกิดไฟดับอันเนื่องจากการตัดวงจรของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีนอยลงเพราะรีเลยแรงดัน
ต่ําเกินใชเวลาในการทํางานนานกวาเวลาที่การผิดพรอง (Fault) จะถูกกําจัดออกไปจากระบบ นั่น
คือ คา SAIFI จะแปรผกผันกับคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกิน ดังรูปที่ 6.65 
 ในหมวดที่ 3 ปรับตั้งใหรีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา 
Time multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คา  
0.3 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ จะพบเชนเดียวกันวาคา pSAIFI ที่คํานวณออกมาไดมีคาต่ํากวา
ในกรณีที่ไมมีรีโครสเซอรในระบบซึ่งเหตุผลก็เปนเชนเดียวกับที่กลาวมาขางตน และเมื่อพิจารณา
การปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรจะพบวา เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่ม
มากขึ้นคา SAIFI จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม  เนื่องจาก เมื่อคา Time multiplier มีคาเพิ่มมากขึ้นหมายถึง
ระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นไปดวย สงผลใหระยะเวลาที่จุด
โหลด ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ที่ไมใชฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นไดรับผลกระทบจากการเกิดแรงดัน
ตกนั้นยาวนานขึ้นเพราะเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองทํางานชาลง ทํา
ใหโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตออยู ณ จุดโหลดนั้น ๆ จะทํางานกอนเซอรกิตเบรคเกอรมีคามาก
ขึ้นตามไปดวย สงผลใหคาอัตราการลมเหลว ณ จุดโหลดมีคาสูงขึ้นเมื่อคา Time multiplier ของ
เซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นคา SAIFI  จึงมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 
6.71 



 92

6.7 การปรับตั้งอุปกรณปองกันในระบบใหเหมาะสม (Optimal coordination)ของระบบทดสอบ
บัส 2  

 
หากเราพิจารณาถึงการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันใหเหมาะสมเพื่อท่ีจะใหเกิดไฟฟาดับอัน

เนื่องจากไฟตกใหนอยที่สุด โดยพิจารณาจากผลการทดลองที่แสดงไวขางตน ซ่ึงเราจะพิจารณา
เฉพาะการปรับตั้งคา  Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรและการตั้งคา Time multiplier ของ
รีเลยแรงดันต่ําเกินเทานั้น โดยไมพิจารณาถึงคาแรงดัน Pick up ที่เลือกที่จะพิจารณาเฉพาะคา Time 
multiplier เทานั้น เพราะวาคาแรงดัน Pick up ที่จะทําการปรับตั้งจะขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ทนตอไฟฟาตกของอุปกรณที่ตออยู  ณ จุดโหลดดวย และ ดังผลการทดลองที่แสดงมาทั้งหมด
พบวาถาเราปรับตั้งคาแรงดัน Pick up มีคานอย อัตราการลมเหลวอันเนื่องจากไฟฟาดับก็จะมีคา
นอยตามไปดวย หรือพูดงาย ๆ วายิ่งตั้งคาแรงดัน Pick up ต่ําไดเทาไหร โอกาสที่จะเกิดไฟดับอัน
เนื่องจากไฟตกก็จะมีนอยลงไปเทานั้น แตอยางที่กลาวมาขางตน การปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ตอง
คํานึงถึงอุปกรณที่ตออยู ณ จุดโหลดดวย  ดังนั้นจึงไมนําคาแรงดัน Pick upมาพิจารณาถึงการ
ปรับตั้งคาอุปกรณใหเหมาะสม  โดยในหัวขอนี้เราไดทําการจําลองเหตุการณเพิ่มเติมจากหัวขอท่ี 
6.6 และพิจารณาเลือกการปรับตั้งคาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับระบบทดสอบบัส 2 นี้ โดย
ผลการจําลองเหตุการณเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.23 แสดงคา SAIFI   ที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรและ 

รีเลยแรงดันต่ําเกินที่คาตาง ๆ กัน 
เซอรกิตเบรคเกอร 

Time multiplier 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0.1 0.3414 0.4645 0.5733 0.6508 0.7293 
0.2 0.1813 0.2453 0.3300 0.3951 0.4467 
0.4 0.1662 0.1649 0.1777 0.2019 0.2359 
0.7 0.1676 0.1676 0.1656 0.1672 0.1664 รีเล

ยแ
รงด

ันต
่ําเก

ิน 

1 0.1672 0.1659 0.1649 0.1651 0.1661 
 

 จากตารางพบวาการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรจะ
ใหคาดัชนี SAIFI ตาง ๆ กันออกไป แตจะมกีารตั้งคาการทํางานของอุปกรณอยูกลุมหนึ่งทีใ่หคา 
SAIFI ใกลเคียงกันคอืที่แสดงเปนตัวหนาในตารางที่ 6.23  แตคาที่ควรจะทําการปรับตั้งในทาง
ปฏิบัติจริง ๆ คือ ที่คา Time multiplier ต่ํา ๆ ของทั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรในทีน่ี้
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คือที่คา Time multiplier 0.4 สําหรับรีเลยแรงดันต่ําเกนิและคา Time multiplier 0.3 สําหรับเซอรกิต
เบรคเกอร ที่ปรับตั้งคา Time multiplier ไวที่คาต่ํา ๆ เนื่องจากเปนการปองกันอุปกรณที่ตออยู ณ จดุ
โหลดไมใหไดรับความเสียหายเนื่องจากการเกิดแรงดนัตกเปนระยะเวลานาน เพราะอุปกรณ
ปองกันทั้งสองจะทํางานตดัวงจรอยางรวดเร็ว  และแมวาจะปรับตั้งคา Time multiplier ของทั้งรีเลย
แรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรไวทีค่าต่ํา หรือใหอุปกรณปองกันทั้งสองทํางานตัดวงจรอยาง
รวดเร็ว แตคาดัชนี SAIFI ก็ยังคงมคีาใกลเคียงกบัคาดัชนี SAIFI  ในกรณีการปรับตั้งใหอุปกรณ
ปองกันทั้งสองทํางานที่คาTime multiplier สูง ๆ ซ่ึงทําใหอุปกรณที่ตออยูในระบบทนตอแรงดันตก
เปนระยะเวลานานซึ่งอาจทําใหอุปกรณที่ตออยู ณ จดุโหลดไดรับความเสียหายได  
 
6.8 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 

 
จากขอมูลความยาวฟดเดอรของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวน

ภูมิภาคแสดงไวในรูปที่ 6.1 ขอมูลประเภทจํานวนและขนาดโหลดของผูใชไฟฟาแตละจุดโหลด
แสดงในตารางที่ 6.5 สามารถนํามาใชในการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดโดยวิธีการจําลอง
เหตุการณแบบมอนติคารโล ซ่ึงคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือไดที่แตละจุดโหลดและดัชนีที่อางอิง
ผูใชไฟฟา โดยเงื่อนไขในการคํานวณคือ เมื่อหมอแปลงเกิดขัดของจะเลือกใชวิธีซอมหมอแปลง 
และผลของวิธีจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลซ่ึงกําหนดใหคา relative uncertainty ต่ํากวา 
0.0002 จึงหยุดคํานวณโดยพิจารณาจากคา SAIFI  ซ่ึงทําใหคา relative uncertainty สูงสุดในแตละ
รอบการคํานวณ โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินไวที่คา 0.1 และ
ปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกินและคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่
คาตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบมีดังนี้ 

0.0000
0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
จุดโหลด

คาด
ัชนี

Pick up 0.70

Pick up 0.80

Pick up 0.90

รูปที่ 6.73 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.4  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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Pick up 0.90

รูปที่ 6.74 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.7  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 

0.0000
0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1.0000
1.1000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30จุดโหลด

คาด
ัชนี

Pick up 0.70

Pick up 0.80

Pick up 0.90

 
รูปที่ 6.75 กราฟแสดงคาλ  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 1.0  
รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 

 
ตาราง 6.24 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 

Time multiplier 0.4 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6425 0.6504 4.9768 
2 0.80 0.6403 0.6435 4.9202 
3 0.70 0.6418 0.6418 4.9512 
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ตาราง 6.25 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 
Time multiplier 0.7 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6354 0.7980 5.1130 
2 0.80 0.6389 0.7523 5.0400 
3 0.70 0.6380 0.7440 5.1496 

 
ตาราง 6.26 แสดงคา pSAIFI , SAIFI  และ SAIDI  กรณีที่เซอรกติเบรคเกอรทํางานที่คา 

Time multiplier 1.0 รีเลยแรงดันต่ําเกนิทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ 

 
กรณีที ่ แรงดัน Pick up SAIFIp SAIFI SAIDI 

1 0.90 0.6383 0.8988 5.0056 
2 0.80 0.6509 0.8338 5.0670 
3 0.70 0.6484 0.7778 5.1252 

0.6504

0.6435 0.6418

0.635

0.64

0.645

0.65

0.655

1 2 3จุดโหลด

SA
IFI

 
รูปที่ 6.76 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.4 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 

0.798

0.7523 0.744

0.7
0.72
0.74
0.76
0.78
0.8

0.82

1 2 3จุดโหลด

SA
IFI

 
รูปที่ 6.77 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 0.7 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.78 แผนภูมิแทงแสดงคา SAIFI  กรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานที่คา Time multiplier 1.0 

รีเลยแรงดันต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1และแรงดัน Pick up คาตาง ๆ กัน 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

1 2 3
กรณีที่

คาด
ัชน

ี

SAIFIp

SAIFI

ผลของแรงดันตก

 
รูปที่ 6.79 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 0.4 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3
กรณีท่ี
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SAIFI

ผลของแรงดันตก

 
รูปที่ 6.80 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 0.7 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 6.81 แผนภูมิแทงแสดงคา pSAIFI , SAIFI และผลของแรงดันตกกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานที่คา Time multiplier 1.0 รีเลยแรงดนัต่ําเกินทํางานที่คาTime multiplier 0.1 

และแรงดนั Pick up คาตาง ๆ กัน 

 
วิเคราะหผลการทดสอบระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค  

 
จากผลการจําลองเหตุการณพบวาเมื่อทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ํา

เกินไวที่คา 0.1 และคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คา 0.4, 0.7 และ 1.0 จะไดวาเมื่อ
เราพิจารณาที่คา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาคงที่ และปรับเปลี่ยนคาแรงดัน Pick up 
ไปที่คา  0.90, 0.80 และ 0.70 พบวา ที่คาแรงดัน Pick up คาสูงจะใหคาอัตราการลมเหลวของจุด
โหลดมาก และเมื่อคาแรงดัน Pick up มีคาลดลง คาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดก็จะมีคาลดลง
ตามคาแรงดัน Pick up   อันเนื่องจากถาทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ใหมีคาต่ํา ๆ รีเลยแรงดัน
ต่ําเกินก็จะทํางานเมื่อแรงดัน ณ จุดโหลดมีคาต่ํากวาคาแรงดัน Pick up ที่ตั้งไว สงผลใหโอกาสที่    
รีเลยจะทํางานจึงมีนอยกวากรณีที่ปรับตั้งคาแรงดัน Pick upไวที่คาสูง ๆ ซ่ึงเมื่อเกิดแรงดันตกเพียง
เล็กนอยรีเลยก็จะเริ่มทํางาน ดังนั้นเมื่อทําการปรับตั้งคาแรงดัน Pick upใหมีคาต่ํา ๆ อัตราการ
ลมเหลว ณ จุดโหลดก็จะมีคาลดลงตามไปดวย สงผลใหคา SAIFI  มีคาลดลงตามคาอัตราการ
ลมเหลว ณ จุดโหลด ดังรูปที่ 6.75-6.77 และหากเราพิจารณาถึงคา Time multiplier ของเซอรกิต
เบรคเกอรจะพบวาที่การปรับตั้งคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาเพิ่มมากขึ้น คาดัชนี
ความเชื่อถือไดของระบบก็จะมีคาสูงขึ้นตาม เนื่องจากการที่คา Time multiplier มีคาเพิ่มขึ้นนั่น
หมายถึงระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรในการตัดวงจรจะยาวนานขึ้นสงผลทําใหจุด
โหลดที่อยู ณ ฟดเดอรอ่ืนที่ไมใชฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองตองทนตอการเกิดแรงดันตกเปน
ระยะเวลานานขึ้น ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินที่ตออยู ณ จุดโหลดจะทําการตัดจุดโหลดนั้น
ออกจากระบบยอมมีมากขึ้นตามไปดวยสงผลทําใหคาอัตราการลมเหลวของจุดโหลดมีคาสูงขึ้น จึง
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เปนสาเหตุใหคา SAIFI  ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดเมื่อทดสอบกับระบบ
ทดสอบ RBTS bus 2 ที่ไดทดสอบไปในขางตน 



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบจาํหนายไฟฟาแบบ 

เรเดียลเพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการเกิดแรงดันตกในระบบโดยใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบ
มอนติคารโล   ซ่ึงผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรม Matlab และทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบ RBTS บัส 2 และ ระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค จากการศึกษาทําใหทราบถึงผลกระทบของแรงดันตก
ซ่ึงสงผลตออุปกรณที่มีความไวตอแรงดันตกเกิดการตัดวงจรเมื่อคาแรงดันตกจนถึงคาวิกฤตที่
อุปกรณนั้นจะทนได จากผลการทดสอบกับระบบทดสอบพบวาเมื่อเปรียบเทียบระบบเดียวกันที่ไม
คํานึงถึงผลของแรงดันตกกับระบบที่คํานึงถึงผลของแรงดันตกจะไดวา คาดัชนีความเชื่อถือได ณ 
จุดโหลดและคาดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใชไฟฟาประเภทจํานวนครั้งในการเกิดไฟดับ(λ และ
SAIFI  ตามลําดับ) ของระบบที่คํานึงถึงผลของแรงดันตกจะมีคาเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ไมคิดถึงผลของ
แรงดันตก ซ่ึงจะแตกตางกันมากนอยเพียงใดก็จะขึ้นอยูกับการปรับตั้งคาการทํางานของอุปกรณ
ปองกันในระบบ และเนื่องจากในการศึกษานี้ไมมีขอมูลเกี่ยวกับระยะเวลาในการที่อุปกรณจะ
กลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่งเมื่อเกิดการตัดวงจรไปเนื่องจากไฟฟาตก ดังนั้นในการศึกษานี้จะใช
ระยะเวลาที่เกิดไฟฟาดับเนื่องจากแรงดันตกเปน 0 ดังนั้นจากผลการทดสอบจะพบวาคาดัชนี 
SAIDI  มีคาเกือบ ๆ จะคงที่ หรือมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ กรณีในการทดสอบของแตละระบบ 
จากคาดัชนี λ และ SAIFI  ที่เพิ่มขึ้นเปนตัวบงบอกไดเปนอยางดีวาแรงดันตกเปนสาเหตุหลักอยาง
หนึ่งที่ทําใหเกิดไฟฟาดับในระบบได 
 จากการศึกษาการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินและเซอรกิตเบรคเกอรพบวา
ในกรณีของรีเลยแรงดันต่ําเกินจะมีการปรับตั้งอยู 2 คา คือ คาแรงดัน Pick up และ คา Time 

