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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed Generation, DG) ตามมาตรฐาน IEEE1547-2003 
[1] ไดใหคําจํากัดความไววา เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหมายถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมตอเขา
กับพื้นที่ของระบบไฟฟากําลังผานจุดตอรวม (Point of Common Coupling, PCC) อยางไรก็ตาม 
สําหรับงานวิจัยอ่ืน [2]-[4] สามารถสรุปไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  คือ แหลงผลิตไฟฟาที่
อยูใกลกับบริเวณของผูใชไฟฟา อาจเชื่อมโยงเขากับระบบสงและระบบจําหนายไฟฟาหรือไมก็ได 
แตเพื่อประโยชนสูงสุดในการใชงานควรเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบสงและ
จําหนายไฟฟา ซ่ึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนั้นสามารถสงไฟฟาเขาสูระบบไดเมื่อไฟฟา
เหลือใช และสามารถดึงไฟฟาจากระบบมาใชเมื่อความตองการไฟฟามากกวาที่ผลิตได โดยปกติ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะมีขนาดไมใหญมากนัก แตไมมีขอจํากัดชัดเจนวาตองมีขนาดไมเกิน
เทาใด อาจมีขนาดเปนกิโลวัตต (kW) จนถึงหลายเมกกะวัตต (MW) ได  

ปจจุบันการกอสรางโรงไฟฟาขนาดใหญเพื่อตอบสนองความตองการใชไฟฟาที่มีแนวโนม
สูงขึ้นในทุกๆ ปมีความเปนไปไดยากมากขึ้น เนื่องจากปญหาทางดานสถานที่กอสราง ผลกระทบ
ทางสังคม รวมถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจึงมีแนวโนมที่จะ
ถูกนําไปเชื่อมตอกับระบบจําหนายเพื่อแกปญหาดังกลาวมากขึ้น ประกอบกับตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อยูใกลกับจุดโหลดสามารถชวยลดระยะทางในการไหลของกําลังไฟฟา 
เปนผลใหกําลังสูญเสียของระบบจําหนายลดลงได 

ปจจัยสําคัญในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาเชื่อมตอกับระบบจําหนายเพื่อลด
กําลังสูญเสีย ไดแก ขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [2], [5] อยางไรก็ดี ปจจัย
ดังกลาวอาจสงผลกระทบเชิงลบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน เนื่องจากปริมาณกระแสผิด
พรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เพิ่มใหกับระบบ อาจทําใหอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด
ได รวมทั้งอาจสงผลตอความนาเชื่อถือของระบบ [6] จึงควรพิจารณาถึงผลกระทบดังกลาวนี้ดวย
นอกจากนี้ การตั้งคาหรือการปรับเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหเหมาะสมเมื่อมีการเชื่อมตอเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาสูระบบจําหนายเพิ่มมากขึ้น มีความยุงยากซับซอนในทางปฏิบัติ และมี
คาใชจายสูง ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีขนาดและตําแหนงที่เหมาะสมจะสามารถลด
ความยุงยาก และคาใชจายสําหรับการเปลี่ยนอุปกรณปองกันดังกลาวได  



 

 

2

สําหรับการกําหนดตําแหนงสําหรับติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหมีความเหมาะสม
นั้น ในทางปฏิบัติอาจไมสามารถกระทําไดโดยอิสระ เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องแหลงพลังงานที่ใช
ผลิตไฟฟา พื้นที่ตั้ง และความพรอมของผูผลิต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงพิจารณาเฉพาะขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเทานั้น โดยไดมีการกําหนดตําแหนงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาไวลวงหนากอนแลว 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms, GA) สําหรับการคํานวณหาขนาด
กําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนาย เมื่อมีการระบุจํานวน และตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โดยไม
สงผลกระทบตอการตั้งคาของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม  

2. พัฒนาโปรแกรมการคํานวณขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตาม
วิธีการที่ไดกําหนดไว เพื่อใหวิศวกรระบบจําหนายสามารถนําไปใชในการวิเคราะหและ
วางแผนการทํางานของระบบจําหนายไฟฟาไดโดยสะดวก 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้มีขอบเขตดังนี้ 
1. พิจารณาระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียล  
2. อุปกรณปองกันในระบบจําหนายที่พิจารณา ไดแก เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวส โดย

การทํางานของอุปกรณปองกันเปนไปตามหลักการทั่วไปของระบบปองกันสําหรับระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 

3. อุปกรณปองกันของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกําหนดใหเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 
1547 กลาวคือ ตองปลดตัวเองออกจากระบบเมื่อเกิดเหตุการณผิดปกติขึ้น เพื่อไมใหเกิด
กรณีการแยกตัวเปนเกาะ (Islanding) 

4. หาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจาํหนาย โดยไมสงผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม 
โดยการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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5. ศึกษาปจจัยการเปลี่ยนแปลงของความตองการไฟฟาที่มีผลตอขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสีย 

6. ผูใชเปนผูกําหนดจํานวนและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะติดตั้งในระบบ
จําหนาย 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาใชเพื่อลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนาย รวมถึงแนวทางในการกําหนดฟงกชันจุดประสงคและ
เงื่อนไขจํากัดที่เกี่ยวของกับการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย พรอมทั้งขอดี
ขอเสียของแตละวิธีการที่นํามาใชในการหาคําตอบ 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับผลกระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในแกปญหาคา
ความเหมาะสมที่เกี่ยวกับระบบไฟฟากําลัง  

2. ระบุปญหาที่จะทําการศึกษาในรูปแบบของปญหาการหาคาเหมาะสมภายใตเงื่อนไขจํากัด 
โดยฟงกชันจุดประสงคคือการลดกําลังสูญเสีย เงื่อนไขจํากัด คือ ทั่วไปเกี่ยวกับกําลังการ
ไหลของไฟฟาที่เหมาะสม รวมกับลําดับการทํางานของระบบปองกัน  

3. ศึกษาการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาคําตอบของปญหาการหาคา
เหมาะสมที่ทําการกําหนด 

4. พัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียโดยคํานึงถึงลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่ถูกตอง 

5. ทดสอบสมรรถนะ และความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับระบบทดสอบรอยบิล
ลินตัน บัส 2 (Roy Billinton Test System Bus 2 : RBTS BUS 2) และระบบจําหนายของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.)โดยตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากฟงกชันจุดประสงควาเปนไป
ตามเงื่อนไขจํากัดหรือไม และเปรียบเทียบผลลัพธกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็ก  