multiplier ซ่ึงคาแรงดัน Pick up เปนคาที่กําหนดวารีเลยจะเริ่มทํางานเมื่อขนาดของแรงดันตกลงไป
จนถึงคาที่ตั้งไว โดยจากการศึกษาพบวาถาตั้งคาแรงดัน Pick up ที่คามาก ๆ ( เมื่อเกิดแรงดันตกเพยีง
เล็กนอย รีเลยก็จะเร่ิมทํางาน) จะสงผลทําใหคาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกมีคามาก ในทาง
กลับกันถาตั้งคาแรงดัน Pick up ไวต่ํา คาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกก็จะมีคานอยตามไปดวย 
สวนในกรณีของการปรับตั้งคา Time multiplier ซ่ึงเปนคาที่กําหนดระยะเวลาการทํางานของรีเลย ถา
ตั้งคา Time multiplier ไวสูง ๆ รีเลยจะมีระยะเวลาในการทํางานสูง และถาตั้งไวต่ํา ๆ รีเลยจะมี
ระยะเวลาในการทํางานต่ําตามไปดวย จากการศึกษาพบวาถาเราปรับตั้งคา Time multiplier ไวที่คา
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สูง จะสงผลใหคาอัตราการลมเหลวเนื่องจากไฟตกมีคาต่ํา เนื่องจากรีเลยจะมีระยะเวลาในการ
ทํางานสูง จุดโหลดที่รีเลยนั้นติดตั้งอยูก็สามารถทนตอการเกิดแรงดันตกไดมากขึ้น ทําใหคาอัตรา
การลมเหลวลดลง  ในกรณีของเซอรกิตเบรคเกอร เราจะพิจารณาการปรับตั้งคา Time multiplier ซ่ึง
จะมีลักษณะเดียวกันกับรีเลยแรงดันต่ําเกินคือ ถาปรับ Time multiplier ไวที่คามาก เซอรกิตเบรค
เกอรก็จะมีระยะเวลาในการทํางานมาก และในทางกลับกันถาตั้ง Time multiplier ไวที่คานอย  เซอร
กิตเบรคเกอรก็จะมีระยะเวลาในการทํางานนอยตามไปดวย และจากการศึกษาพบวา ทั้งระบบ
ทดสอบ RBTS บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค พบวาการ
ปรับตั้งที่คา Time multiplier นอย จะทําใหคาอัตราการลมเหลวมีคานอยตามไปดวย และ ถาปรับ 
time multiplier ใหมากขึ้น อัตราการลมเหลวก็จะมีคาสูงขึ้นตาม ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก ระบบที่
นํามาทดสอบเปนระบบที่มีหลายฟดเดอร  เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นที่ฟดเดอรใด ๆ ก็ยอมสงผลตอ
ฟดเดอรอ่ืนๆ ที่เหลือ ดังนั้นถาเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางของฟดเดอรที่เกิดการผิดพรองขึ้นนั้น
ทํางานอยางรวดเร็วยอมทําใหผลกระทบตอจุดโหลดที่อยู ณ ฟดเดอรนอย หรือจุดโหลดที่อยู ณ ฟด
เดอรอ่ืนก็จะเกิดแรงดันตกในชวงเวลาสั้น ๆ โดยชวงเวลาที่เกิดแรงดันตกนั้นยังไมพอเพียงที่จะทํา
ใหรีเลยแรงดันต่ําเกินทําการตัดจุดโหลดนั้นออกจากระบบจึงมีอัตราการลมเหลวต่ํา แตถาเซอรกิต
เบรคเกอรที่ตนทางฟดเดอรทํางานชา หรือใชเวลาในการตัดวงจรนานยอมสงผลทําใหจุดโหลดที่ตอ
อยู ณ ฟดเดอรอ่ืน ๆ ไดรับผลกระทบมาก หรือ จุดโหลดตองทนตอแรงดันตกเปนระยะเวลานาน
น่ันเอง ดังนั้นโอกาสที่รีเลยแรงดันต่ําเกินจะทําการตัดจุดโหลดออกจากระบบยอมมีสูงกวา จึงทําให
คา λ  ที่แตละจุดโหลดมีคาสูงขึ้น เมื่อคาระยะเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตนทางฟด
เดอรมีคามากขึ้น 
 จากการทําวิจัยพบวาหากตองการปรับตั้งการทํางานรวมกันระหวางเซอรกิตเบรคเกอรและ
รีโครสเซอรจะพบวาควรที่จะปรับตั้งการทํางานของรีโครสเซอรใหทํางานเร็วกวาการทํางานของ
เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อเปนการปองกันไมใหจุดโหลดที่อยูทางดานซายมือของรีโครสเซอรไมให
เกิดไฟฟาดับเนื่องจากการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  สวนกรณีการปรับตั้งคาการทํางานรวมกัน
ระหวางเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยแรงดันต่ําเกินจุดที่เหมาะสม คือ ควรที่จะใหรีเลยแรงดันต่ําเกิน
ทํางานกอนหรือมีระยะเวลาในการทํางานนอยกวาของเซอรกิตเบรคเกอร เชนเดียวกับกรณีการ
ปรับตั้งคาการทํางานรวมกันของเซอรกิตเบรคเกอรและรีโครสเซอร เพื่อเปนการชวยใหจํานวนผูใช
ไฟฟาที่เกิดไฟฟาดับมีนอยที่สุด  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการจําลองเหตุการณซ่ึงเปนวิธีที่มีขอดีคือมีความยืดหยุนในการใช
งานแตยังมีปญหาเรื่องความแมนยํา ซ่ึงในการคํานวณ ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซ่ึงถาเราเพิ่ม
จํานวนรอบในการจําลองเหตุการณใหมากขึ้นก็จะทําใหคาผลตอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อนลดลง 
แตระยะเวลาในการคํานวณก็จะเพิ่มขึ้นตามจํานวนรอบในการจําลองเหตุการณที่เพิ่มขึ้น 
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 อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้ขอมูลทางสถิติการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของการ
ไฟฟาในประเทศไทยยังหาไดยาก ทําใหไมทราบคาอัตราการลมเหลวและอัตราการซอมแซมของ
อุปกรณที่ตออยูในระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงการที่ไมมีขอมูลที่ถูกตองของคาทั้งสองนี้สงผลใหดัชนีที่
คํานวณออกมาไดมีความคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 
7.2 ขอเสนอแนะและงานที่ควรดําเนินการตอไป 
 

จากผลการศึกษาและวิจยัขางตนเราพอที่จะนําเสนอแนวทางในการดําเนินงานตอไปได    
ดังนี ้

1) ควรพิจารณาครอบคลุมถึงขอจํากัดอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในการปฏิบัติงานจริง เชน  แผนการ 
       บํารุงรักษาอุปกรณ   การถายโอนโหลดแบบจํากัด  การพิจารณาถงึคาระยะเวลาในการ     
       ที่อุปกรณจะกลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่งเมื่อเกดิการตัดวงจรไปเนือ่งจากไฟฟาตกเพื่อ    
       ใหไดผลที่สอดคลองกับความเปนจรงิมากขึ้น 

2) ควรที่จะพัฒนาโปรแกรมที่ประเมินความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาแบบอื่น ๆ   
เชน ระบบจําหนายแบบวงแหวน รวมถึงพิจารณาผลของอุปกรณปองกันอื่น ๆ 
นอกเหนือจากในการวิจัยนี้ และ การพิจารณาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบจําหนาย 
(Distribution generator) ดวย 

3) ควรจะพิจารณาถึงคาเสียหายในการเกิดไฟฟาดับอันเนื่องจากการแรงดันตกเพิ่มเติม 
เพื่อประโยชนตอการประเมินมูลคาความเสียหายเพื่อใหทางการไฟฟาและ
ผูประกอบการพิจารณาไดอยางชัดเจน 
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ภาคผนวก 
 

ผลการทดสอบ 

 

ก. ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 
 

ระบบทดสอบบัส 2 เปนระบบที่ประกอบไปดวย จดุโหลด 22 จุด สวนรายละเอียดของ
ระบบทดสอบนี้แสดงไวในบทที่ 6  หัวขอ 6.1 
 

ก.1 ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 ตอระดับแรงดันตก 
  

 ในหวัขอนี้ประกอบไปดวยการทดสอบตอระดับแรงดนัตก 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.90 p.u. 
สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส ผลการจําลองเหตุการณมีดังนี ้
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ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2459 0.6955 3.5287 
2 0.2621 0.6964 3.8351 
3 0.2580 0.8161 3.5618 
4 0.2464 0.8157 3.5114 
5 0.2612 0.8151 3.7348 
6 0.2566 0.8151 3.6856 
7 0.2630 0.8152 3.6629 
8 0.1446 0.4977 0.5320 
9 0.1409 0.4974 0.4721 
10 0.2471 0.7037 3.9427 
11 0.2542 0.8024 3.4962 
12 0.2568 0.8035 3.7114 
13 0.2552 0.8025 3.8351 
14 0.2549 0.8016 3.6065 
15 0.2450 0.8007 3.5390 
16 0.2523 0.7002 3.6135 
17 0.2422 0.6543 3.6413 
18 0.2440 0.7871 3.5399 
19 0.2561 0.7861 3.4755 
20 0.2555 0.7844 3.4632 
21 0.2537 0.7853 3.7228 
22 0.2577 0.7840 3.5271 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 0.7501  
SAIDI 3.6338  

pλ λ
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ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.6 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2461 1.0005 3.5539 
2 0.2616 1.0010 3.8223 
3 0.2582 1.0191 3.5364 
4 0.2462 1.0189 3.4636 
5 0.2607 1.0179 3.7185 
6 0.2568 1.0180 3.6947 
7 0.2628 1.0177 3.6550 
8 0.1448 0.7577 0.5331 
9 0.1413 0.7572 0.4732 
10 0.2465 1.0479 3.9166 
11 0.2537 1.0520 3.5146 
12 0.2564 1.0532 3.7318 
13 0.2549 1.0523 3.8144 
14 0.2545 1.0509 3.5707 
15 0.2446 1.0503 3.5565 
16 0.2531 1.0311 3.6228 
17 0.2434 0.9861 3.7076 
18 0.2445 1.0163 3.5652 
19 0.2568 1.0153 3.4765 
20 0.2567 1.0128 3.4661 
21 0.2545 1.0132 3.7216 
22 0.2583 1.0119 3.5308 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.0212  
SAIDI 3.6435  

pλ λ
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ตารางที่ ก.3 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2457 1.3963 3.5182 
2 0.2619 1.3974 3.8307 
3 0.2580 1.3925 3.5593 
4 0.2463 1.3924 3.4939 
5 0.2610 1.3906 3.7385 
6 0.2567 1.3906 3.6912 
7 0.2529 1.3902 3.6524 
8 0.1448 1.2934 0.5330 
9 0.1411 1.2923 0.4727 
10 0.2469 1.4253 3.9305 
11 0.2539 1.4188 3.5010 
12 0.2566 1.4196 3.7232 
13 0.2550 1.4192 3.8230 
14 0.2546 1.4178 3.5953 
15 0.2448 1.4172 3.5431 
16 0.2526 1.4736 3.6190 
17 0.2424 1.4288 3.6462 
18 0.2443 1.4243 3.5597 
19 0.2563 1.4224 3.4662 
20 0.2559 1.4205 3.4632 
21 0.2539 1.4206 3.7127 
22 0.2578 1.4193 3.5103 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.4137  
SAIDI 3.6339  

pλ λ
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ตารางที่ ก.4 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.8 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2460 1.6478 3.5214 
2 0.2623 1.6494 3.8368 
3 0.2582 1.6479 3.5550 
4 0.2466 1.6475 3.5196 
5 0.2612 1.6482 3.7288 
6 0.2568 1.6482 3.6952 
7 0.2532 1.6486 3.6717 
8 0.1446 1.6330 0.5323 
9 0.1407 1.6330 0.4711 
10 0.2470 1.6870 3.9454 
11 0.2540 1.6845 3.4958 
12 0.2566 1.6853 3.7122 
13 0.2552 1.6867 3.8452 
14 0.2547 1.6854 3.6146 
15 0.2448 1.6851 3.5469 
16 0.2524 1.6946 3.6151 
17 0.2420 1.6505 3.6497 
18 0.2441 1.6500 3.5489 
19 0.2560 1.6486 3.4827 
20 0.2554 1.6489 3.4776 
21 0.2535 1.6503 3.7313 
22 0.2576 1.6490 3.5346 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.6614  
SAIDI 3.6356  

pλ λ
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ตารางที่ ก.5 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2471 1.6567 3.5890 
2 0.2578 1.6564 3.4220 
3 0.2621 1.6582 3.8834 
4 0.2466 1.6561 3.2855 
5 0.2586 1.6567 3.5908 
6 0.2554 1.6566 3.6228 
7 0.2596 1.6564 3.5450 
8 0.1384 1.6426 0.5153 
9 0.1422 1.6426 0.4788 
10 0.2465 1.6886 3.7213 
11 0.2547 1.6895 3.8897 
12 0.2594 1.6884 3.6984 
13 0.2564 1.6881 3.6024 
14 0.2626 1.6895 3.8916 
15 0.2438 1.6877 3.5480 
16 0.2572 1.7036 3.6499 
17 0.2459 1.6609 3.5298 
18 0.2478 1.6605 3.5337 
19 0.2592 1.6612 3.7866 
20 0.2596 1.6600 3.5807 
21 0.2575 1.6608 3.5530 
22 0.2593 1.6597 3.4207 

SAIFI_p 0.2533  
SAIFI 1.6690  
SAIDI 3.6668  

pλ λ
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ตารางที่ ก.6 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.5 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2482 0.6884 3.2858 
2 0.2623 0.6899 3.6648 
3 0.2604 0.8097 3.6017 
4 0.2403 0.8099 3.6235 
5 0.2618 0.8072 3.4594 
6 0.2423 0.8087 3.7534 
7 0.2608 0.8080 3.5579 
8 0.1400 0.4930 0.5126 
9 0.1428 0.4927 0.4917 
10 0.2485 0.7052 3.4973 
11 0.2596 0.8058 3.7095 
12 0.2617 0.8050 3.6308 
13 0.2587 0.8033 3.5464 
14 0.2596 0.8040 3.5847 
15 0.2501 0.8042 3.7145 
16 0.2529 0.6984 3.8330 
17 0.2502 0.6472 3.2019 
18 0.2508 0.7774 3.3993 
19 0.2615 0.7781 3.5432 
20 0.2608 0.7757 3.4275 
21 0.2598 0.7760 3.5742 
22 0.2644 0.7764 3.5460 

SAIFI_p 0.2557  
SAIFI 0.7458  
SAIDI 3.5067  

pλ λ
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ตารางที่ ก.7 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.6 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault  

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด   

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2416 0.9943 3.6469 
2 0.2545 0.9940 3.6585 
3 0.2513 1.0097 3.2722 
4 0.2418 1.0123 3.7175 
5 0.2556 1.0090 3.6617 
6 0.2512 1.0090 3.5298 
7 0.2550 1.0090 3.6872 
8 0.1373 0.7552 0.4974 
9 0.1409 0.7545 0.4869 
10 0.2503 1.0552 3.5373 
11 0.2605 1.0616 3.7231 
12 0.2633 1.0596 3.3543 
13 0.2595 1.0597 3.6829 
14 0.2650 1.0596 3.6417 
15 0.2435 1.0603 3.8545 
16 0.2540 1.0289 3.3678 
17 0.2448 0.9819 3.4320 
18 0.2460 1.0111 3.6422 
19 0.2613 1.0109 3.5918 
20 0.2592 1.0072 3.4388 
21 0.2572 1.0072 3.5846 
22 0.2599 1.0079 3.6463 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 1.0197  
SAIDI 3.5396  

pλ λ
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ตารางที่ ก.8 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.7 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2427 1.3956 3.8016 
2 0.2533 1.3948 3.6874 
3 0.2517 1.3890 3.3583 
4 0.2393 1.3895 3.3466 
5 0.2526 1.3869 3.3887 
6 0.2488 1.3883 3.5153 
7 0.2511 1.3866 3.3262 
8 0.1433 1.2951 0.5331 
9 0.1398 1.2942 0.4681 
10 0.2474 1.4240 3.6165 
11 0.2585 1.4172 3.3224 
12 0.2574 1.4183 3.5987 
13 0.2537 1.4154 3.3000 
14 0.2585 1.4154 3.3170 
15 0.2473 1.4153 3.3956 
16 0.2545 1.4697 3.6187 
17 0.2469 1.4244 3.7862 
18 0.2441 1.4189 3.5125 
19 0.2611 1.4192 3.8231 
20 0.2597 1.4162 3.7262 
21 0.2512 1.4138 3.4330 
22 0.2573 1.4150 3.7397 

SAIFI_p 0.2513  
SAIFI 1.4111  
SAIDI 3.6041  

pλ λ
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ตารางที่ ก.9 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.8 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2464 1.6509 3.3831 
2 0.2623 1.6531 3.8324 
3 0.2539 1.6529 3.9459 
4 0.2475 1.6517 3.5614 
5 0.2612 1.6507 3.5189 
6 0.2556 1.6509 3.5026 
7 0.2619 1.6515 3.5584 
8 0.1425 1.6365 0.5153 
9 0.1446 1.6365 0.4936 
10 0.2448 1.6898 3.5278 
11 0.2532 1.6888 3.5843 
12 0.2607 1.6895 3.7306 
13 0.2547 1.6893 3.4672 
14 0.2589 1.6898 3.6431 
15 0.2452 1.6899 3.6044 
16 0.2596 1.7001 3.4702 
17 0.2499 1.6543 3.7261 
18 0.2493 1.6536 3.5305 
19 0.2630 1.6537 3.6914 
20 0.2622 1.6533 3.6472 
21 0.2578 1.6522 3.3370 
22 0.2618 1.6523 3.4148 

SAIFI_p 0.2537  
SAIFI 1.6653  
SAIDI 3.6535  

pλ λ
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ตารางที่ ก.10 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชือ่ถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟา โดยทนตอแรงดนัตกไดสูงสุดที่ระดับ 0.9 p.u. สําหรับการผิดพรองแบบ 1 phase fault 

 
ดัชนีพื้นฐาน 

  U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2486 1.6679 3.6099 
2 0.2607 1.6677 3.5214 
3 0.2623 1.6670 3.6077 
4 0.2475 1.6675 3.5846 
5 0.2585 1.6667 3.5134 
6 0.2541 1.6672 3.5842 
7 0.2618 1.6672 3.5568 
8 0.1398 1.6534 0.5132 
9 0.1419 1.6534 0.4738 
10 0.2514 1.6996 3.8634 
11 0.2596 1.6989 3.7102 
12 0.2603 1.6991 3.7968 
13 0.2584 1.6986 3.6520 
14 0.2620 1.6991 3.7689 
15 0.2469 1.6990 3.6876 
16 0.2558 1.7110 3.3221 
17 0.2481 1.6715 3.5957 
18 0.2456 1.6718 3.6310 
19 0.2649 1.6722 3.8398 
20 0.2605 1.6708 3.4945 
21 0.2587 1.6722 3.7492 
22 0.2639 1.6722 3.8193 

SAIFI_p 0.2557  
SAIFI 1.6796  
SAIDI 3.6796  

pλ λ
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ก.2 ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบบัส 2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดตดิตัง้รเีลยแรงดันต่ํา
เกินรุน SPAU 121C และเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรทํางานที่เวลาคงที ่
  

 ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาถึงการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรตนทางของฟดเดอรซ่ึงเปน
อุปกรณปองกันที่ใชอยูโดยทั่วไปในระบบจําหนายไฟฟา โดยเซอรกิตเบรคเกอรจะใหทํางานที่เวลา 
1,2 และ 3 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟสและตั้งเวลาการทํางานไวที่ 1 วินาทีสําหรับการผิด
พรองแบบ 1 เฟสลงกราวน รวมไปถึงปรับตั้งการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่มีลักษณะการ
ทํางานเปนไปดังรูปที่ 5.7 โดยจะทําการปรับตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 
0.1,0.2,0.4,0.7และ1.0 และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ไวที่ 0.9 p.u.  
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ตาราง ก.11  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 1.3266 3.5043 
2 0.2562 1.3271 3.6602 
3 0.2565 1.3221 3.6795 
4 0.2417 1.3229 3.7016 
5 0.2553 1.3187 3.4283 
6 0.2498 1.3202 3.7444 
7 0.2528 1.3173 3.3494 
8 0.1422 1.1943 0.5232 
9 0.1445 1.1934 0.4964 
10 0.2419 1.3633 3.4293 
11 0.2568 1.3584 3.4796 
12 0.2573 1.3591 3.5953 
13 0.2573 1.3579 3.5896 
14 0.2572 1.3571 3.4985 
15 0.2434 1.3569 3.4898 
16 0.2581 1.3990 3.7120 
17 0.2467 1.3503 3.5019 
18 0.2469 1.3460 3.4373 
19 0.2578 1.3450 3.3992 
20 0.2604 1.3438 3.6096 
21 0.2570 1.3424 3.5818 
22 0.2594 1.3418 3.5039 

SAIFI_p 0.2514  
SAIFI 1.3440  
SAIDI 3.5203  

pλ λ
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ตาราง ก.12  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2465 1.0120 3.5824 
2 0.2548 1.0106 3.5036 
3 0.2557 1.0278 3.7165 
4 0.2442 1.0258 3.3451 
5 0.2599 1.0259 3.9340 
6 0.2522 1.0241 3.4684 
7 0.2619 1.0234 3.5536 
8 0.1420 0.7719 0.5119 
9 0.1434 0.7712 0.4933 
10 0.2472 1.0660 3.7228 
11 0.2601 1.0709 3.8509 
12 0.2610 1.0699 3.7781 
13 0.2557 1.0667 3.5178 
14 0.2579 1.0678 3.7141 
15 0.2467 1.0680 3.7834 
16 0.2599 1.0416 3.3621 
17 0.2512 0.9957 3.7080 
18 0.2495 1.0220 3.3973 
19 0.2636 1.0223 3.4937 
20 0.2604 1.0185 3.3845 
21 0.2601 1.0176 3.4053 
22 0.2622 1.0192 3.6701 

SAIFI_p 0.2543  
SAIFI 1.0330  
SAIDI 3.6348  

pλ λ
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ตาราง ก.13  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2457 0.6599 3.4451 
2 0.2603 0.6622 4.0020 
3 0.2561 0.7868 3.4862 
4 0.2452 0.7867 3.4412 
5 0.2591 0.7927 3.8081 
6 0.2522 0.7905 3.5184 
7 0.2556 0.7902 3.4552 
8 0.1434 0.4798 0.5314 
9 0.1436 0.4796 0.4875 
10 0.2499 0.6682 3.6548 
11 0.2596 0.7902 3.9323 
12 0.2627 0.7877 3.4752 
13 0.2566 0.7845 3.2321 
14 0.2619 0.7875 3.7291 
15 0.2452 0.7859 3.6017 
16 0.2575 0.6675 3.5628 
17 0.2467 0.6198 3.6392 
18 0.2467 0.7534 3.7204 
19 0.2588 0.7528 3.6143 
20 0.2593 0.7560 3.5834 
21 0.2575 0.7567 3.7147 
22 0.2581 0.7569 3.8478 

SAIFI_p 0.2539  
SAIFI 0.7208  
SAIDI 3.6591  

pλ λ
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ตาราง ก.14  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2435 0.4477 3.4300 
2 0.2600 0.4576 3.6804 
3 0.2554 0.5682 3.6654 
4 0.2424 0.5663 3.1020 
5 0.2556 0.6605 3.3756 
6 0.2534 0.6614 3.5624 
7 0.2588 0.6625 3.5953 
8 0.1412 0.3038 0.5218 
9 0.1415 0.3306 0.4732 
10 0.2517 0.4017 3.3266 
11 0.2631 0.5575 3.5906 
12 0.2639 0.5565 3.4802 
13 0.2581 0.6232 3.9338 
14 0.2572 0.6219 3.7195 
15 0.2522 0.6201 3.4785 
16 0.2626 0.4589 3.7717 
17 0.2506 0.4089 3.7199 
18 0.2510 0.5073 3.6560 
19 0.2635 0.5056 3.4667 
20 0.2639 0.6259 3.7661 
21 0.2612 0.6241 3.6125 
22 0.2626 0.6235 3.4104 

SAIFI_p 0.2558  
SAIFI 0.4933  
SAIDI 3.5539  

pλ λ
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ตาราง ก.15  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2491 0.3510 3.9214 
2 0.2615 0.3628 3.7435 
3 0.2606 0.4286 3.6691 
4 0.2497 0.4170 3.5577 
5 0.2548 0.5273 3.5658 
6 0.2572 0.5229 3.3669 
7 0.2629 0.5522 3.5155 
8 0.1455 0.2338 0.5340 
9 0.1403 0.2658 0.4962 
10 0.2467 0.3241 3.6251 
11 0.2575 0.4140 3.5593 
12 0.2563 0.4150 3.2431 
13 0.2565 0.4829 3.4353 
14 0.2575 0.4864 3.4397 
15 0.2469 0.5062 3.5901 
16 0.2541 0.3598 3.8735 
17 0.2428 0.3213 3.4015 
18 0.2422 0.3879 3.4453 
19 0.2552 0.3994 3.5905 
20 0.2591 0.4756 3.8167 
21 0.2550 0.5287 3.5085 
22 0.2555 0.5287 3.5749 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.3814  
SAIDI 3.5778  

pλ λ
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ตาราง ก.16  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2479 1.6000 3.8958 
2 0.2589 1.5986 3.6110 
3 0.2645 1.5968 3.7987 
4 0.2487 1.5973 3.7194 
5 0.2617 1.5952 3.6836 
6 0.2554 1.5939 3.3937 
7 0.2612 1.5956 3.9032 
8 0.1455 1.5693 0.5396 
9 0.1412 1.5686 0.4788 
10 0.2467 1.6260 3.5975 
11 0.2608 1.6237 3.8169 
12 0.2618 1.6233 3.7074 
13 0.2592 1.6229 3.6677 
14 0.2623 1.6237 3.9465 
15 0.2447 1.6202 3.2350 
16 0.2599 1.6774 3.6878 
17 0.2511 1.6297 3.5498 
18 0.2495 1.6286 3.6132 
19 0.2601 1.6283 3.5804 
20 0.2614 1.6271 3.4642 
21 0.2585 1.6272 3.6129 
22 0.2638 1.6265 3.4902 

SAIFI_p 0.2556  
SAIFI 1.6171  
SAIDI 3.6801  

pλ λ
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ตาราง ก.17  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2505 1.3444 3.6457 
2 0.2620 1.3451 3.8599 
3 0.2612 1.3404 3.6922 
4 0.2483 1.3402 3.6822 
5 0.2583 1.3357 3.3405 
6 0.2549 1.3373 3.5972 
7 0.2605 1.3372 3.7389 
8 0.1389 1.2180 0.5062 
9 0.1405 1.2165 0.4812 
10 0.2449 1.3808 3.3579 
11 0.2580 1.3787 3.7430 
12 0.2608 1.3775 3.6309 
13 0.2565 1.3765 3.6786 
14 0.2603 1.3772 3.7530 
15 0.2489 1.3760 3.5377 
16 0.2529 1.4196 3.4902 
17 0.2462 1.3742 3.8458 
18 0.2433 1.3674 3.5152 
19 0.2583 1.3681 3.8094 
20 0.2573 1.3643 3.6138 
21 0.2524 1.3631 3.6281 
22 0.2577 1.3625 3.5944 

SAIFI_p 0.2539  
SAIFI 1.3638  
SAIDI 3.6715  

pλ λ
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ตาราง ก.18  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2385 1.0143 3.4130 
2 0.2549 1.0147 3.5598 
3 0.2540 1.0301 3.6618 
4 0.2403 1.0303 3.6035 
5 0.2534 1.0279 3.7433 
6 0.2519 1.0289 3.9229 
7 0.2537 1.0264 3.4653 
8 0.1404 0.7870 0.5119 
9 0.1412 0.7861 0.4862 
10 0.2495 1.0791 3.6157 
11 0.2596 1.0810 3.7322 
12 0.2618 1.0818 3.7588 
13 0.2591 1.0782 3.5665 
14 0.2633 1.0794 3.7044 
15 0.2494 1.0787 3.6744 
16 0.2569 1.0604 3.4369 
17 0.2476 1.0122 3.6355 
18 0.2470 1.0357 3.6614 
19 0.2582 1.0332 3.2571 
20 0.2589 1.0327 3.6441 
21 0.2544 1.0297 3.3435 
22 0.2599 1.0320 3.7890 

SAIFI_p 0.2522  
SAIFI 1.0423  
SAIDI 3.5872  

pλ λ
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ตาราง ก.19  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2490 0.7261 3.7667 
2 0.2613 0.7254 3.7368 
3 0.2617 0.8323 3.7898 
4 0.2480 0.8321 3.7450 
5 0.2605 0.8319 4.0702 
6 0.2588 0.8306 3.8634 
7 0.2580 0.8296 3.5897 
8 0.1390 0.5157 0.5114 
9 0.1397 0.5154 0.4748 
10 0.2471 0.7486 3.3320 
11 0.2582 0.8324 3.5542 
12 0.2585 0.8316 3.5221 
13 0.2564 0.8317 3.6898 
14 0.2618 0.8314 3.7293 
15 0.2482 0.8295 3.3811 
16 0.2578 0.7307 3.8735 
17 0.2429 0.6792 3.4176 
18 0.2458 0.8088 3.5156 
19 0.2546 0.8086 3.4402 
20 0.2577 0.8079 3.6766 
21 0.2561 0.8070 3.4776 
22 0.2585 0.8075 3.6517 

SAIFI_p 0.2533  
SAIFI 0.7775  
SAIDI 3.5659  

pλ λ
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ตาราง ก.20  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 2 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 0.5703 3.5740 
2 0.2572 0.5718 3.9341 
3 0.2582 0.7268 3.7714 
4 0.2410 0.7263 3.6019 
5 0.2548 0.7479 3.6426 
6 0.2536 0.7478 3.4353 
7 0.2575 0.7485 3.7210 
8 0.1456 0.4263 0.5388 
9 0.1463 0.4288 0.5018 
10 0.2417 0.5477 3.4867 
11 0.2518 0.7082 3.6292 
12 0.2552 0.7075 3.5959 
13 0.2485 0.7138 3.3299 
14 0.2573 0.7144 3.4540 
15 0.2457 0.7144 3.6131 
16 0.2623 0.5896 3.7581 
17 0.2507 0.5393 3.4628 
18 0.2511 0.6739 3.6363 
19 0.2636 0.6740 3.6343 
20 0.2633 0.7102 3.5110 
21 0.2626 0.7101 3.6295 
22 0.2637 0.7108 3.6777 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.6370  
SAIDI 3.6337  

pλ λ
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ตาราง ก.21  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2460 1.6346 3.5553 
2 0.2616 1.6358 3.8163 
3 0.2581 1.6328 3.5385 
4 0.2462 1.6324 3.4660 
5 0.2605 1.6324 3.7121 
6 0.2567 1.6324 3.6888 
7 0.2628 1.6323 3.6497 
8 0.1449 1.6222 0.5333 
9 0.1413 1.6219 0.4733 
10 0.2464 1.6697 3.9098 
11 0.2538 1.6652 3.5237 
12 0.2562 1.6659 3.7254 
13 0.2548 1.6663 3.8083 
14 0.2545 1.6648 3.5651 
15 0.2445 1.6647 3.5584 
16 0.2531 1.6890 3.6173 
17 0.2434 1.6451 3.7236 
18 0.2444 1.6436 3.5594 
19 0.2568 1.6421 3.4852 
20 0.2568 1.6419 3.4621 
21 0.2545 1.6431 3.7230 
22 0.2583 1.6418 3.5327 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.6483  
SAIDI 3.6447  

pλ λ
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ตาราง ก.22  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2478 1.4997 3.5096 
2 0.2557 1.5001 3.6072 
3 0.2615 1.4969 3.6436 
4 0.2463 1.4975 3.5978 
5 0.2606 1.4953 3.8472 
6 0.2564 1.4936 3.4461 
7 0.2605 1.4936 3.5715 
8 0.1439 1.4373 0.5303 
9 0.1436 1.4365 0.4832 
10 0.2487 1.5249 3.5403 
11 0.2569 1.5213 3.3143 
12 0.2602 1.5225 3.7321 
13 0.2567 1.5198 3.3999 
14 0.2587 1.5196 3.4159 
15 0.2488 1.5209 3.7529 
16 0.2536 1.5737 3.6662 
17 0.2451 1.5271 3.6149 
18 0.2448 1.5241 3.5873 
19 0.2581 1.5231 3.5733 
20 0.2547 1.5217 3.6119 
21 0.2551 1.5211 3.6448 
22 0.2565 1.5207 3.6692 