6. ศึกษาปจจัยการเปลี่ยนแปลงของความตองการไฟฟาแตละจุดโหลดที่มีผลตอผลเฉลยที่ได 
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7. ศึกษาพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีผลตอคุณภาพของผลเฉลย และทําการ
ปรับปรุงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของโปรแกรม 

8. เรียบเรียง พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการพิจารณา
ตอไป 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. โปรแกรมคํานวณขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสีย 
โดยไมสงผลกระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม ที่วิศวกรระบบ
จําหนายสามารถนําไปใชงานไดจริง 

2. ใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหความสามารถในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปใช
ในการลดกําลังสูญเสีย 

3. ใชวิเคราะหหาตําแหนงที่เหมาะสม โดยพิจารณาผลตอการกําลังสูญเสีย และอุปกรณ
ปองกัน 

4. ใชในการวางแผนเพิ่มกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อความตองการ
ไฟฟาในอนาคตมีแนวโนมเจริญเติบโตมากขึ้น 

 
1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธ  

 
เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้จะประกอบดวย 
 
บทที่ 2 เปนการสรุปผลการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ประกอบดวยหัวขอรูปแบบปญหาของงานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม และ
ปจจัยของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

 
บทที่ 3 กลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอ

ระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย โดยอธิบายถึงลําดับการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันที่ถูกตองสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียล จากนั้นจึงแสดงรูปแบบการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน พรอมทั้งเงื่อนไขทาง
คณิตศาสตรที่แสดงถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลตอระบบปองกัน โดย
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เงื่อนไขดังกลาวจะถูกเพิ่มเขามาในการแกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

บทที่ 4  กลาวถึงการแกปญหาค า เหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิ ธี เชิงพันธุกรรม  ซ่ึ ง
ประกอบดวยรายละเอียดของกระบวนการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และการนําขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาประยุกตในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 
 

บทที่ 5 แสดงถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่จะใชในวิทยานิพนธนี้ และ
แสดงถึงการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4 กับปญหาที่กําหนดขึ้น 
 

บทที่ 6 เปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยคํานึงถึง
ผลกระทบตออุปกรณปองกัน โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้มาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 5 
เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ตามดวยขั้นตอน
ในการทดลอง และในหัวขอสุดทายจะเปนการนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับ
ระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธในแตละกรณี 
 

บทที่ 7 เปนการสรุปผลการทําวิทยานิพนธที่ผานมาทั้งหมด รวมทั้งเสนอแนะแนวทางการ
ศึกษาวจิัยตอไปในอนาคต 
 



บทที่ 2 
 

การลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

ในบทนี้นําเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ประกอบดวยหัวขอรูปแบบปญหาของงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม และปจจัย
สําคัญในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
2.1 รูปแบบของปญหา 
 

การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย ทําใหแหลงผลิตไฟฟาอยูใกลกับ
ผูใชไฟฟามากขึ้น เปนผลใหระยะทางในการไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตไฟฟามายังผูใช
ไฟฟามีระยะทางที่ส้ันลง ซ่ึงชวยลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายได ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมี
งานวิจัยจํานวนมาก [2] - [13] เกี่ยวกับการลดกําลังสูญในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก  
  ในการกําหนดรูปแบบปญหางานวิจัย สวนใหญศึกษาทางดานขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลตอการลดกําลังสูญเสีย ทั้งนี้ ผลการวิจัยมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ หากสามารถกําหนดขนาดกําลังการผลิต และตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดอยางเหมาะสม จะทําใหประสิทธิภาพในการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูง ในทางกลับกัน หากขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีความไมเหมาะสม จะทําใหประสิทธิภาพในการใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาลดลง นอกจากนี้ อาจสงผล
กระทบตอระบบถึงขั้นทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้นได 

การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด เปนการกําหนดฟงกชันจุดประสงค และ
เงื่อนไขจํากัดของระบบใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยเงื่อนไขจํากัดที่มักใชกัน คือ 
เงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม (Optimal Power Flow Constraints) รวมกับ
เงื่อนไขจํากัดอื่นๆ ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและการกําหนดขอบเขตของงานวิจัย สวนการ
กําหนดฟงกชันจุดประสงคนั้นจะแตกตางกันไปตามจุดประสงคของผูวิจัย ตัวอยางการกําหนด
ฟงกชันจุดประสงค และเงื่อนไขจํากดั เชน  



 

 

7 

- งานวิจัย [7]-[8] ใชการหาคาต่ําสุดของราคารวม ซ่ึงเกิดจากการรวมกันระหวางราคา
ของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 1 ปกับราคาในการลงทุนสรางสายสง 
และใชเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ทั้งนี้ ในงานวิจัย [7] ไดคิดผล
ของความไมแนนอนของการผลิตกําลังไฟฟาจากพลังงานลมรวมอยูในเงื่อนไขจํากัด
ดวย 

- งานวิจัย [9] นําแนวคิดการซื้อขายไฟฟามาใช เพื่อหาคาต่ําสุดของราคากําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สงมาจากระบบผลิต กําลังไฟฟาที่ถูกสงมามีคาลดลง
เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซ่ึงชวยใหกําลังสูญเสียในระบบลดลง 

- งานวิจัย [5], [10]-[13] ใชวิธีการหาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย แตจะ
ตางกันที่วิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียและการกําหนดเงื่อนไขจํากัดเพิ่มเติม เชน 
[10] ใชวิธีการหาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียที่คํานวณได ณ เวลาใดเวลาหนึ่งโดยตรง 
และมีเงื่อนไขจํากัดเพิ่มในเรื่องของกําลังการผลิตรวมสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่อนุญาตใหจายเขาสูระบบ ในขณะที่งานวิจัย [11] จะใชวิธีการคํานวณหาคา
กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสงแตละเสนและนําคากําลังสูญเสียของสายสงทุกเสนคิด
รวมกัน สวนงานวิจัย [5], [12]-[13] คํานวณหาคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายโดยคดิ
จากผลรวมของกําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสลบกับความตองการพลังงานไฟฟารวมของ
ทั้งระบบจําหนาย โดยมีเงื่อนไขจํากัดเรื่องกําลังการผลิตสูงสุดที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กแตละตัวสามารถจายได 