SAIFI_p 0.2532  
SAIFI 1.5154  
SAIDI 3.5662  

pλ λ
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ตาราง ก.23  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2463 1.2102 3.5063 
2 0.2625 1.2102 3.8379 
3 0.2584 1.2045 3.5461 
4 0.2476 1.2048 3.5461 
5 0.2612 1.2016 3.6944 
6 0.2576 1.2019 3.6953 
7 0.2632 1.2007 3.5769 
8 0.1450 1.0203 0.5346 
9 0.1409 1.0193 0.4708 
10 0.2472 1.2474 3.9298 
11 0.2548 1.2396 3.5269 
12 0.2568 1.2402 3.7099 
13 0.2557 1.2395 3.8363 
14 0.2553 1.2381 3.6126 
15 0.2450 1.2378 3.5634 
16 0.2514 1.2682 3.5453 
17 0.2415 1.2236 3.6705 
18 0.2432 1.2177 3.5247 
19 0.2559 1.2161 3.5035 
20 0.2549 1.2130 3.4962 
21 0.2529 1.2122 3.7539 
22 0.2564 1.2108 3.5633 

SAIFI_p 0.2519  
SAIFI 1.2230  
SAIDI 3.6357  

pλ λ
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ตาราง ก.24  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2415 0.9416 3.6321 
2 0.2558 0.9416 3.8190 
3 0.2557 0.9701 3.8840 
4 0.2413 0.9697 3.7110 
5 0.2516 0.9659 3.5947 
6 0.2514 0.9655 3.4945 
7 0.2558 0.9663 3.7257 
8 0.1427 0.7082 0.5226 
9 0.1414 0.7072 0.4796 
10 0.2523 0.9945 3.5402 
11 0.2605 1.0057 3.8177 
12 0.2621 1.0042 3.5425 
13 0.2581 1.0018 3.4519 
14 0.2662 1.0025 3.7419 
15 0.2501 1.0014 3.4890 
16 0.2565 0.9720 3.6701 
17 0.2485 0.9245 3.5640 
18 0.2465 0.9692 3.7737 
19 0.2594 0.9690 3.6751 
20 0.2602 0.9675 3.9017 
21 0.2583 0.9646 3.6337 
22 0.2601 0.9651 3.7674 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.9389  
SAIDI 3.6903  

pλ λ
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ตาราง ก.25  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 3 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2475 0.7527 3.5473 
2 0.2601 0.7524 3.5354 
3 0.2592 0.8519 3.4793 
4 0.2473 0.8522 3.5357 
5 0.2599 0.8500 3.4511 
6 0.2595 0.8512 3.5349 
7 0.2600 0.8512 3.6598 
8 0.1435 0.5403 0.5273 
9 0.1440 0.5400 0.4881 
10 0.2413 0.7790 3.6512 
11 0.2510 0.8548 3.6602 
12 0.2519 0.8536 3.3796 
13 0.2514 0.8532 3.5474 
14 0.2540 0.8524 3.5751 
15 0.2403 0.8527 3.4989 
16 0.2588 0.7646 3.7177 
17 0.2480 0.7161 3.7370 
18 0.2513 0.8352 3.8069 
19 0.2612 0.8342 3.6931 
20 0.2628 0.8324 3.6264 
21 0.2576 0.8302 3.3149 
22 0.2586 0.8313 3.4645 

SAIFI_p 0.2523  
SAIFI 0.8037  
SAIDI 3.6046  

pλ λ
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ตาราง ก.26  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2410 1.3338 3.2639 
2 0.2567 1.3365 3.7751 
3 0.2549 1.3299 3.3494 
4 0.2450 1.3320 3.7188 
5 0.2571 1.3288 3.6559 
6 0.2528 1.3282 3.5306 
7 0.2575 1.3280 3.5953 
8 0.1415 1.1975 0.5175 
9 0.1414 1.1963 0.4788 
10 0.2455 1.3671 3.4175 
11 0.2556 1.3625 3.5894 
12 0.2586 1.3634 3.6718 
13 0.2553 1.3610 3.4662 
14 0.2592 1.3613 3.6589 
15 0.2453 1.3620 3.7097 
16 0.2563 1.4017 3.6252 
17 0.2467 1.3557 3.6803 
18 0.2470 1.3512 3.5487 
19 0.2610 1.3508 3.6606 
20 0.2596 1.3491 3.7465 
21 0.2597 1.3463 3.5478 
22 0.2617 1.3477 3.7304 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 1.3499  
SAIDI 3.5482  

pλ λ
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ตาราง ก.27  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.2 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2463 1.0048 3.5243 
2 0.2598 1.0045 3.5390 
3 0.2586 1.0234 3.7212 
4 0.2479 1.0220 3.4707 
5 0.2604 1.0210 3.7741 
6 0.2587 1.0206 3.6410 
7 0.2611 1.0188 3.3531 
8 0.1423 0.7682 0.5251 
9 0.1396 0.7672 0.4734 
10 0.2454 1.0549 3.2963 
11 0.2596 1.0602 3.8507 
12 0.2611 1.0600 3.6540 
13 0.2532 1.0564 3.3710 
14 0.2613 1.0595 3.8969 
15 0.2470 1.0585 3.7396 
16 0.2550 1.0487 3.6395 
17 0.2483 1.0032 3.7617 
18 0.2478 1.0296 3.6087 
19 0.2597 1.0292 3.5737 
20 0.2599 1.0271 3.6721 
21 0.2569 1.0257 3.5904 
22 0.2604 1.0261 3.5995 

SAIFI_p 0.2540  
SAIFI 1.0298  
SAIDI 3.6099  

pλ λ
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ตาราง ก.28  ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.4 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2476 0.6604 3.6192 
2 0.2577 0.6593 3.5346 
3 0.2613 0.7907 3.4660 
4 0.2442 0.7917 3.4956 
5 0.2560 0.7960 3.5550 
6 0.2561 0.7965 3.6863 
7 0.2601 0.7965 3.6942 
8 0.1440 0.4721 0.5316 
9 0.1434 0.4719 0.4814 
10 0.2424 0.6511 3.5419 
11 0.2534 0.7718 3.5863 
12 0.2549 0.7713 3.5530 
13 0.2484 0.7682 3.3262 
14 0.2575 0.7726 4.0905 
15 0.2406 0.7683 3.3862 
16 0.2587 0.6644 3.6078 
17 0.2485 0.6156 3.3892 
18 0.2490 0.7532 3.3925 
19 0.2619 0.7543 3.6803 
20 0.2608 0.7565 3.5369 
21 0.2589 0.7571 3.6252 
22 0.2614 0.7570 3.6119 

SAIFI_p 0.2529  
SAIFI 0.7150  
SAIDI 3.5286  

pλ λ
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ตาราง ก.29 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.7 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2486 0.4474 3.4399 
2 0.2596 0.4567 3.6769 
3 0.2599 0.5679 3.6570 
4 0.2475 0.5686 3.6113 
5 0.2603 0.6586 3.6293 
6 0.2564 0.6596 3.7858 
7 0.2581 0.6593 3.5745 
8 0.1396 0.3039 0.5075 
9 0.1410 0.3303 0.4786 
10 0.2486 0.3975 3.4565 
11 0.2564 0.5448 3.4796 
12 0.2600 0.5457 3.6423 
13 0.2599 0.6108 3.7774 
14 0.2587 0.6093 3.4858 
15 0.2482 0.6093 3.5314 
16 0.2587 0.4560 3.8206 
17 0.2513 0.4102 3.8474 
18 0.2522 0.5089 3.4062 
19 0.2642 0.5106 3.7303 
20 0.2635 0.6242 3.5073 
21 0.2570 0.6235 3.4645 
22 0.2632 0.6244 3.6872 

SAIFI_p 0.2555  
SAIFI 0.4908  
SAIDI 3.5906  

pλ λ
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ตาราง ก.30 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 1.0 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2445 0.3486 3.3766 
2 0.2571 0.3617 3.7697 
3 0.2568 0.4276 3.7553 
4 0.2441 0.4146 3.5025 
5 0.2578 0.5196 3.7324 
6 0.2540 0.5180 3.8140 
7 0.2598 0.5484 3.7809 
8 0.1441 0.2333 0.5332 
9 0.1419 0.2617 0.4724 
10 0.2518 0.3287 3.8185 
11 0.2577 0.4185 3.7011 
12 0.2609 0.4203 3.5975 
13 0.2590 0.4891 3.6098 
14 0.2635 0.4926 3.6368 
15 0.2521 0.5144 3.7143 
16 0.2564 0.3638 3.4641 
17 0.2452 0.3250 3.4148 
18 0.2445 0.3902 3.5534 
19 0.2586 0.4027 3.7348 
20 0.2615 0.4779 3.8468 
21 0.2559 0.5262 3.3743 
22 0.2599 0.5277 3.7722 

SAIFI_p 0.2530  
SAIFI 0.3835  
SAIDI 3.6356  

pλ λ
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จากขางตนเราทําการปรับตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกินโดยมคีาแรงดัน Pick up 
0.9 p.u. ที่คา Time multiplier 0.1 0.2 0.4 0.7 และ 1.0 โดยคาเวลาในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรค
เกอรเปน 1 2 และ 3 วนิาทีสําหรับการผิดพรองแบบ 3 เฟส และที่ 1 วินาทีสําหรับการผิดพรองแบบ  
1 เฟสลงกราวน เพื่อดูคาดัชนีความเชื่อถือได   ส่ิงที่จะทาํการจําลองเหตุการณถัดไปคือทําการ
ปรับเปลี่ยนคา แรงดัน Pick up ของรีเลยแรงดันต่ําเกนิทีค่า 0.90 0.85 0.80 0.75 และ 0.70 p.u. 
ตามลําดับโดยตั้งคา Time multiplier ของรีเลยแรงดันต่ําเกินที่คา 0.1 สําหรับทุกกรณี สวนคาเวลา
ในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีผลที่ไดมีดังตอไปนี ้
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ตาราง ก.31 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดัน Pick up 0.9 pu.คาTime multiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2433 1.3266 3.5043 
2 0.2562 1.3271 3.6602 
3 0.2565 1.3221 3.6795 
4 0.2417 1.3229 3.7016 
5 0.2553 1.3187 3.4283 
6 0.2498 1.3202 3.7444 
7 0.2528 1.3173 3.3494 
8 0.1422 1.1943 0.5232 
9 0.1445 1.1934 0.4964 
10 0.2419 1.3633 3.4293 
11 0.2568 1.3584 3.4796 
12 0.2573 1.3591 3.5953 
13 0.2573 1.3579 3.5896 
14 0.2572 1.3571 3.4985 
15 0.2434 1.3569 3.4898 
16 0.2581 1.3990 3.7120 
17 0.2467 1.3503 3.5019 
18 0.2469 1.3460 3.4373 
19 0.2578 1.3450 3.3992 
20 0.2604 1.3438 3.6096 
21 0.2570 1.3424 3.5818 
22 0.2594 1.3418 3.5039 

SAIFI_p 0.2514  
SAIFI 1.3440  
SAIDI 3.5203  

pλ λ



 139

ตาราง ก.32 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.85 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2421 1.1628 3.6371 
2 0.2549 1.1628 3.8383 
3 0.2535 1.1556 3.4017 
4 0.2418 1.1586 3.9310 
5 0.2517 1.1534 3.6100 
6 0.2488 1.1530 3.4501 
7 0.2562 1.1547 3.9476 
8 0.1433 0.9508 0.5249 
9 0.1415 0.9501 0.4771 
10 0.2436 1.2072 3.4760 
11 0.2535 1.2023 3.5216 
12 0.2604 1.2037 3.7074 
13 0.2553 1.2009 3.5530 
14 0.2588 1.2016 3.7628 
15 0.2466 1.2006 3.5094 
16 0.2507 1.2118 3.3530 
17 0.2455 1.1681 3.8817 
18 0.2440 1.1620 3.7500 
19 0.2548 1.1610 3.5245 
20 0.2563 1.1582 3.5663 
21 0.2520 1.1565 3.4645 
22 0.2533 1.1565 3.4963 

SAIFI_p 0.2502  
SAIFI 1.1759  
SAIDI 3.6304  

pλ λ
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ตาราง ก.33 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.80 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2464 1.0364 3.5505 
2 0.2617 1.0371 3.8680 
3 0.2581 1.0491 3.4924 
4 0.2471 1.0489 3.5530 
5 0.2538 1.0478 3.7587 
6 0.2548 1.0473 3.5810 
7 0.2617 1.0474 3.6335 
8 0.1434 0.7990 0.5255 
9 0.1440 0.7981 0.4921 
10 0.2488 1.0914 3.7227 
11 0.2556 1.0903 3.6843 
12 0.2580 1.0911 3.6042 
13 0.2561 1.0896 3.5695 
14 0.2608 1.0899 3.6865 
15 0.2448 1.0876 3.3551 
16 0.2620 1.0812 3.7650 
17 0.2430 1.0333 3.8686 
18 0.2520 1.0532 3.6302 
19 0.2606 1.0524 3.5000 
20 0.2611 1.0497 3.3622 
21 0.2598 1.0495 3.4901 
22 0.2654 1.0514 3.8274 

SAIFI_p 0.2538  
SAIFI 1.0592  
SAIDI 3.6538  

pλ λ
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ตาราง ก.34 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.75 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2467 0.8849 3.4025 
2 0.2621 0.8851 3.6066 
3 0.2588 0.9301 3.4633 
4 0.2462 0.9319 3.7351 
5 0.2595 0.9280 3.5392 
6 0.2570 0.9289 3.7040 
7 0.2599 0.9281 3.5504 
8 0.1452 0.6601 0.5314 
9 0.1443 0.6596 0.4925 
10 0.2466 0.9445 3.5221 
11 0.2559 0.9669 3.5340 
12 0.2565 0.9659 3.3633 
13 0.2545 0.9642 3.4448 
14 0.2571 0.9633 3.3188 
15 0.2451 0.9642 3.4547 
16 0.2614 0.9153 3.5292 
17 0.2500 0.8660 3.6033 
18 0.2484 0.9267 3.3674 
19 0.2632 0.9296 3.8970 
20 0.2627 0.9248 3.5602 
21 0.2614 0.9241 3.7066 
22 0.2611 0.9242 3.6502 

SAIFI_p 0.2542  
SAIFI 0.9222  
SAIDI 3.5264  

pλ λ
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ตาราง ก.35 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยตั้งคาการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกนิที่คาแรงดันPick up 0.70 pu.คาTimemultiplier 

มีคา 0.1 และคาเวลาในการตดัวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรเปน 1 วินาทีสําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2437 0.7617 3.4794 
2 0.2538 0.7611 3.5035 
3 0.2590 0.8563 3.6704 
4 0.2423 0.8562 3.6084 
5 0.2566 0.8551 3.7704 
6 0.2533 0.8540 3.6032 
7 0.2567 0.8548 3.7147 
8 0.1434 0.5438 0.5314 
9 0.1425 0.5434 0.4774 
10 0.2449 0.7944 3.5417 
11 0.2567 0.8682 3.7289 
12 0.2600 0.8691 3.9383 
13 0.2596 0.8666 3.7129 
14 0.2571 0.8659 3.5062 
15 0.2468 0.8665 3.6365 
16 0.2547 0.7667 3.7024 
17 0.2453 0.7198 3.6636 
18 0.2451 0.8344 3.5455 
19 0.2583 0.8350 3.6643 
20 0.2565 0.8329 3.5310 
21 0.2567 0.8335 3.8060 
22 0.2598 0.8321 3.4736 

SAIFI_p 0.2518  
SAIFI 0.8115  
SAIDI 3.6324  

pλ λ
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ก.3   ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดนัตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกิน 
        รุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชัน่การทํางานแบบ 
         อินเวิรส (Inverse Type) 
 

 หัวขอนี้เราจะพิจารณาในกรณีที่เซอรกิตเบรคเกอรทํางานตามฟงกช่ันการทํางานแบบอนิ
เวิรส (Inverse Type) ซ่ึงการระยะเวลาในทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรจะขึ้นอยูกับขนาดของ
กระแสผิดพรองถากระแสผิดพรองมีคามากเซอรกิตเบรคเกอรจะทํางานอยางรวดเร็ว แตถากระแส
ผิดพรองมีคานอยเซอรกิตเบรคเกอรจะทาํงานในเวลาทีม่ากขึ้น โดยสามารถตั้งคา Time multiplier 
ไดเพื่อทําการหนวงเวลาในการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร  ซ่ึงคาที่ใชในการจําลองเหตุการณนี้
ไดแก 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 และ0.7 สําหรับรีเลยแรงดนัต่ําเกินจะทําการปรับคาการทํางานดังนี้ คา
แรงดัน Pick up จะตั้งไวที่ 0.9 p.u. สวนคา Time multiplier จะตั้งไวที่คา 0.1 ตลอดทั้งการจําลอง
เหตุการณในหวัขอนี้โ ดยผลการจําลองเหตกุารณเปนดังนี ้
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ตาราง ก.36 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.1

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2420 0.2420 3.2569 
2 0.2568 0.2568 3.5721 
3 0.2559 0.2559 3.7208 
4 0.2420 0.2420 3.7382 
5 0.2542 0.2542 3.3928 
6 0.2527 0.2527 3.7608 
7 0.2555 0.2555 3.4028 
8 0.1409 0.1409 0.5490 
9 0.1406 0.1406 0.5137 
10 0.2514 0.2514 3.6510 
11 0.2599 0.2599 3.6582 
12 0.2618 0.2618 3.6622 
13 0.2585 0.2585 3.4908 
14 0.2561 0.2561 3.7999 
15 0.2495 0.2495 3.6720 
16 0.2569 0.2569 3.6157 
17 0.2450 0.2450 3.6222 
18 0.2462 0.2462 3.3194 
19 0.2580 0.2580 3.5758 
20 0.2573 0.2573 3.5218 
21 0.2559 0.2559 3.5644 
22 0.2557 0.2557 3.5087 

SAIFI_p 0.2529  
SAIFI 0.2529  
SAIDI 3.5579  

pλ λ
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ตาราง ก.37 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.2

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2419 0.2419 3.2611 
2 0.2566 0.2566 3.5910 
3 0.2557 0.2971 3.7233 
4 0.2418 0.2844 3.7263 
5 0.2540 0.4234 3.4048 
6 0.2526 0.4248 3.7563 
7 0.2552 0.4229 3.3985 
8 0.1400 0.1400 0.5499 
9 0.1415 0.1415 0.5133 
10 0.2512 0.2512 3.6456 
11 0.2598 0.2747 3.6463 
12 0.2617 0.2763 3.6494 
13 0.2584 0.3641 3.4866 
14 0.2601 0.3656 3.8030 
15 0.2494 0.3804 3.6667 
16 0.2567 0.2567 3.6027 
17 0.2450 0.2450 3.6249 
18 0.2462 0.2917 3.3157 
19 0.2579 0.3065 3.5630 
20 0.2570 0.4357 3.5172 
21 0.2557 0.4355 3.5670 
22 0.2557 0.4353 3.5128 

SAIFI_p 0.2528  
SAIFI 0.2742  
SAIDI 3.5559  

pλ λ
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ตาราง ก.38 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.3

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2409 0.3248 3.4813 
2 0.2535 0.3285 3.4976 
3 0.2547 0.5303 3.5858 
4 0.2422 0.5297 3.4203 
5 0.2550 0.5319 3.4602 
6 0.2544 0.5329 3.6375 
7 0.2518 0.5302 3.1841 
8 0.1419 0.1619 0.5283 
9 0.1424 0.1622 0.5068 
10 0.2439 0.2462 3.5077 
11 0.2568 0.4761 3.7734 
12 0.2566 0.4748 3.5978 
13 0.2555 0.4803 3.6099 
14 0.2558 0.4791 3.4733 
15 0.2446 0.4806 3.7498 
16 0.2547 0.3432 3.6967 
17 0.2432 0.2941 3.6078 
18 0.2445 0.4979 3.9357 
19 0.2655 0.4969 3.8119 
20 0.2656 0.4949 3.6237 
21 0.2528 0.4942 3.5901 
22 0.2566 0.4953 3.7170 

SAIFI_p 0.2510  
SAIFI 0.4089  
SAIDI 3.6375  

pλ λ
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ตาราง ก.39 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.4

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2421 0.5019 3.5597 
2 0.2535 0.5015 3.6786 
3 0.2534 0.6148 3.6711 
4 0.2400 0.6145 3.4568 
5 0.2558 0.6139 3.8855 
6 0.2501 0.6125 3.6468 
7 0.2532 0.6121 3.6481 
8 0.1439 0.2720 0.5540 
9 0.1431 0.2709 0.5077 
10 0.2436 0.4252 3.4272 
11 0.2537 0.5714 3.5568 
12 0.2558 0.5717 3.7368 
13 0.2535 0.5720 4.0094 
14 0.2566 0.5689 3.4418 
15 0.2413 0.5686 3.5324 
16 0.2539 0.4852 3.7750 
17 0.2464 0.4379 3.6649 
18 0.2461 0.5636 3.5765 
19 0.2604 0.5628 3.6460 
20 0.2604 0.5633 3.8070 
21 0.2528 0.5613 3.5540 
22 0.2559 0.5602 3.3088 

SAIFI_p 0.2504  
SAIFI 0.5287  
SAIDI 3.6084  

pλ λ
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ตาราง ก.40 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.5

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2454 0.6354 3.5474 
2 0.2572 0.6354 3.6581 
3 0.2594 0.6753 3.5545 
4 0.2422 0.6761 3.6247 
5 0.2558 0.6728 3.4609 
6 0.2567 0.6735 3.6668 
7 0.2560 0.6724 3.5123 
8 0.1433 0.3968 0.5545 
9 0.1429 0.4159 0.5094 
10 0.2484 0.6058 3.5519 
11 0.2616 0.6654 3.5384 
12 0.2612 0.6651 3.4738 
13 0.2586 0.6626 3.4923 
14 0.2617 0.6637 3.6838 
15 0.2520 0.6641 3.9236 
16 0.2610 0.6450 3.5443 
17 0.2510 0.5965 3.5224 
18 0.2515 0.6491 3.6558 
19 0.2637 0.6488 3.6705 
20 0.2638 0.6461 3.6169 
21 0.2578 0.6462 3.6255 
22 0.2639 0.6445 3.3435 

SAIFI_p 0.2554  
SAIFI 0.6422  
SAIDI 3.5721  

pλ λ
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ตาราง ก.41 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.6

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2438 0.7215 3.6569 
2 0.2609 0.7221 3.7593 
3 0.2591 0.7331 3.8484 
4 0.2463 0.7330 3.7395 
5 0.2599 0.7340 4.2033 
6 0.2577 0.7312 3.6625 
7 0.2591 0.7306 3.6017 
8 0.1431 0.5089 0.5602 
9 0.1437 0.5365 0.4992 
10 0.2491 0.7286 3.7244 
11 0.2588 0.7398 3.6960 
12 0.2587 0.7407 3.9160 
13 0.2553 0.7383 3.6993 
14 0.2587 0.7368 3.5780 
15 0.2488 0.7378 3.8442 
16 0.2558 0.7450 3.7299 
17 0.2476 0.7004 3.7232 
18 0.2515 0.7077 3.8421 
19 0.2615 0.7055 3.4939 
20 0.2640 0.7029 3.4126 
21 0.2554 0.7024 3.3451 
22 0.2577 0.7025 3.1863 

SAIFI_p 0.2545  
SAIFI 0.7223  
SAIDI 3.7328  

pλ λ
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ตาราง ก.42 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.7

สําหรับ 3 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2419 0.7832 3.2531 
2 0.2568 0.7842 3.5878 
3 0.2552 0.7812 3.6984 
4 0.2417 0.7816 3.7323 
5 0.2540 0.7773 3.4164 
6 0.2530 0.7787 3.7558 
7 0.2554 0.7771 3.4326 
8 0.1446 0.6339 0.5477 
9 0.1453 0.6430 0.5125 
10 0.2507 0.8501 3.6663 
11 0.2593 0.8423 3.6323 
12 0.2610 0.8422 3.6715 
13 0.2577 0.8380 3.5099 
14 0.2657 0.8395 3.8181 
15 0.2492 0.8387 3.6772 
16 0.2565 0.8308 3.6431 
17 0.2449 0.7828 3.6635 
18 0.2458 0.7761 3.3061 
19 0.2575 0.7768 3.5720 
20 0.2567 0.7737 3.5272 
21 0.2558 0.7729 3.5849 
22 0.2555 0.7728 3.5084 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.8020  
SAIDI 3.5594  

pλ λ
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ตาราง ก.43 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.1

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2414 0.2414 3.2274 
2 0.2566 0.2566 3.5570 
3 0.2554 0.2554 3.7041 
4 0.2417 0.2417 3.7018 
5 0.2537 0.2537 3.4287 
6 0.2532 0.2532 3.8215 
7 0.2549 0.2549 3.4841 
8 0.1451 0.1451 0.5487 
9 0.1450 0.1450 0.5114 
10 0.2504 0.2504 3.6741 
11 0.2599 0.2599 3.6540 
12 0.2612 0.2612 3.6647 
13 0.2585 0.2585 3.5422 
14 0.2654 0.2654 3.8129 
15 0.2496 0.2496 3.6651 
16 0.2565 0.2565 3.6481 
17 0.2455 0.2455 3.6614 
18 0.2457 0.2457 3.2673 
19 0.2578 0.2578 3.5556 
20 0.2567 0.2567 3.5418 
21 0.2558 0.2558 3.5909 
22 0.2561 0.2561 3.5180 

SAIFI_p 0.2526  
SAIFI 0.2526  
SAIDI 3.5510  

pλ λ
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ตาราง ก.44 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.2

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2417 0.2417 3.2564 
2 0.2564 0.2564 3.5375 
3 0.2554 0.2970 3.7132 
4 0.2419 0.2842 3.6941 
5 0.2537 0.4225 3.4396 
6 0.2532 0.4240 3.8327 
7 0.2547 0.4222 3.4717 
8 0.1451 0.1451 0.5497 
9 0.1453 0.1453 0.5115 
10 0.2497 0.2497 3.6426 
11 0.2594 0.2742 3.6466 
12 0.2609 0.2755 3.6823 
13 0.2582 0.3636 3.5492 
14 0.2648 0.3649 3.8238 
15 0.2493 0.3801 3.6651 
16 0.2568 0.2568 3.6562 
17 0.2458 0.2458 3.6537 
18 0.2462 0.2916 3.2597 
19 0.2580 0.3066 3.5492 
20 0.2571 0.4363 3.5670 
21 0.2564 0.4362 3.5919 
22 0.2564 0.4358 3.4991 

SAIFI_p 0.2525  
SAIFI 0.2739  
SAIDI 3.5483  

pλ λ
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ตาราง ก.45 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.3

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2414 0.3248 3.2731 
2 0.2561 0.3305 3.5192 
3 0.2557 0.5303 3.7516 
4 0.2420 0.5304 3.7030 
5 0.2534 0.5309 3.4399 
6 0.2530 0.5322 3.7927 
7 0.2547 0.5307 3.4467 
8 0.1452 0.1675 0.5510 
9 0.1453 0.1664 0.5102 
10 0.2496 0.2520 3.6130 
11 0.2602 0.4817 3.6599 
12 0.2611 0.4817 3.6771 
13 0.2586 0.4863 3.5680 
14 0.2649 0.4877 3.8372 
15 0.2492 0.4864 3.6288 
16 0.2569 0.3394 3.6335 
17 0.2459 0.2904 3.6543 
18 0.2467 0.4922 3.2906 
19 0.2583 0.4929 3.5740 
20 0.2576 0.4925 3.5678 
21 0.2567 0.4917 3.5590 
22 0.2566 0.4920 3.5032 

SAIFI_p 0.2527  
SAIFI 0.4097  
SAIDI 3.5553  

pλ λ
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ตาราง ก.46 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.4

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2426 0.5009 3.2840 
2 0.2575 0.5017 3.5587 
3 0.2571 0.6162 3.8209 
4 0.2433 0.6161 3.7001 
5 0.2547 0.6133 3.4833 
6 0.2540 0.6144 3.7760 
7 0.2556 0.6127 3.4667 
8 0.1452 0.2823 0.5510 
9 0.1450 0.2809 0.5070 
10 0.2505 0.4354 3.6487 
11 0.2611 0.5825 3.6582 
12 0.2622 0.5824 3.6479 
13 0.2599 0.5803 3.5358 
14 0.2653 0.5818 3.8241 
15 0.2499 0.5804 3.6137 
16 0.2571 0.4915 3.6375 
17 0.2461 0.4427 3.6410 
18 0.2469 0.5691 3.3438 
19 0.2581 0.5695 3.5809 
20 0.2577 0.5682 3.5410 
21 0.2570 0.5673 3.5438 
22 0.2570 0.5674 3.5369 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.5342  
SAIDI 3.5742  

pλ λ
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ตาราง ก.47 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.5

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2429 0.6345 3.2616 
2 0.2575 0.6353 3.5657 
3 0.2575 0.6783 3.8476 
4 0.2430 0.6778 3.6640 
5 0.2546 0.6755 3.4704 
6 0.2537 0.6762 3.7634 
7 0.2555 0.6749 3.4552 
8 0.1451 0.4016 0.5516 
9 0.1453 0.4219 0.5083 
10 0.2500 0.6124 3.6529 
11 0.2612 0.6728 3.6864 
12 0.2620 0.6726 3.6810 
13 0.2595 0.6695 3.5360 
14 0.2652 0.6709 3.8019 
15 0.2493 0.6696 3.6108 
16 0.2569 0.6451 3.6376 
17 0.2463 0.5971 3.6752 
18 0.2468 0.6478 3.3204 
19 0.2577 0.6484 3.5382 
20 0.2573 0.6470 3.5602 
21 0.2571 0.6468 3.5804 
22 0.2569 0.6466 3.5172 

SAIFI_p 0.2535  
SAIFI 0.6447  
SAIDI 3.5789  

pλ λ
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ตาราง ก.48 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.6