 
2.2 วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม 
 

สําหรับแนวทางในการแกปญหาคาเหมาะสมสําหรับคํานวณหาขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนี้ แบงออกเปน 2 แนวทางดวยกัน ไดแก แนวทางเชิง
กําหนด (Deterministic Approach) และแนวทางเชิงสโทคาสติก (Stochastic Approach)  

สําหรับแนวทางทั้ง 2 แนวทางนี้มีแนวคิดในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 
โดยแนวคิดสําหรับแนวทางเชิงกําหนดนั้น ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดคือคาประมาณที่มีความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดภายในจํานวนรอบการคํานวณที่จํากัด ในขณะที่แนวคิดสําหรับแนวทางเชิงสโท
คาสติก คือ เมื่อไมมีการจํากัดเวลา ความพยายามในการคนหาคําตอบจะทําใหสามารถเขาถึงผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดได ซ่ึงมองโดยนัยของความนาจะเปน (Probabilistic Sense)  
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แนวทางของการแกปญหาคาเหมาะสมทั้ง  2 แนวทางนี้ตางมีจุดเดนและจุดดอยท่ีตางกัน 
โดยจุดเดนของวิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงกําหนด คือ วิธีการนี้รับประกันในทาง
ทฤษฎีไดวา ผลเฉลยที่ไดเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม (Global optimum) เมื่อปญหานั้น
เปนปญหาคอนเวกซ (Convex Problem) ในขณะที่วิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิง 
สโทคาสติกจะรับประกันผลเฉลยไดเพียงแคความคานาจะเปนเทานั้น อยางไรก็ตาม จุดเดนของ
วิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงสโทคาสติก คือ สามารถใชกับรูปแบบของปญหาได
หลากหลาย 

ตัวอยางของแนวทางสโทคาสติกที่ถูกนํามาใชในการกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [7]-
[9] วิธีการคนหาแบบตาบู (Tabu Search Method) [10] เฮียรฟอรดแรนชอัลกอริทึม (Hereford 
Ranch Algorithm) [12] สวนตัวอยางของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด ไดแก วิธีบรานช
แอนดบาวด (Branch and Bound) รวมกับวิธีกําหนดการเชิงเสน (Sequential Quadratic 
Programming) [5] วิธีเจเนรัลไลซรีดิวซเกรเดียนท (Generalized Reduced Gradient Method) [13] 
เปนตน 

 
2.3 ปจจัยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 
 

ในทางทฤษฎี แหลงผลิตไฟฟาที่อยูใกลกับโหลดจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียต่ํากวาในกรณีที่
แหลงผลิตไฟฟาอยูหางไกลจากโหลด เนื่องจากระยะทางในการสงกําลังไฟฟาผานสายสงสั้นกวา 
ดังนั้น เมื่อพิจารณาภาพรวมของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กติดตั้งอยูในบริเวณที่ใกลเคียง
ศูนยกลางโหลดมากกวา ยอมสงผลดีตอระบบ กลาวคือ กําลังสูญเสียโดยรวมทั้งในระบบสงและ
ระบบจําหนายมีปริมาณลดลง  อยางไรก็ดี ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงกําลังสูญเสียอัน
เนื่องมาจากการจายไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาสูระบบจําหนายในแตละระบบอาจ
แตกตางกันไป ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับขนาดและตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เชื่อมโยง
เขากับระบบจําหนาย ดังนั้น กอนที่จะมีการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบ
จําหนายจึงจําเปนตองพิจารณาถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดังนี้ 
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2.3.1 ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอเขากับ
ระบบจําหนายเพื่อลดกําลังสูญเสียนั้น ควรเหมาะสมกับปริมาณความตองการไฟฟาในบริเวณที่
ตองการเชื่อมตอ แตหากกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีคามากกวาความตองการ
ไฟฟาในปริมาณมาก อาจสงผลใหกําลังไฟฟาไหลยอนกลับเขามายังระบบสง และทําใหกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายมีปริมาณสูงขึ้นจากเดิม จากผลการศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา [2] แสดงไดดัง
รูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางขนาดกําลังการผลิตของ DG กับกําลังสูญเสียรวม  
(เทียบกับกรณไีมมี DG) ในระบบจําหนาย [2] 

 
จากกราฟรูปที่ 2.1 แสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

กับกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะเห็นวาเมื่อขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
คามากกวาขนาดของโหลดในปริมาณมาก จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้นกวาใน
กรณีฐาน 
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จะเห็นวา ขนาดของความตองการใชไฟฟาและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กนั้น มีความสัมพันธกันอยางมาก กลาวคือ ในกรณีที่ขนาดโหลดในระบบจําหนายมีการ
เปล่ียนแปลง จะสงผลใหกําลังสูญเสียของระบบเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้น การวางแผนเชื่อมโยง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาระบบจําหนาย ควรพิจารณาถึงปริมาณความตองการใชไฟฟาใน
บริเวณที่ตองการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดวย  
 
2.3.2 ตําแหนงตดิตัง้ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

จากที่กลาวมาขางตน นอกจากขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เปนปจจัย
ที่สงผลกระทบตอการลดกําลังสูญเสียแลว ยังมีอีกปจจัยหนึ่ง กลาวคือ เนื่องจากระบบจําหนาย
ไฟฟาประกอบดวยจุดโหลดหลายจุดดวยกัน รวมทั้งความแตกตางของลักษณะการกระจายตัวของ
โหลดในแตละพื้นที่ ดังนั้น การเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลในการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเชนกัน  

ในการพิจารณาเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [2], [14] จะทําโดยการ
แบงพื้นที่ของระบบจําหนายตามลักษณะการกระจายตัวของโหลด ออกเปน 2 ลักษณะ คือ พื้นที่ที่มี
การกระจุกตัวของโหลดอยางหนาแนน (ศูนยกลางโหลด) และพื้นที่ที่มีการกระจายตัวของโหลด
อยางเบาบาง พบวา การเพิ่มขึ้นของกําลังสูญเสียในระบบจําหนายจะแปรตามระยะหางระหวาง
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก กับตําแหนงของศูนยกลางโหลด นั่นคือ ยิ่งตําแหนงการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูใกลศูนยกลางโหลดมากเทาไร ยิ่งสามารถลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจาํหนายไดมากเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงติดตั้ง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับเปอรเซ็นตกําลังสูญเสียที่ลดลง โดยตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เปนตําแหนงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เร่ิมจาก
ตําแหนงไกลจากศูนยกลางโหลดมากที่สุดมายังตําแหนงใกลศูนยกลางโหลดมากที่สุด ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางตําแหนงตดิตั้งของ DG กับเปอรเซ็นตกําลังสูญเสียที่ลดลง [14] 