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2369 0.7145 3.5572 
2 0.2534 0.7150 3.7551 
3 0.2537 0.7222 3.4715 
4 0.2393 0.7230 3.6796 
5 0.2527 0.7231 3.8746 
6 0.2489 0.7215 3.6537 
7 0.2512 0.7211 3.5067 
8 0.1418 0.5053 0.5354 
9 0.1453 0.5332 0.5269 
10 0.2509 0.7331 3.4623 
11 0.2622 0.7444 3.6636 
12 0.2641 0.7446 3.7054 
13 0.2622 0.7427 3.6649 
14 0.2627 0.7417 3.4351 
15 0.2505 0.7417 3.5701 
16 0.2581 0.7378 3.6884 
17 0.2488 0.6904 3.4735 
18 0.2471 0.6987 3.6304 
19 0.2595 0.6984 3.6405 
20 0.2620 0.6964 3.6705 
21 0.2575 0.6956 3.5378 
22 0.2602 0.6954 3.4391 

SAIFI_p 0.2528  
SAIFI 0.7181  
SAIDI 3.5915  

pλ λ
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ตาราง ก.49 ผลการคํานวณหาคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง 
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรเปนแบบอินเวิรสและคา Time multiplier มีคา 0.7

สําหรับ 1 phase fault 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.2473 0.7929 3.6728 
2 0.2610 0.7930 3.8387 
3 0.2556 0.7881 3.4825 
4 0.2463 0.7885 3.4525 
5 0.2590 0.7853 3.4228 
6 0.2553 0.7875 3.8332 
7 0.2599 0.7851 3.4777 
8 0.1420 0.6304 0.5350 
9 0.1424 0.6403 0.5252 
10 0.2501 0.8510 3.5244 
11 0.2587 0.8433 3.3681 
12 0.2568 0.8464 3.9879 
13 0.2604 0.8415 3.6968 
14 0.2602 0.8397 3.3066 
15 0.2496 0.8406 3.5686 
16 0.2538 0.8299 3.8209 
17 0.2414 0.7812 3.8287 
18 0.2413 0.7748 3.6125 
19 0.2553 0.7740 3.4666 
20 0.2536 0.7719 3.5912 
21 0.2526 0.7713 3.6870 
22 0.2546 0.7713 3.7533 

SAIFI_p 0.2520  
SAIFI 0.8050  
SAIDI 3.6384  

pλ λ
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ก.4  ผลการทดสอบระบบ RBTS Bus2 ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลดติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน   
        SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่นการทํางานแบบอินเวิรส    
        (Inverse Type) โดยมีการติดตั้งรีโครสเซอรเปนอุปกรณปองกันในระบบ 
 
 ในหวัขอนี้เราจะพิจารณาเพิม่เติมโดยทําการเพิ่มอุปกรณปองกันเขาไปในระบบอีกชิน้หนึ่ง 
คือ รีโครสเซอร โดยจะทําการติดตั้งรีโครสเซอรเขาไปในระบบฟดเดอรละ 1 ตัวดังรูปที่ 6.20 โดยรี
โครสเซอรที่นํามาใชในการจําลองเหตุการณนี้มีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 6.21 โดยในหวัขอนีจ้ะ
พิจารณาเฉพาะการผิดพรองแบบ 3 เฟสเนื่องจากในหวัขอที่ผานมาพบวาการผิดพรองทั้ง 2 มีคา
ใกลเคียงกัน และเราจะปรับตั้งการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบซึ่งไดแก รีเลยแรงดันต่ําเกิน 
เซอรกิตเบรคเกอร และ รีโครสเซอร ไวใหมีการทํางานใน 3 หมวดดังนี้ 

1) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คา Time multiplier มีคา 0.1 โดยทาํการปรับเปลี่ยนคาแรงดนั Pick up ของ 
รีเลยไวที่คา 0.9 0.85 0.80 0.75 และ 0.70 p.u. ตามลําดับ 

2) ปรับตั้งใหเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 และ รีเลยแรงดนัต่ําเกนิ
ทํางานที่คาแรงดัน Pick up 0.9 p.u. โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของ 
รีเลยไวที่คา 0.1 0.2 0.4 0.7 และ 1.0 ตามลําดับ 

3) ปรับตั้งใหรีเลยแรงดนัต่ําเกนิทํางานที่คาแรงดัน Pick up มีคา0.9 p.u.และ คา Time  

multiplier  มีคา 0.1 โดยทําการปรับเปลี่ยนคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอร
ไวที่คา  0.3 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.50 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.90 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.6250 3.5152 
2 0.1690 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.1460 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.4320 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.5200 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.2620 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.51 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.85 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1498 0.5506 3.3963 
2 0.1632 0.5515 3.6655 
3 0.1644 0.6290 3.3025 
4 0.1506 0.6232 3.3787 
5 0.2526 0.6836 3.6511 
6 0.2492 0.6841 3.6147 
7 0.2503 0.6840 3.6685 
8 0.1003 0.4169 0.4941 
9 0.1420 0.4619 0.4813 
10 0.1589 0.5476 3.8337 
11 0.1726 0.6340 3.8140 
12 0.1717 0.6262 3.5565 
13 0.2587 0.6896 3.5855 
14 0.2602 0.6899 3.5728 
15 0.2470 0.6886 3.4456 
16 0.1647 0.5554 3.7827 
17 0.1539 0.5090 3.3106 
18 0.1573 0.6032 3.4302 
19 0.1722 0.5988 3.9122 
20 0.2562 0.6567 3.3978 
21 0.2545 0.6576 3.5630 
22 0.2586 0.6569 3.4731 

SAIFI_p 0.1647   
SAIFI 0.5853   
SAIDI 3.5778   

pλ λ
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ตารางที่ ก.52 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.80 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1540 0.4809 3.1856 
2 0.1687 0.4817 3.4605 
3 0.1676 0.6108 3.6609 
4 0.1540 0.6034 3.6263 
5 0.2536 0.6669 3.4205 
6 0.2533 0.6683 3.8328 
7 0.2549 0.6666 3.4761 
8 0.1044 0.3707 0.5311 
9 0.1450 0.4184 0.5116 
10 0.1575 0.4608 3.5630 
11 0.1672 0.5933 3.5978 
12 0.1687 0.5864 3.6179 
13 0.2581 0.6510 3.5320 
14 0.2649 0.6524 3.8081 
15 0.2493 0.6512 3.6547 
16 0.1675 0.4821 3.5649 
17 0.1565 0.4334 3.5775 
18 0.1568 0.5766 3.2095 
19 0.1688 0.5696 3.4946 
20 0.2570 0.6353 3.5643 
21 0.2561 0.6346 3.5966 
22 0.2563 0.6345 3.5097 

SAIFI_p 0.1650   
SAIFI 0.5349   
SAIDI 3.4859   

pλ λ
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ตารางที่ ก.53 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.75 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1537 0.4210 3.6142 
2 0.1641 0.4199 3.5428 
3 0.1663 0.5868 3.5261 
4 0.1536 0.5787 3.5448 
5 0.2580 0.6475 3.6180 
6 0.2532 0.6466 3.4770 
7 0.2594 0.6471 3.6717 
8 0.1023 0.3189 0.5001 
9 0.1446 0.3682 0.4916 
10 0.1565 0.3771 3.0973 
11 0.1672 0.5550 3.4899 
12 0.1696 0.5476 3.4502 
13 0.2549 0.6133 3.6490 
14 0.2576 0.6144 3.8005 
15 0.2456 0.6118 3.3808 
16 0.1663 0.4224 3.5583 
17 0.1586 0.3760 3.6649 
18 0.1563 0.5427 3.4330 
19 0.1682 0.5338 3.2507 
20 0.2571 0.6009 3.5479 
21 0.2532 0.6003 3.6218 
22 0.2591 0.6002 3.5910 

SAIFI_p 0.1644   
SAIFI 0.4870   
SAIDI 3.4518   

pλ λ



 163

ตารางที่ ก.54 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา Time multiplier เปน 0.1 คาแรงดัน Pick up มีคา 0.70 p.u.  
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1552 0.3697 3.6019 
2 0.1697 0.3684 3.5033 
3 0.1694 0.5665 3.3992 
4 0.1567 0.5591 3.3176 
5 0.2598 0.6367 3.6896 
6 0.2584 0.6372 3.7900 
7 0.2612 0.6348 3.4120 
8 0.1000 0.2782 0.5100 
9 0.1388 0.3266 0.4958 
10 0.1583 0.3133 3.2965 
11 0.1707 0.5255 3.6238 
12 0.1734 0.5174 3.5600 
13 0.2565 0.5868 3.5156 
14 0.2597 0.5866 3.5701 
15 0.2488 0.5862 3.6426 
16 0.1685 0.3722 3.6792 
17 0.1559 0.3230 3.3591 
18 0.1574 0.5154 3.4522 
19 0.1716 0.5067 3.4904 
20 0.2604 0.5837 3.5074 
21 0.2548 0.5828 3.4598 
22 0.2631 0.5845 3.8682 

SAIFI_p 0.1668   
SAIFI 0.4481   
SAIDI 3.4788   

pλ λ
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ตารางที่ ก.55 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.1   
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.6250 3.5152 
2 0.1690 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.1460 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.4320 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.5200 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.2620 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.56 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.2   
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1546 0.3232 3.3564 
2 0.1714 0.3248 3.7706 
3 0.1666 0.5053 3.4686 
4 0.1561 0.5054 3.4709 
5 0.2612 0.5956 3.6788 
6 0.2581 0.5960 3.7067 
7 0.2626 0.5951 3.5268 
8 0.1058 0.2033 0.4960 
9 0.1416 0.2389 0.4734 
10 0.1620 0.2637 3.8735 
11 0.1695 0.4603 3.4521 
12 0.1712 0.4614 3.6469 
13 0.2554 0.5464 3.8531 
14 0.2550 0.5451 3.6541 
15 0.2442 0.5442 3.5375 
16 0.1642 0.3290 3.3994 
17 0.1544 0.2834 3.5471 
18 0.1563 0.4532 3.4759 
19 0.1687 0.4519 3.4357 
20 0.2540 0.5375 3.4744 
21 0.2523 0.5380 3.7100 
22 0.2559 0.5370 3.5925 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.3951   
SAIDI 3.5561   

pλ λ
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ตารางที่ ก.57 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.4 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1543 0.1661 3.4026 
2 0.1708 0.1808 3.7341 
3 0.1665 0.2426 3.4510 
4 0.1557 0.2313 3.4582 
5 0.2612 0.4603 3.6920 
6 0.2572 0.4607 3.6983 
7 0.2629 0.4603 3.6034 
8 0.1056 0.1056 0.4953 
9 0.1411 0.1411 0.4717 
10 0.1620 0.1620 3.8386 
11 0.1694 0.2018 3.4228 
12 0.1714 0.2054 3.6122 
13 0.2554 0.3856 3.8300 
14 0.2552 0.3844 3.6317 
15 0.2448 0.3999 3.5748 
16 0.1647 0.1779 3.4790 
17 0.1546 0.1548 3.5797 
18 0.1562 0.2228 3.4339 
19 0.1690 0.2318 3.4216 
20 0.2551 0.4504 3.4789 
21 0.2533 0.4512 3.7582 
22 0.2567 0.4495 3.5450 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.2019   
SAIDI 3.5428   

pλ λ



 167

ตารางที่ ก.58 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 0.7 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1524 0.1524 3.3528 
2 0.1657 0.1657 3.4342 
3 0.1634 0.1634 3.3669 
4 0.1509 0.1509 3.3106 
5 0.2530 0.2586 3.7273 
6 0.2499 0.2566 3.6192 
7 0.2526 0.2645 3.3229 
8 0.1030 0.1030 0.4827 
9 0.1447 0.1447 0.4970 
10 0.1620 0.1620 3.3395 
11 0.1719 0.1719 3.2946 
12 0.1759 0.1759 3.4696 
13 0.2612 0.2612 3.2956 
14 0.2663 0.2663 3.5175 
15 0.2545 0.2545 3.6500 
16 0.1683 0.1683 3.6066 
17 0.1606 0.1606 3.5842 
18 0.1574 0.1574 3.4929 
19 0.1740 0.1740 3.5189 
20 0.2561 0.2561 3.4841 
21 0.2552 0.2914 3.2966 
22 0.2586 0.2966 3.6393 

SAIFI_p 0.1668   
SAIFI 0.1672   
SAIDI 3.4269   

pλ λ
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ตารางที่ ก.59 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 รีเลยแรงดันต่ําเกนิมี

คา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time multiplier เปน 1.0 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1522 0.1522 3.4133 
2 0.1672 0.1672 3.7461 
3 0.1681 0.1681 3.8128 
4 0.1526 0.1526 3.2699 
5 0.2531 0.2531 3.6140 
6 0.2526 0.2526 3.6961 
7 0.2551 0.2551 3.6259 
8 0.1036 0.1036 0.4880 
9 0.1466 0.1466 0.4990 
10 0.1594 0.1594 3.5816 
11 0.1669 0.1669 3.4760 
12 0.1692 0.1692 3.5909 
13 0.2584 0.2584 3.6237 
14 0.2617 0.2617 3.5452 
15 0.2489 0.2489 3.7476 
16 0.1660 0.1660 3.4130 
17 0.1578 0.1578 3.6376 
18 0.1563 0.1563 3.1890 
19 0.1695 0.1695 3.3158 
20 0.2609 0.2609 3.6995 
21 0.2586 0.2586 3.6432 
22 0.2597 0.2597 3.6414 

SAIFI_p 0.1651   
SAIFI 0.1651   
SAIDI 3.5307   

pλ λ
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ตารางที่ ก.60 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.3 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1611 0.2469 3.5543 
2 0.1740 0.2521 3.6745 
3 0.1751 0.4793 3.7955 
4 0.1596 0.4712 3.3807 
5 0.2546 0.5323 3.5518 
6 0.2530 0.5336 3.7748 
7 0.2551 0.5312 3.4058 
8 0.1422 0.1622 0.5187 
9 0.1413 0.1611 0.4784 
10 0.1577 0.1605 3.5325 
11 0.1709 0.4225 3.7789 
12 0.1714 0.4140 3.4788 
13 0.2579 0.4805 3.6397 
14 0.2604 0.4796 3.3812 
15 0.2476 0.4790 3.3955 
16 0.1664 0.2482 3.5837 
17 0.1597 0.2019 3.5118 
18 0.1568 0.4388 3.4883 
19 0.1680 0.4325 3.6435 
20 0.2627 0.4928 3.7385 
21 0.2566 0.4904 3.4398 
22 0.2596 0.4915 3.5793 

SAIFI_p 0.1682   
SAIFI 0.3414   
SAIDI 3.6030   

pλ λ
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ตารางที่ ก.61 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1571 0.4173 3.3079 
2 0.1717 0.4178 3.6446 
3 0.1686 0.5687 3.5483 
4 0.1583 0.5626 3.6382 
5 0.2623 0.6235 3.5888 
6 0.2581 0.6233 3.5751 
7 0.2609 0.6230 3.6621 
8 0.1403 0.2778 0.5062 
9 0.1426 0.2798 0.4934 
10 0.1590 0.3425 3.5297 
11 0.1651 0.5240 3.6072 
12 0.1701 0.5154 3.3538 
13 0.2607 0.5776 3.7797 
14 0.2633 0.5764 3.5346 
15 0.2484 0.5766 3.6101 
16 0.1703 0.4014 3.7339 
17 0.1585 0.3511 3.5995 
18 0.1583 0.5137 3.4391 
19 0.1682 0.5075 3.7676 
20 0.2631 0.5677 3.8332 
21 0.2606 0.5674 3.7741 
22 0.2609 0.5667 3.6569 