 
จากกราฟจะเห็นวา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใกลกับจุดโหลด (ตําแหนงที่ 5) 

จะสามารถลดกําลังสูญเสียในระบบไดมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไกลจากจุดโหลด 
(ตําแหนงที่ 1) ดังนั้น จึงกลาวไดวาในกรณีที่ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
ขนาดเทากัน ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะเปนปจจัยที่กําหนดขนาดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย อยางไรก็ดี ในทุกตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีขนาดใหญเกินความตองการไฟฟามากขึ้น สงผลใหการลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีประสิทธิภาพลดลง โดยเฉพาะตําแหนง
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ใกลจุดโหลด (ตําแหนงที่ 5) ซ่ึงเปนตําแหนงที่ดีที่สุดกลับทําให
กําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคามากที่สุด เมื่อกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
ขนาดใหญเกินไป 

นอกจากนี้ จากงานวิจัยในอดีต [2] ยังพบวาที่ขนาดกําลังการผลิตโดยรวมเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่เทากัน ลักษณะการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแบบกระจายจะชวยลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายไดดีกวาในกรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนงเดียวกันดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 ทั้งนี้เนื่องมาจากจุดโหลดในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยหลายจุดดวยกัน 
การกระจายติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปยังจุดโหลดตางๆ จะชวยลดการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยรวมในระบบจําหนายได 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบกําลังสญูเสียรวมในระบบจําหนายระหวางการติดตั้ง DG แบบกระจาย  
และการติดตั้ง DG ตําแหนงเดียว [2] 

 
การกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมสามารถทําให

ประสิทธิภาพในระบบจําหนายไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นไดอยางมาก อันจะเปนประโยชนตอระบบสงจาย
พลังงานหลักของประเทศ และชวยลดภาระคาไฟฟาของผูใชไฟฟาลงได อีกทั้งยังเปนการชวย
สนับสนุนโครงการสงเสริมผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กของรัฐบาล ดานการทดแทนการลงทุนกอสราง
โรงไฟฟาขนาดใหญ และการสงเสริมใหมีการใชตนพลังงานนอกรูปแบบอยางคุมคา  

อยางไรก็ตาม การกําหนดตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย
ไฟฟานั้น ในทางปฏิบัติแลวอาจไมสามารถกระทําไดโดยอิสระ เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องตน
พลังงานที่ใชผลิตไฟฟา พื้นที่ตั้ง และความพรอมของผูผลิตไฟฟาอาจไมอยูในตําแหนงที่ตองการ 
ดังนั้น ปจจัยที่มีแนวโนมวาจะสามารถกําหนดไดคือขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่เหมาะสมเปนหลัก 
 



บทที่ 3 
 

ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระดับกระแสลดัวงจร 
และอุปกรณปองกันในระบบจําหนายไฟฟา 

 
 ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอ
ระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย โดยอธิบายถึงลําดับการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันที่ถูกตองสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียล จากนั้นจึงแสดงรูปแบบการติดต้ัง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน พรอมทั้งเงื่อนไขทาง
คณิตศาสตรที่จําเปนในการจํากัดผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระบบปองกัน โดย
เงื่อนไขดังกลาวจะถูกเพิ่มเขามาในการแกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
3.1 ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันใน

ระบบจําหนายแบบเรเดียล 
 

ระบบจําหนายไฟฟาสวนใหญมีลักษณะโครงสรางเปนแบบเรเดียล ดังนั้น เมื่อเกิดความผิด
พรองขึ้นในระบบ กระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นจะไหลจากสถานีไฟฟายอยมายังตําแหนงที่เกิดความผิด
พรองนั้น ซ่ึงอุปกรณปองกันโดยทั่วไปถกูออกแบบใหทํางานเมื่อมีกระแสที่สูงเกินปกติ  

อยางไรก็ตาม เมื่อระบบจําหนายไฟฟามีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู การเกิด
การลัดวงจรจะกอใหเกิดกระแสผิดพรองสมทบ (Fault Contribution) ที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก สงผลทําใหระดับกระแสลัดวงจรของระบบจําหนายเปลี่ยนไปจากเดิม โดยขนาดของ
กระแสผิดพรองสมทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับหลายปจจัย [15] เชน ขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โหมดการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระยะหาง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับจุดที่เกิดการลัดวงจร เปนตน  

นอกจากระดับกระแสลัดวงจรที่เปล่ียนแปลงไป การติดตั้งเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กยัง
สงผลตอทิศทางการไหลของกระแสผิดพรองอีกดวย [16] จากเดิมที่กระแสผิดพรองจะไหลเพียง
ทิศทางเดียว คือ จากสถานีไฟฟายอยมายังตําแหนงที่เกิดความผิดพรองเทานั้น แตเมื่อตอเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบจําหนาย จะทําใหทิศทางการไหลของกระแสผิดพรองมาจาก
หลายทิศทาง อาจสงผลใหระบบปองกันเดิมทํางานผิดพลาด เนื่องจากระบบปองกันเดิมนั้นไม
สามารถตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรองได 
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ดวยเหตุผลดังกลาว มาตรฐาน IEEE 1547 จึงไดกําหนดวา เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบ หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีปญหา จําเปนตองปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กออก
โดยทันที เพื่อไมใหมีกระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ
จําหนาย แตอยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติอาจไมสามารถปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดทันเวลา 
ทําใหเกิดกระแสผิดพรองสมทบไหลมายังจุดที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงสงผลใหลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันผิดพลาดได 

นอกจากนี้ หากพิจารณากระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียง
ตัวเดียวอาจมีคาไมสูงมากนัก แตหากพิจารณากระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กหลายๆ ตัวรวมกันอาจมีคามากจนทําใหระดับกระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงไป [15] สงผล
ใหเกิดการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาดได ยกตัวอยางเชนในรูปที่ 3.1 ถาเพิ่ม
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบ กระแสผิดพรองอาจมีคามากพอที่จะทําใหฟวสที่สาย
ปอนยอยและเบรกเกอรที่สายปอนหลักประสานงานผิดพลาดได เนื่องจากกระแสไหลมาจากหลาย
ทิศทางในระหวางที่ เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การเพิ่มระดับกระแสลัดวงจรเนือ่งจากกระแสผิดพรองสมทบจาก DG ยูนิตที่ 1 2 และ 3 
ทําใหการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาด [15] 