SAIFI_p 0.1663   
SAIFI 0.4645   
SAIDI 3.5333   

pλ λ
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ตารางที่ ก.62 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.5 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1539 0.5486 3.1964 
2 0.1681 0.5498 3.4552 
3 0.1683 0.6281 3.3878 
4 0.1585 0.6230 3.7718 
5 0.2564 0.6808 3.4405 
6 0.2517 0.6806 3.4022 
7 0.2598 0.6817 3.7210 
8 0.1266 0.3842 0.5196 
9 0.1430 0.4180 0.4852 
10 0.1563 0.5198 3.8441 
11 0.1681 0.6148 3.6616 
12 0.1697 0.6061 3.5326 
13 0.2575 0.6670 3.6746 
14 0.2578 0.6655 3.2682 
15 0.2495 0.6671 3.8827 
16 0.1696 0.5500 3.5695 
17 0.1589 0.5018 3.6111 
18 0.1613 0.5905 3.4738 
19 0.1656 0.5815 3.2713 
20 0.2619 0.6435 3.5172 
21 0.2584 0.6438 3.5803 
22 0.2651 0.6431 3.5484 

SAIFI_p 0.1655   
SAIFI 0.5733   
SAIDI 3.4936   

pλ λ
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ตารางที่ ก.63 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.6 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1525 0.625 3.5152 
2 0.169 0.6253 3.6329 
3 0.1686 0.6697 3.6592 
4 0.1557 0.6615 3.4793 
5 0.2582 0.7244 3.3794 
6 0.2533 0.7248 3.4729 
7 0.2571 0.7245 3.4738 
8 0.1003 0.4919 0.4949 
9 0.146 0.5357 0.5027 
10 0.1573 0.6456 3.432 
11 0.1665 0.6928 3.7379 
12 0.1727 0.6849 3.6736 
13 0.2555 0.7416 3.4129 
14 0.2604 0.7432 3.6857 
15 0.2467 0.7419 3.5633 
16 0.1708 0.6538 3.5569 
17 0.1641 0.6069 3.5473 
18 0.1612 0.6492 3.52 
19 0.1732 0.6429 3.6491 
20 0.262 0.7021 3.7478 
21 0.2589 0.7021 3.7585 
22 0.2642 0.7012 3.5216 

SAIFI_p 0.1671   
SAIFI 0.6508   
SAIDI 3.5909   

pλ λ
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ตารางที่ ก.64 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จุดโหลดและดัชนีความเชื่อถือไดที่อางอิง
ผูใชไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดันต่ําเกินมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
ดัชนีพื้นฐาน 

    U 
ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 
1 0.1547 0.6962 3.4332 
2 0.1708 0.6971 3.7291 
3 0.1670 0.7278 3.4946 
4 0.1551 0.7188 3.4203 
5 0.2609 0.7815 3.7213 
6 0.2565 0.7816 3.6882 
7 0.2629 0.7815 3.6724 
8 0.1054 0.6132 0.5187 
9 0.1412 0.6355 0.4728 
10 0.1620 0.7543 3.8488 
11 0.1692 0.7763 3.4697 
12 0.1715 0.7710 3.6460 
13 0.2552 0.8288 3.8053 
14 0.2549 0.8275 3.6009 
15 0.2452 0.8269 3.5513 
16 0.1648 0.7382 3.5207 
17 0.1549 0.6937 3.6073 
18 0.1564 0.7209 3.4962 
19 0.1687 0.7133 3.4051 
20 0.2558 0.7721 3.4475 
21 0.2538 0.7726 3.7099 
22 0.2577 0.7712 3.5159 

SAIFI_p 0.1660   
SAIFI 0.7293   
SAIDI 3.5681   

pλ λ



 174

ข. ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 

ระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมภิาคเปนระบบที่ประกอบไปดวยจดุโหลด 30 จุด ดัง 

แสดงรายละเอยีดในรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 โดยผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้
 

ผลการทดสอบระบบทดสอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ตอระดับแรงดันตกเมื่อจุดโหลด
ติดตั้งรีเลยแรงดันต่ําเกินรุน SPAU121C และ เบรคเกอรท่ีตนทางของฟดเดอรทํางานตามฟงกชั่น
การทํางานแบบอินเวิรส (Inverse Type)  
 

ในหวัขอนี้เราจะทําการพจิารณาเชนเดียวกับหัวขอ ก.4 เพียงแตเปลี่ยนจากระบบทดสอบ
บัส 2 มาเปนระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.)โดยจะทําการ
ปรับตั้งคาTime multiplier ของรีเลยแรงดนัต่ําเกินไวที่คา 0.1 และปรับตั้งคาแรงดัน Pick up ของ    
รีเลยแรงดันต่ําเกินและคา Time multiplier ของเซอรกิตเบรคเกอรไวที่คาตาง ๆ ซ่ึงผลที่ไดมีคา
ดังตอไปนี ้
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8264 0.8264 3.9490 16 0.3866 0.3866 6.5558 
2 0.8254 0.8254 4.0079 17 0.3828 0.3828 4.2005 
3 0.8259 0.8259 4.4510 18 0.3733 0.3733 4.2609 
4 0.8392 0.8392 7.5074 19 0.3716 0.3716 4.3455 
5 0.8261 0.8261 4.6816 20 0.3740 0.3740 4.8660 
6 0.8252 0.8252 4.5463 21 0.5471 0.5471 3.5114 
7 0.8255 0.8255 4.9361 22 0.5621 0.5621 7.0316 
8 0.8266 0.8266 5.2018 23 0.5614 0.5614 1.7679 
9 0.8259 0.8259 5.4540 24 0.5626 0.5626 4.7061 
10 0.8256 0.8256 5.5579 25 0.5603 0.5603 6.8514 
11 0.8261 0.8261 6.3181 26 0.5492 0.5492 5.0616 
12 0.8271 0.8271 6.4846 27 0.5604 0.5604 7.3451 
13 0.8267 0.8267 6.6825 28 0.5475 0.5475 5.0093 
14 0.8238 0.8238 6.4780 29 0.5476 0.5476 5.2294 
15 0.4345 0.4345 3.6419 30 0.5472 0.5472 5.4952 

SAIFI_p 0.6418       
SAIFI 0.6418       
SAIDI 4.9512       
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ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8271 0.8271 3.6350 16 0.3742 0.3822 7.1347 
2 0.8278 0.8278 3.9991 17 0.3877 0.3856 4.0003 
3 0.8253 0.8253 3.9617 18 0.3586 0.3664 4.2537 
4 0.8448 0.8448 7.5414 19 0.3587 0.3670 4.6419 
5 0.8303 0.8303 5.0083 20 0.3571 0.3654 4.4834 
6 0.8306 0.8306 5.2870 21 0.5451 0.5534 3.6844 
7 0.8297 0.8297 5.1803 22 0.5610 0.5688 7.0097 
8 0.8324 0.8324 5.7826 23 0.5647 0.5654 1.7362 
9 0.8319 0.8319 6.2805 24 0.5580 0.5660 4.2585 
10 0.8282 0.8282 5.5551 25 0.5587 0.5662 6.8605 
11 0.8305 0.8305 6.7187 26 0.5451 0.5532 4.7190 
12 0.8289 0.8289 6.3660 27 0.5580 0.5660 7.6786 
13 0.8297 0.8297 6.7527 28 0.5450 0.5530 5.0336 
14 0.8305 0.8305 7.0988 29 0.5461 0.5541 5.6056 
15 0.4234 0.4308 3.6797 30 0.5441 0.5516 5.4026 

SAIFI_p 0.6403       
SAIFI 0.6435       
SAIDI 4.9202       
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ตารางที่ ข.3 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.4 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8316 0.8316 4.0503 16 0.3858 0.3994 5.1923 
2 0.8303 0.8303 3.7822 17 0.3718 0.3928 4.4483 
3 0.8299 0.8299 4.2843 18 0.3789 0.3926 4.7228 
4 0.8436 0.8436 6.8981 19 0.3748 0.3894 4.0853 
5 0.8330 0.8330 5.0314 20 0.3768 0.3912 4.7259 
6 0.8319 0.8319 4.8486 21 0.5452 0.5598 3.9547 
7 0.8348 0.8348 5.6915 22 0.5596 0.5731 7.3411 
8 0.8307 0.8307 4.8845 23 0.5545 0.5678 1.8070 
9 0.8312 0.8312 5.6582 24 0.5526 0.5668 4.1442 
10 0.8305 0.8305 5.5922 25 0.5565 0.5698 7.5186 
11 0.8328 0.8328 6.5763 26 0.5416 0.5558 4.2714 
12 0.8332 0.8332 6.5175 27 0.5529 0.5671 6.7211 
13 0.8346 0.8346 6.8585 28 0.5475 0.5616 5.7446 
14 0.8296 0.8296 6.4113 29 0.5429 0.5569 5.1460 
15 0.4375 0.4501 3.8929 30 0.5448 0.5578 5.7317 

SAIFI_p 0.6425       
SAIFI 0.6504       
SAIDI 4.9768       
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ตารางที่ ข.4 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8120 0.9119 4.2862 16 0.3769 0.5199 7.3353 
2 0.8130 0.9069 4.5610 17 0.3797 0.5112 4.1200 
3 0.8138 0.9025 5.2102 18 0.3653 0.5180 4.5891 
4 0.8286 0.9010 8.7559 19 0.3615 0.5187 4.1497 
5 0.8111 0.9090 4.7757 20 0.3643 0.5115 4.8413 
6 0.8122 0.8926 5.1968 21 0.5635 0.6618 3.9666 
7 0.8076 0.8948 4.3168 22 0.5765 0.6617 6.8675 
8 0.8109 0.8950 5.0406 23 0.5714 0.6711 1.8648 
9 0.8108 0.8949 5.6291 24 0.5747 0.6718 4.6753 
10 0.8127 0.8947 5.9155 25 0.5768 0.6716 7.2542 
11 0.8111 0.8945 6.2306 26 0.5627 0.6715 4.7611 
12 0.8100 0.8944 5.9822 27 0.5754 0.6728 7.5256 
13 0.8144 0.8948 7.1317 28 0.5642 0.6715 5.3740 
14 0.8108 0.8944 6.7756 29 0.5648 0.6717 5.8238 
15 0.4215 0.5592 3.6207 30 0.5646 0.6714 6.2597 

SAIFI_p 0.6380       
SAIFI 0.7440       
SAIDI 5.1496       
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ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8239 0.9204 4.3489 16 0.3782 0.5271 7.1819 
2 0.8208 0.9106 4.0358 17 0.3632 0.5208 4.3619 
3 0.8236 0.9084 4.8830 18 0.3613 0.5099 3.9039 
4 0.8354 0.9231 7.1511 19 0.3642 0.5193 4.6290 
5 0.8225 0.9225 4.7804 20 0.3670 0.5220 5.1071 
6 0.8239 0.9101 5.2658 21 0.5540 0.6840 3.7578 
7 0.8203 0.9065 4.7238 22 0.5680 0.6939 6.9682 
8 0.8241 0.9097 5.6082 23 0.5620 0.6863 1.7975 
9 0.8217 0.9067 5.6591 24 0.5672 0.6957 4.9488 
10 0.8207 0.9024 5.2644 25 0.5673 0.6916 7.4399 
11 0.8205 0.9020 5.9971 26 0.5537 0.6821 4.7251 
12 0.8232 0.9046 6.5331 27 0.5673 0.6957 7.4089 
13 0.8211 0.9021 6.5950 28 0.5559 0.6825 5.5025 
14 0.8207 0.9017 6.6840 29 0.5542 0.6809 5.3745 
15 0.4262 0.5689 3.3848 30 0.5540 0.6780 5.7119 

SAIFI_p 0.6389       
SAIFI 0.7523       
SAIDI 5.0400       
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ตารางที่ ข.6 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 0.7 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8127 0.9603 4.5730 16 0.3778 0.5985 7.0683 
2 0.8120 0.9552 4.5627 17 0.3733 0.5904 3.9397 
3 0.8134 0.9462 5.2653 18 0.3664 0.5871 4.5477 
4 0.8276 0.9668 8.9207 19 0.3620 0.5858 3.9865 
5 0.8106 0.9411 4.8561 20 0.3652 0.5890 4.8672 
6 0.8113 0.9467 5.1340 21 0.5577 0.7230 3.9318 
7 0.8071 0.9425 4.4524 22 0.5701 0.7316 6.9529 
8 0.8101 0.9442 5.1013 23 0.5669 0.7267 1.8498 
9 0.8089 0.9418 5.4486 24 0.5683 0.7330 4.6590 
10 0.8108 0.9387 5.8026 25 0.5697 0.7296 6.9978 
11 0.8097 0.9368 6.1646 26 0.5571 0.7218 4.8719 
12 0.8088 0.9359 5.9957 27 0.5688 0.7335 7.4443 
13 0.8129 0.9391 7.0362 28 0.5577 0.7213 5.2937 
14 0.8092 0.9355 6.6677 29 0.5580 0.7219 5.6361 
15 0.4257 0.6422 3.7553 30 0.5584 0.7177 6.1901 

SAIFI_p 0.6354       
SAIFI 0.7980       
SAIDI 5.1130       
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ตารางที่ ข.7 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.70 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8378 0.9606 4.1253 16 0.3831 0.5353 6.2605 
2 0.8376 0.9548 4.2343 17 0.3824 0.5345 4.3074 
3 0.8383 0.9494 4.7679 18 0.3708 0.5228 4.3475 
4 0.8532 0.9675 8.0001 19 0.3696 0.5271 4.3522 
5 0.8372 0.9382 4.7595 20 0.3705 0.5279 4.7261 
6 0.8387 0.9509 5.0827 21 0.5528 0.6955 3.7264 
7 0.8346 0.9468 4.5914 22 0.5684 0.7066 7.2018 
8 0.8364 0.9478 5.0825 23 0.5644 0.7009 1.8088 
9 0.8378 0.9488 5.7714 24 0.5647 0.7061 4.4732 
10 0.8375 0.9435 5.8068 25 0.5676 0.7043 7.7954 
11 0.8371 0.9428 6.3555 26 0.5529 0.6938 4.8004 
12 0.8380 0.9437 6.5653 27 0.5663 0.7072 8.0541 
13 0.8398 0.9446 7.1502 28 0.5544 0.6942 5.4118 
14 0.8378 0.9427 7.1160 29 0.5527 0.6924 5.3101 
15 0.4377 0.5838 3.8869 30 0.5537 0.6895 5.717 

SAIFI_p 0.6484       
SAIFI 0.7778       
SAIDI 5.1252       
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ตารางที่ ข.8 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.80 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8351 1.0084 4.1776 16 0.3953 0.6158 6.9191 
2 0.8357 1.0025 4.3186 17 0.4072 0.6177 4.0973 
3 0.8340 0.9959 4.4380 18 0.3802 0.6006 4.1364 
4 0.8515 1.0160 8.2540 19 0.3833 0.6072 5.0202 
5 0.8354 1.0181 4.9267 20 0.3808 0.6045 4.8568 
6 0.8354 0.9981 4.9351 21 0.5532 0.7445 3.7330 
7 0.8360 0.9987 5.2905 22 0.5658 0.7504 6.5483 
8 0.8358 0.9981 5.5504 23 0.5666 0.7598 1.8176 
9 0.8332 0.9951 5.3563 24 0.5669 0.7564 4.2459 
10 0.8355 0.9936 5.9793 25 0.5671 0.7508 7.3217 
11 0.8336 0.9913 6.1251 26 0.5534 0.7424 4.7251 
12 0.8342 0.9919 6.2748 27 0.5701 0.7591 8.3178 
13 0.8349 0.9923 6.6640 28 0.5536 0.7412 5.0002 
14 0.8369 0.9943 7.3292 29 0.5526 0.7408 5.2835 
15 0.4454 0.6627 3.9947 30 0.5530 0.7359 5.6287 