 
วิธีการแกปญหาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหกระแสลัดวงจรในระบบที่มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู โดยใชโปรแกรมจําลองเหตุการณเพื่อศึกษาการลัดวงจรที่เกิดขึ้นใน
ระบบจําหนายที่ตําแหนงตาง ๆ กัน ซ่ึงหากพบปญหาที่เกิดจากการทํางานผิดพลาดของอุปกรณ
ปองกันก็อาจจะตองมีการเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหม หรือปรับตั้งคาของอุปกรณปองกันในแตละ
สวนใหม   

อยางไรก็ตาม การเปลี่ยน หรือการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันใหมในทางปฏิบัติอาจเปนไป
ไดยาก หรือตองใชเงินลงทุนสูง ซ่ึงไมคุมกับมูลคาเพิ่มที่ไดจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
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เล็ก ดังนั้น ในงานวิจัย [17] ไดนําเสนอเกี่ยวกับวิธีการแกปญหาอีกทางหนึ่งนั่นคือ การจํากัดกระแส
ผิดพรองสมทบ ซ่ึงจะชวยใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาดนอยลง  

 
3.2 ลําดับการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน (Protection Co-ordination) 

 
โครงสรางของระบบจําหนายไฟฟาที่นํามาพิจารณา คือ โครงสรางระบบจําหนายไฟฟา

แบบเรเดียล ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในระบบจําหนาย เนื่องจากใชเงินลงทุนต่ํา และงายตอการ
ปฏิบัติงานระบบ สําหรับอุปกรณปองกันที่พิจารณา ประกอบดวย เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวส
ที่สายปอนยอย ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบจําหนายแบบเรเดียล 
 

ระบบปองกัน ตามรูปที่ 3.2 ประกอบดวยโดยเบรกเกอรที่ตนทางใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ทําหนาที่ปองกันสายปอนหลักในสวนตนทางและทําหนาที่สํารองปองกันสายปอนหลักและสาย
ปอนยอยในกรณีที่รีโคลสเซอรและฟวสไมทํางาน รีโคลสเซอรติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายสง
หลัก ทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทําหนาที่สํารองปองกัน
สายปอนยอยในกรณีที่ฟวสไมทํางาน และฟวสติดตั้งที่สายปอนยอยทําหนาที่ปองกันโหลดในกิ่ง
ยอยของระบบ  

การจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันนั้น ใชการจัดความสัมพันธโดยพิจารณาทั้ง
กระแสผิดพรองและเวลาตามคุณลักษณะของกระแสเกินผกผันกับเวลา (Inverse Time Overcurrent 
Characteristic) คือ กระแสผิดพรองยิ่งมาก เวลาในการทํางานของอุปกรณยิ่งสั้น การออกแบบ
ระบบปองกันโดยใชคุณลักษณะของกระแสเกินผกผันกับเวลาชวยใหระบบปองกันมีความยืดหยุน
มากขึ้น  

กรณีกอนติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก อุปกรณทั้ง 3 ชนิดมีลําดับการทํางานรวมกัน 
ดังนี้ คือ ระบบเริ่มขั้นตอนการปองกันที่รีโครสเซอรซ่ึงจะทํางาน 2 จังหวะ คือ จังหวะแรกเปนชวง
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การทํางานแบบเร็ว (Recloser Fast) และจังหวะที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา (Recloser Slow) 
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ    รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการ
ทํางานแบบเร็ว เพื่อตรวจสอบวาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาความผิด
พรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว ระบบจะกลับคืนสูสภาวะปกติโดยไมมีการตัดวงจร แตถาความ
พรองนั้นยังคงอยู หรือเปนความผิดพรองแบบถาวร ฟวสที่สายปอนยอยจะทํางานตัดความผิดพรอง
นั้น แตหากฟวสไมสามารถตัดความผิดพรองดังกลาวได รีโคลสเซอรจังหวะที่สองจะทําหนาที่ตัด
วงจรออก สวนเบรกเกอรจะทํางานเปนลําดับสุดทายในกรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไมสามารถ
กําจัดความผิดพรองนั้นได ดังแสดงในกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเบรกเกอร รีโคลส
เซอรและฟวสเปนดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรกเกอร รีโคลสเซอรและฟวส [17] 
 

จากกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเบรกเกอร รีโคลสเซอรและฟวส จะ
สังเกตเห็นวาลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันทั้ง 3 จะทํางานไดถูกตองในชวงกระแสผิดพรอง
คาหนึ่งเทานั้น คือ กระแสต่ําสุด (Minimun Current) และกระแสสูงสุด (Maximun Current) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ในกรณีที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับระบบจําหนายอาจทําใหกระแส
ผิดพรองที่เกิดขึ้นมีคามากเกินชวงกระแสผิดพรองดังกลาว ดังนั้น เพื่อใหอุปกรณปองกันมีลําดับ
การทํางานที่ถูกตอง ควรพิจารณาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เหมาะสม และไมทํา
ใหกระแสผิดพรองเกินชวงการทํางาน 
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3.3 รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กท่ีอาจมีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน [18]-[20] 

 
ผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตออุปกรณปองกันมีอยูดวยกัน

หลายประการ ขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้งอุปกรณปองกันที่สัมพันธกับตําแหนงการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงการเกิดความผิดพรองเปนผลใหอุปกรณปองกันแตละตัว
ตรวจจับขนาดกระแสผิดพรองในปริมาณที่ตางกัน ทั้งนี้ รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันสามารถสรุปได 5 รูปแบบ ดังนี้ 

 
1) รูปแบบที่ 1 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทางดานหลังรีโคลสเซอรและเกิด

ความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 
 จากรูปที่ 3.4 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร
และเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายทางทําให กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรและฟวสจะตรวจจับขนาด
ของกระแสผิดพรองไดคนละคา โดยที่ฟวสจะตรวจจับขนาดกระแสไดมากกวารีโคลสเซอร คือ
กระแสผิดพรองรวมที่ไหลมาจากสถานีไฟฟายอย และจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทําใหมี
โอกาสที่ฟวสจะทํางานกอนรีโคลสเซอรในจังหวะแรก ความผิดพลาดของลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันดังกลาวจะมีผลในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว ทําใหโหลด
บริเวณนั้นถูกตัดออกจากระบบ  
 
 



 18 

2) รูปแบบที่ 2 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและ
เกิดความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอร  
และเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 
จากรูปที่ 3.5 ระบบมีการตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ตนทางกอนถึงรีโคลสเซอร 

ในกรณีเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายทาง  ขนาดกระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรและฟวสเปนคา
เดียวกัน แตมีขนาดที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ในระบบ  ซ่ึงทําใหอุปกรณปองกันทั้งคูมีความไวมากขึ้น แตอยางไรก็ดี อาจทําใหชวงเวลาในการ
ทํางานรวมกัน(Coordination Time interval : CTI) ระหวางรีโคลสเซอรและฟวสนี้แคบลง หากผล
ดังกลาวรุนแรงก็อาจเกิดกรณีที่ฟวสทําหนาที่กําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นกอนที่รีโคลสเซอรจะ
ทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงถือวาเปนลําดับการทํางานที่ผิดพลาด 
 

3) รูปแบบที่ 3 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและเกิด
ความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 

DG
Substation Breaker Recloser

Fuse

Fault
IF,Sub

IF,DG

 
 

รูปที่ 3.6 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 
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 จากรูปที่ 3.6 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและ
เกิดความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส กรณีเชนนี้จะไมมีกระแสผิดพรองไหลผาน           
รีโคลสเซอร อุปกรณปองกันสามารถทํางานไดถูกตอง เพียงแตกระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสจะมี
ขนาดมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ 
อยางไรก็ดี กระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสจะตองมีคาไมเกินคาพิกัดของฟวส 
 

4) รูปแบบที่ 4 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูหลังเบรกเกอรและเกดิความผิด
พรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 
 จากรูปที่ 3.7 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร
และเกิดความผิดพรองที่บริเวณตนทาง กรณีเชนนี้จะทําใหกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กไหลยอนผานรีโคลสเซอรไปยังจุดที่เกิดการผิดพรอง ซ่ึงหากกระแสผิดพรองนี้มีคามาก
พอที่จะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหโหลดบริเวณที่อยูหลังรีโคลสเซอรถูกตัดออกจากระบบ 
และเกิดเหตุการณไฟฟาดับในบริเวณที่ไมเหมาะสม ในกรณีนี้เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จําเปนตองถูกปลดออกจากระบบตามมาตรฐาน IEEE 1547 เพื่อใหรีโคลสเซอรสามารถปดวงจร
และจายโหลดไดเหมือนเดิม มิฉะนั้นอาจเกิดปญหาระบบทํางานไมตรงจังหวะกันได หากไม
ตองการใหเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นในกรณีนี้อาจจําเปนตองมีการเปลี่ยนรีโคลสเซอรใหสามารถ
ตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรองได 
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5) รูปแบบที่ 5 คือ การเกิดความผิดพรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

  

DG

Substation

Breaker Recloser 2

Fault

IF,DG

Breaker Recloser 1

 
 

รูปที่ 3.8 การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนกับสายสงที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

 จากรูปที่ 3.8 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่สายสงดานลาง และเกิดความ
ผิดพลาดที่สายสงดานบน การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนี้จะทําใหมีกระแสไหล
ยอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กผานอุปกรณปองกันในสายสงดานลางมายังจุดที่เกิดความผิด
พรอง ถาขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลยอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนี้มีคามากพอ 
อุปกรณปองกันในสายสงดานลางจะทํางาน ทําใหโหลดที่ตออยูในสายสงดานลางถูกตัดวงจร ซ่ึง
เปนการทํางานที่ผิดพลาด สงผลใหโหลดปริมาณมากถูกตัดออกจากระบบอยางไมจําเปน ปญหา
ดังกลาวสามารถแกโดยการเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหสามารถตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรอง
ได หรือมิฉะนั้นจะตองตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอรในสายบน (Recloser 1) ใหสามารถกําจัด
ความผิดพรองไดกอนที่รีโคลสเซอรในสายลาง (Recloser 2) จะทาํงาน 
  รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 5 รูปแบบนี้ จะถูกนําไปใชพิจารณาเพื่อหาขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม ดวยวิธีการจํากัดกระแสผิดพรองของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ยังคงทําใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่พิจารณาทํางานได
อยางถูกตอง โดยไมจําเปนตองตั้งคาการทํางาน หรือเปล่ียนอุปกรณปองกันใหม 
 
3.4 การกําหนดเงื่อนไขจํากัดทางคณิตศาสตรเพื่อปองกันผลกระทบของขนาดเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กตอการทํางานรวมกันของระบบปองกัน  
 
 การคํานวณหาขอบเขตของกระแสผิดพรองสมทบจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ยังคง
ทําใหอุปกรณปองกันทํางานไดถูกตองนั้น จะทําการพิจารณาตามการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กรูปแบบที่ 1-5 ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.1 โดยที่ ICB, Irecloser และ Ifuse คือ กระแสผิดพรอง
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ที่เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวสตรวจจับได ตามลําดับ สวน IF,S และ IF,DG คือ กระแสผิดพรองที่
ไหลมาจากสถานีไฟฟายอย และกระแสผิดพรองที่ไหลมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงความผิดพรอง พรอม
รายละเอียดของกระแสที่อุปกรณปองกันตรวจจับไดทั้ง 5 กรณี 

รูปแบบ ตําแหนง DG 
ตําแหนง 

ความผิดพรอง 
กระแสผิดพรอง 

1 หลังรีโคลสเซอร หลังรีโคลสเซอร Irecloser = IF,S และ Ifuse = IF,S + IF,DG 
2 หนารีโคลสเซอร หลังรีโคลสเซอร Irecloser =  Ifuse = IF,S+ IF,DG 
3 หนารีโคลสเซอร หนารีโคลสเซอร Irecloser = 0 และ Ifuse = IF,S + IF,DG 
4 หลังรีโคลสเซอร หนารีโคลสเซอร Irecloser = IF,DG และ Ifuse = IF,S + IF,DG 

5 สายสงดานลาง สายสงดานบน 
ICB, ลาง = Irecloser, ลาง = IF,DG และ  

ICB, บน = IF,S + IF,DG 

 
 รูปแบบที่ 1 จะเห็นวา กระแสผิดพรองที่รีโคลสเซอรตรวจจับไดมีปริมาณเทากับกระแสผิด
พรองที่ไหลมาจากสถานีไฟฟายอยเทานั้น ในขณะที่กระแสผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดจะเปน
กระแสผิดพรองที่มาจากสถานีไฟฟายอยรวมกับกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอร ซ่ึงอาจเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร ดังนั้นจึงตองจํากัดกระแส
ผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดไมใหเกินชวงการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน 
 รูปแบบที่ 2 กระแสผิดพรองที่รีโคลสเซอร และฟวสตรวจจับไดมีคาเทากัน จึงไมกอใหเกิด
ปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร แตอยางไรก็ตาม กระแสผิดพรองสมทบที่มาจากเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กนั้น อาจทําใหกระแสผิดพรองเกินชวงการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกันได  
 รูปแบบที่ 3 ไมกอใหเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอรแตอยางใด เนื่องจากกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลผานฟวสเทานั้น ไมผานรีโคลสเซอร อยางไรก็ดี 
กระแสผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดอาจมีขนาดเกินคาพิกัดของฟวสได  

รูปแบบที่ 4 จะมีกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไหลยอนผานรีโคลสเซอร เปนผล
ใหรีโคลสเซอรตัดโหลดออกโดยไมจําเปน โดยรูปแบบนี้สามารถใชวิธีจํากัดกระแสของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหมีปริมาณอยูนอกชวงการทํางานของอุปกรณปองกัน หรือใชกราฟ
คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบวาเวลาในการตัดวงจรของฟวสใน
กรณีนี้จะตองทํางานเร็วกวารีโคลสเซอร 
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รูปแบบที่ 5 การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนี้จะทําใหมีกระแสไหลยอนจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กผานอุปกรณปองกันในสายสงดานลางมายังจุดที่เกิดความผิดพรองใน
สายสงเสนบน อาจเปนผลใหอุปกรณปองกันในสายสงดานลางทํางานโดยไมจําเปน ทั้งนี้ เนื่องจาก
รีโคลสเซอรในสายสงที่เกิดความผิดพรอง (สายสงเสนบน) จะสามารถกําจัดความผิดพรองไดนั้น
ตองรอถึงจังหวะการทํางานชา (Recloser S) ทําใหการแกไขปญหาดังกลาวทําไดโดยใชกราฟ
คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร
ในสายสงที่เกิดความผิดพรอง (สายสงเสนบน) ตองเร็วกวาเวลาการทํางานของเบรกเกอร และ         
รีโคลสเซอรในสายสงเสนลางทํางาน  

 
จากการวิเคราะหรูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทั้ง 5 รูปแบบ พบวา 

กระแสผิดพรองใหมที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 - 3 ตองอยู
ในขอบเขตของกระแสผิดพรองต่ําที่สุด (Minimum current) และกระแสผิดพรองมากที่สุด 
(Maximum current) ดังรูปที่ 3.9 เพื่อใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเปนไปอยางถูกตอง 
สวน การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 และ 5 นั้น ตองใชกราฟคุณลักษณะการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันวาเปนไป
ตามที่นําเสนอไวขางตนหรือไม 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางจุดทํางานรวมกันระหวางรีโคลสเซอรและฟวสของการติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [17] 
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การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 – 3 สามารถพิจารณาจากการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในรูปแบบที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีปญหามากที่สุดใน 3 รูปแบบ เนื่องจาก
กระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสมีคามากวากระแสผิดพรองที่ไหลผานรีโคลสเซอร (Irecloser = IF,S 
และ Ifuse = IF,S + IF,DG ) อาจทําใหเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร เพื่อแกปญหาดังกลาว จึง
ใชวิธีจํากัดกระแสผิดพรองที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมใหมีขนาดเกินชวงที่อุปกรณ
ปองกันยังสามารถทํางานไดตามลําดับที่ถูกตอง 

จากรูปที่ 3.9 เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ กระแสผิดพรองที่มาจากสถานไฟฟายอยรวม
กับกระแสผิดพรองที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตองมีคานอยกวากระแสผิดพรองที่ฟวส
สามารถรองรับได และมีคาชวงเผื่อที่เหมาะสม แทนดวยสัญลักษณ inargm,fuseI   จากขอความ
ดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 

 
max

DG,FS,Finargm,fuse III +=  (3.1) 
 

S,Finargm,fuse
max

DG,F III −=  (3.2) 
 
เนื่องจาก max

DG,FI  เปนกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีคามากที่สุด ดังนั้น เพื่อ
จํากัดกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จะใชเงื่อนไข 
 
 max

DG,FDG,F II <  (3.3) 
 
แทนสามการที่ (3.2) ลงในสมการที่ (3.3) ไดวา 
 
 S,Finargm,fuseDG,F III −<  (3.4) 
 
และเพื่อใหฟวสที่สายปอนยอยหลังรีโคลสเซอรทุกตัวทํางานไดภายใตเงื่อนไขดังกลาวในทุกๆ 
ตําแหนงของการเกิดความผิดพรองหลังรีโคลสเซอร จะตองทดสอบการเกิดความผิดพรองในทุก
สายปอนยอยที่อยูหลังรีโคลสเซอรแลว ดังสมการที่ (3.5) 
 
 i

S,Finargfuse,m
i

DG,F III −< , ทุกตําแหนง i  หลังรีโคลสเซอร (3.5) 
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เงื่อนไขดังสมการที่ (3.5) สามารถนํามาใชกับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน
รูปแบบที่ 2 และ 3 เพื่อจํากัดกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดเชนกัน 
โดยคิดรวมในกรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นที่สายปอนยอยที่อยูหนารีโคลสเซอรดวย ทั้งนี้ โดยมี
สมมุติฐานวา inargm,fuseI  มีคาไมตางจาก maxI  มากนัก 

 
สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 4 และ 5 นั้น ตองใชกราฟ

คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน 

เงื่อนไขสําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 เพื่อแกไขปญหา      
รีโคลสเซอรทํางานโดยไมจําเปน เนื่องจากอาจมีกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ไหลยอนผานรีโคลสเซอร จึงตองกําหนดใหเวลาการทํางานของรีโคลสเซอรนั้นชากวาเวลาการ
ทํางานของฟวส ดังสมการที่ (3.6) 
 
 ( ) ( )i

closerReFcloserRe
i
fuseFuse ITIT −< ,  ทุกตําแหนง i  หนารีโคลสเซอร (3.6) 

 
โดย i

fuseI  คือ กระแสผิดพรองผานฟวสเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

FuseT  คือ เวลาการทาํงานของฟวสโดยใชกราฟคุณลักษณะของฟวส TC 
 FcloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 