SAIFI_p 0.6509       
SAIFI 0.8338       
SAIDI 5.0670       
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ตารางที่ ข.9 ผลการคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได ณ จดุโหลดและดชันีความเชื่อถือไดที่อางอิงผูใช
ไฟฟาโดยการทํางานของรีเลยแรงดนัต่ําเกนิมีคา แรงดัน Pick up เปน 0.90 p.u.และคา Time 

multiplier เปน 0.1 โดยเซอรกิตเบรคเกอรมีคา Time multiplier เปน 1.0 
 

ดัชนีพื้นฐาน ดัชนีพื้นฐาน 
    U     U 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ชั่วโมงตอป 

ตําแหนง
โหลด 

คร้ังตอป คร้ังตอป ช่ัวโมงตอป 
1 0.8123 1.0680 3.9256 16 0.3892 0.6858 6.0570 
2 0.8129 1.0603 4.1683 17 0.3854 0.6842 4.3633 
3 0.8113 1.0488 4.2312 18 0.3762 0.6726 4.3824 
4 0.8260 1.0687 7.5722 19 0.3759 0.6763 4.5158 
5 0.8108 1.0527 4.3470 20 0.3771 0.6775 4.8235 
6 0.8142 1.0532 5.0264 21 0.5544 0.8247 3.5157 
7 0.8120 1.0511 4.8504 22 0.5701 0.8344 6.9163 
8 0.8136 1.0515 5.1752 23 0.5642 0.8259 4.8307 
9 0.8123 1.0497 5.1555 24 0.5670 0.8355 4.2882 
10 0.8140 1.0451 5.8176 25 0.5701 0.8321 7.6159 
11 0.8120 1.0427 6.0881 26 0.5562 0.8244 4.9332 
12 0.8144 1.0451 6.4486 27 0.5678 0.8360 7.5522 
13 0.8154 1.0447 7.0530 28 0.5554 0.8223 5.1138 
14 0.8136 1.0431 6.9701 29 0.5549 0.8212 5.2688 
15 0.4371 0.7292 3.5643 30 0.5544 0.8152 5.5515 

SAIFI_p 0.6383       
SAIFI 0.8988       
SAIDI 5.0056       

 
 
 



 184

ค.   กระบวนการในการสรางบัสอิมพิแดนซเมตริกซ(Algorithm for formation of bus impedance 
matrix)[23] 
  

โดยการสมมตบิัสอิมพิแดนซเมตริกซ BUSZ ของระบบยอยหนึ่งซึ่งมี m บัส และ มีโนด
อางอิงหนึ่งโนด (โนด 0) สมการที่แสดงคณุลักษณะของระบบซึ่งแสดงไวในรูปที่ ค.1 คือ 
    BUSBUSBUS I  Z  E =                 (ค.1) 
 โดยที่ BUSE = เวคเตอรขนาด m x 1 ของแรงดันบัสซ่ึงวัดอางอิงกับโนดอางองิ 

                 BUSI  = เวคเตอรขนาด m x 1 ของกระแสที่ไหลเขาสูบัส 

Partial
Network

1

2

m

o

I1 E1

I2 E2

EmIm

.

.

.

Reference  
รูปที่ ค.1 แสดงลักษณะของระบบกอนที่จะมีการเพิ่มชิน้สวน 

 เมื่อมีการเพิ่มชิ้นสวน p-q เขากับระบบดงัที่แสดงไวในรูปที่ ค.1 ซ่ึงชิ้นสวนนี้อาจจะเปน 
branch หรือ link ดังที่แสดงไวในรูปที่ ค.2(ก) และ ค.2(ข) ตามลําดับ 

Partial
Network

1

2

m

o Reference

p q
Element p-q

 
รูปที่ ค.2(ก) แสดงการเพิ่ม branch เขาสูระบบ 

Partial
Network

1
2

m
o

p

p
Element p-q

 
รูปที่ ค.2(ข) แสดงการเพิ่ม link เขาสูระบบ 
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 ถาชิ้นสวนที่เพิ่มเปน branch ก็จะเปนการเพิ่มบัส q ใหกับระบบเดมิทําใหขนาดของบัส   
อิมพิแดนซเมตริกซเพิ่มขึ้นเปน (m+1) x (m+1) และเพิม่ขนาดของเวกเตอรกระแสและแรงดนัเปน 
(m+1) x 1 จะทําการหาบัสอิมพิแดนซเมตริกซใหมจะคํานวณเพิ่มเพียงในตําแหนงของแถวหรอื   
คอลัมมใหมเทานั้น 
 ถาชิ้นสวนที่เพิ่มเปน link ก็จะไมมบีัสใหมเพิ่มใหกับระบบ ในกรณีนี้ขนาดของบัส        
อิมพิแดนซเมตริกซจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตทุกตําแหนงในบสัอิมพิแดนซเมตริกซจะตองถูก
คํานวณใหมเพื่อรวมผลของการพิ่ม link เขาไป 
 
ค.1  การเพิ่ม branch (Addition of a branch) 
  

สมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่ม branch p-q เปนดังนี ้
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          (ค.2) 

 ในการสรางบสัอิมพิแดนซเมตริกซในการวิจัยนี้จะไมคิดผลของการ Coupling ของชิ้นสวน
ตาง ๆ ที่มีตอกัน โดยสมมติวาในระบบนี้ประกอบดวยช้ินสวนที่เปน bilateral passive element คือ 

  Z Z iqqi = และ i = 1,2,3,...,m เปนหมายเลขของบัสในระบบซึ่งเปนระบบเดิมกอนที่จะเพิ่ม branch 
p-q ซ่ึงเปน branch ใหม 
 โดยที่ qiZ สามารถคํานวณไดโดยการฉีดกระแสไหลเขาที่บสั i และคํานวณหาแรงดันทีบ่ัส 
q ซ่ึงเทียบกับโนดอางอิง โดยสมมติใหคากระแสที่ไหลเขาบัสที่เหลือเปน 0 จากสมการที่(ค.2)จะได 
   i1i1 I Z  E =  

 i2i2 I Z  E =  

   ...............                     (ค.3) 

  ipip I Z  E =  
   ............... 

  imim I Z  E =  
   iqiq I Z  E =  
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 โดยที่คา Ii ในสมการที่ (ค.3) มีคาเทากับ 1 p.u. ดังนั้น qiZ สามารถคํานวณหาไดโดยตรง
จากคาแรงดนั qE แตแรงดันทีบ่ัส q สามารถคํานวณไดจากแรงดันที่บัส p และแรงดนัที่ตกครอม
ช้ินสวน p-q ซ่ึงจะไดคาแรงดันที่บัส q ตามสมการที่ (ค.4) 
   pqpq v - E    E =                  (ค.4) 
 เนื่องจากคากระแสในชิ้นสวนใหมมีคาเปน 0 ( 0  I pq = ) และชิ้นสวนที่เพิ่มเขาไปใหมไมมี
การ Coupling กับชิ้นสวนอืน่ในระบบ ดังนัน้ 0  v pq = และ  E    E pq = ดังนั้นทําใหไดคา 
      Z Z piqi =                   (ค.5) 

และ iq qi  Z Z =    โดยที่ i = 1,2,3,...,m    i ไมเทากับ q 
 สวนคา qqZ สามารถคํานวณโดยการฉีดกระแสไหลเขาที่บัส q และคํานวณแรงดนัที่บัส q 
โดยใหคากระแสที่ไหลเขาทีบ่ัสอื่นมีคาเปน 0 จากสมการที่ (ค.2) จะได 
   

 q1q1 I Z  E =  
 q2q2 I Z  E =  

 ...............                   (ค.6) 

 qpqp I Z  E =  
   ............... 

 qmqm I Z  E =  
 qqqq I Z  E =  

 
 โดยใหคา p.u. 1  I q = แลวหาคา  Zqq จะหาไดจากคาแรงดนั qE ซ่ึงแรงดันทีบ่ัส p และ q 
จะมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ (ค.4) และคากระแสที่ไหลในชิน้สวน p-q คือ 

1-  I-  i qpq == เนื่องจากชิน้สวน p-q ไมมีการ coupling ดังนั้น  zi  v pqpqpq = ซ่ึงคา pqz เปนคา  
อิมพิแดนซของชิ้นสวน p-q 
 เนื่องจาก    pqpq v - E    E =  
 จะได     pqpqpq zi - E    E =   โดยที่  I Z  E qqqq = และ qpqp I Z  E =  
 เราก็จะสรุปไดวา     zi - I Z IZ pqpqqpq qqq = โดยที่ 1  i -  I pqq ==  
 จะไดวา       z   Z Z pqpqqq +=                  (ค.7) 
 แตถา p เปนโนดอางอิง ก็จะได 
      0   Z pi =  i = 1,2,...,m      i ไมเทากับ q              (ค.8) 

         0    Z qi =  i = 1,2,...,m      i ไมเทากับ q  
 ดังนั้น  0  Z pq =    เราก็จะได pqqq z   Z =  
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ค.2  การเพิ่ม link (Addition of a link) 
  

ถาการเพิ่มชิ้นสวน p-q เปนการเพิม่ link กระบวนการสําหรับการคํานวณหาคา
สวนประกอบของบัสอิมพิแดนซใหมโดยการสมมติวามแีหลงจายแรงดัน el ตออนุกรมเขากบั
ช้ินสวน  p-q กอนที่จะเพิ่มชิ้นสวน p-q เขาที่บัส p-q แลวทําการสรางโนดปลอมขึ้น 1 โนด ซ่ึง
สามารถกําจัดไดในภายหลัง และขนาดของแรงดันของแหลงจายแรงดัน le จะถูกเลือกเพื่อปรับให
คากระแสที่ไหลในชิ้นสวน p-q มีคาเปน 0  
 ดังนั้นสมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่มชิน้สวน p-l และแหลงจายแรงดันที่
ตออนุกรมเขาไปเปนดังตอไปนี้ 
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          (ค.9) 

 
 ดังนั้น    E - E    e qll =   
 คา iiZ สามารถคํานวณหาไดโดยการใสกระแสไหลเขาที่บสั i แลวคํานวณหาแรงดนัที่   
บัส l เทียบกับบัส q โดยที่ คากระแสที่ไหลเขาที่บัสที่เหลือเทากับ 0 เมื่อพิจารณากบัสมการที่ (ค.9) 
จะได 
      I  Z  E ikik =   k = 1,2,…,m                (ค.10) 
      I  Z  e ilil =   
 โดยใหคา   p.u. 1    I i = ในสมการที่ (ค.10) iiZ สามารถคํานวณไดโดยตรงจากการ
คํานวณคา  el ดังนั้นคา le   จะไดวา 
     plqpl v - E - E    e =               (ค.11) 
 เนื่องจากการะแสที่ไหลผาน link p-q มีคาเปน 0 ( pqi = 0) เนื่องจากชิ้นสวน p-q ที่เพิ่มเขา
ไปไมมีการ coupling กับชิ้นสวนอื่นในระบบ และ 0  i  i plpq == ดังนั้นจะไดคา 0  v pq = ทําใหได
คา 
    iqiipiili e Z-e  Z  IZ =               (ค.12) 
 เนื่องจาก iI = 1 p.u.   จะได  qipili ZZZ −=     i = 1,2,...,m  , 1i≠  
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 และ    illi  Z Z =  
 สวนคา Zll สามารถคํานวณไดโดยการใสกระแสเขาที่บสั l แลวคํานวณคาแรงดันที่บัส l 
เทียบกับ บัส q โดยใหคากระแสที่ไหลเขาบสัที่เหลือเทากบั 0 เมื่อพิจารณากับสมการที่ (ค.9) จะได 
    lklk I Z E =   k = 1,2,,m            (ค.13) 

   llll I Z E =  
 โดยใหคา  Il  =  1 p.u.ในสมการที่ (ค.13) Zll จะสามารถคํานวณไดโดยตรงจากการคํานวณ
คา el  คากระแสในชิ้นสวน p-l จะเปนดงันี้คือ 1-    I-    I lpl == เนื่องจากชิ้นสวน p-l ไมมีการ 
coupling ดังนั้น  zi  v plplpl = ซ่ึงคา plz   เปนคาอิมพิแดนซของชิ้นสวน p-l และคา  z  z plpq =

ดังนั้นจะไดผลดังนี้ 
 เนื่องจาก   plqpl vEE    e −−=   

จะได plplqpl ziEE    e −−=   
โดยที่   llpp lqlp I Z E  ,I Z E ==  
และ   llll I Z e =   
เราก็จะสรุปไดวา   zi-IZ-I Z iZ plpllqlllplll = โดยที่  1  i-  I pqq == และ plpq z  z =  
แลวจะไดวา  pqqlplll zZ- Z Z +=                (ค.14) 

 แตถา p เปนโนดอางอิงก็จะได 
    0  Z pi =  i = 1,2,…,m ,  qi≠  
                qili Z-  Z =  i = 1,2,…,m ,  qi≠            (ค.15) 
 ดังนั้น 0  Z pl =    เราก็จะได   pqqlll zZ-  Z +=  
 เนื่องจากโนด l เปนโนดปลอมที่สรางขึ้น เพื่อการคํานวณผลของการเพิ่ม link เมื่อคํานวณ
เสร็จก็จะทําการกําจัดโนด l ออกจากบัสอมิพิแดนซเมตริกซ ก็คือการกําจัดสมาชิกในแถวที่ l และ
คอลัมนที่ l ออกจากบัสอิมพแิดนซเมตริกซ 
 การกําจัดโนด l ซ่ึงเปนโนดปลอมออกจากบัสอิมพิแดนซเมตริกซโดยการทําการลดัวงจร
แหลงจายแรงดัน le จากสมการที่ (ค.9) จะไดวา 
    lilBUSBUSBUS IZI Z E +=              (ค.16) 

   lllBUSill I Z I Z e +=               (ค.17) 
 ซ่ึง i,j= 1,2,…,m แกสมการที ่(ค.17) เพื่อหาคา Il นําไปแทนคาในสมการที่ (ค.16) จะได 

   BUS
ll

BUSBUS )I
Z

ZljZil - (Z  E =              (ค.18) 

 ดังนั้นคาบัสอมิพิแดนซเมตริกซหลังจากกาํจัดโนด l จะไดดังนี้คือ 

   
ll

ljil
BUSed)BUS(modifi Z

ZZ- Z Z =              (ค.19) 
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ค.3  การเคล่ือนยายชิ้นสวนออกจากระบบ 
  

จากกระบวนการที่ไดอธิบายไปกอนหนานีเ้ปนการเพิ่มชิน้สวนเขาสูระบบ  ในสวนนี้จะ
พิจารณาถึงการเคลื่อนยายชิน้สวนออกจากระบบทําใหคาบัสอิมพิแดนซเมตริกซเปล่ียนคาไป  สวน
กระบวนการในการเคลื่อนยายชิ้นสวนออกจากระบบ ก็คลายกระบวนการเพิ่มชิ้นสวนเขาสูระบบ  
ซ่ึงถาตองการเคลื่อนยายชิ้นสวนออกจากระบบและชิน้สวนดังกลาวไมมีการ coupling กับชิ้นสวน
อ่ืน ๆ ในระบบ  บัสอิมพิแดนซเมตริกซจะถูกคํานวณหาคาใหมโดยการตออิมพิแดนซครอม
ชิ้นสวนที่ตองการเคลื่อนยายออกจากระบบซึ่งคือการเพิ่ม link เขาสูระบบ  โดยที่คาอิมพิแดนซที ่
link เขาไปใหมจะมีคาเปนลบของคาอิมพิแดนซของชิ้นสวนที่ตองการนําออกจากระบบ ซ่ึง
หลักการเพิ่ม link ดูไดจากหวัขอการเพิ่ม link  



 190
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