     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
 
เงื่อนไขสําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 5 เพื่อแกไขปญหา      

รีโคลสเซอรในสายปอนที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานโดยไมจําเปน เนื่องจากอาจมี
กระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไหลยอนผานรีโคลสเซอร จึงตองกําหนดใหเวลา
การทํางานของรีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรองทํางานเร็วกวาเวลาการทํางานของ         
รีโคลสเซอรในสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ดังสมการที่ (3.7) 
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 ( ) ( )i

closerReFcloserRe
i

closerReScloserRe ITIT −+ < ,  ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (3.7) 
 
โดย i

closerReI +  คือ กระแสผิดพรองผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

ScloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
    รีโคลสเซอรจังหวะชา 

FcloserReT  คือ เวลาการทาํงานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 

 
 จากนั้น หากขยายการพิจารณาในกรณีที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวา 1 
เครื่องในระบบจําหนาย ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบจําหนายแบบเรเดียล กรณีมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายเครื่อง 
 
เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 1 – 3 สามารถดัดแปลงโดยคิดผลรวม
ของกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทุกเครื่องในระบบ ซ่ึงสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ (3.8) 
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 i
s,Finargfuse,m

nDG

m

i
DG,F III

m
−<∑

=

 
1

, ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (3.8) 

 
โดย  i

DG,F m
I  คือ กระแสผิดพรองจากเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตวัที่ m เมื่อเกิดความผิดพรอง 

 ณ ตําแหนง i  
 nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีก่ําหนดติดตั้งในระบบ 
 

 ในขณะที่เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 4 และ 5 สามารถใช
สมการที่ (3.6) และ (3.7) ไดตามลําดับ โดยในกรณีคิดผลรวมของกระแสผิดพรองจากทุกเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งในระบบ 
 เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันตามสมการที่ (3.6)-(3.8) จะถูกนําไปใชเปนเงื่อนไขจํากัดเพื่อ
แกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอไป 



บทที่ 4 
 

การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซ่ึง
ประกอบดวยรายละเอียดของกระบวนการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และการนําขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาประยุกตในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 
 
4.1 พื้นฐานขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
  

ปญหาการหาคาเหมาะสมที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟากําลังนั้น จัดเปนปญหาหนึ่งที่หาผล
เฉลยไดลําบาก เนื่องจากลักษณะของปญหามีความซับซอน ไมเปนเชิงเสน และไมคอนเวกซ ดังนั้น 
จึงจําเปนตองเลือกวิธีการแกปญหาคาเหมาะสมที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเอื้ออํานวยตอการสราง
รูปแบบของปญหา และขั้นตอนการหาผลเฉลย 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนหนึ่งในวิธีการหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงสโทคาสติกที่
ไดรับความนิยม เนื่องจากวิธีการนี้สามารถแกปญหาคาเหมาะสมที่ฟงกชันจุดประสงคมีความไม
ตอเนื่อง หรือไมสามารถหาอนุพันธได [21] สําหรับหลักการของวิธีนี้จะอาศัยการเลียนแบบ
หลักการถายทอดพันธุกรรมทางธรรมชาติ (Natural Genetics) ก็คือ ยีน (Gene) ที่เหมาะสมจากรุน
พอแมจะถูกถายทอดไปยังรุนลูก เพื่อท่ีจะใหรุนลูกมีการพัฒนาที่ดียิ่งขึ้น และสามารถอยูรอดตอไป
ได หลักการดังกลาวไดถูกนํามาประยุกตใชเพื่อคนหาผลเฉลยในขอบเขตที่ผลเฉลยนั้นมีโอกาส
เกิดขึ้นได โดยการจําลองที่เลียนแบบวิวัฒนาการ จะทําใหไดผลเฉลยที่มีแนวโนมที่ดียิ่งขึ้น  

สําหรับขั้นตอนในการแกปญหาคาเหมาะสมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะเริ่มจากการ
สมมติผลเฉลยขึ้นมาหลายๆ ผลเฉลย (Population of solution) กอน จากนั้นจึงคนหาวาผลเฉลยที่ถูก
สมมติขึ้นมานั้น ผลเฉลยใดมีโอกาสอยูรอดมากที่สุด (Survival of the fittest) โดยจะใชวิธีการ
ประเมินผานฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function) สําหรับผลเฉลยที่มีคาความเหมาะสมมาก ก็
มีโอกาสอยูรอดมาก และอาจมีโอกาสไดรับเลือกเพื่อพัฒนาเปนผลเฉลยใหมๆ ในรุนของการ
ถายทอด (Generation) ตอไป โดยผลเฉลยใหมที่เกิดนี้เกิดจากการประยุกตใชวิธีการทาง            
พันธุศาสตร   คือ การครอสโอเวอร (Crossover) และการมิวเทชั่น (Mutation) ทั้งนี้ ผลเฉลยที่
ตองการหาจะตองถูกแสดงใหอยูในรูปของโครโมโซม (Chromosome)  
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จากหลักการขางตนแสดงใหเห็นวา การหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น
จะแตกตางจากวิธีการหาคาเหมาะสมวิธีอ่ืน ดังนี้ 

1) ใชการสุมผลเฉลยชุดหนึ่งขึ้นมากอน จากนั้นจึงทําการประเมินคาความเหมาะสม 
ดังนั้น วิธีนี้จึงสะดวกในการแกปญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได ไมจําเปนตองเปนตัวแปรตอเนื่อง 

2) เปนวิธีการหาคาเหมาะสมที่หาจากจุดเริ่มตนหลายๆ จุด ซ่ึงเปนการหาจุดเหมาะสม
ที่สุดโดยรวมที่ใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมแบบขนาน ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม 

3) ใชขอมูลเพียงคาฟงกชันจุดประสงคเทานั้น ดังนั้น วิธีนี้สามารถใชกับฟงกชัน
จุดประสงคไดทุกชนิด โดยไมจําเปนตองเปนฟงกชันตอเนื่องหรือฟงกชันที่หาอนุพันธได 

4) ใชทฤษฎีทางความนาจะเปนในการหาคําตอบ 
 
4.2 กระบวนการขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรม 
 

การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะประกอบไปดวยข้ันตอน
พื้นฐานทั้งหมด 6 ขั้นตอน ไดแก  

1.  การแทนผลเฉลยดวยโครโมโซม 
2.  การกําหนดประชากรเริ่มตน 
3.  การประเมินความเหมาะสม  
4.  การคัดเลือกประชากร  
5.  การดําเนินการทางพันธุศาสตร 
6.  เงื่อนไขการหยุด 
 

4.2.1 การแทนผลเฉลยดวยโครโมโซม (Solution representation) 
 
เนื่องจากวิธีการเชิงพันธุกรรมใชวิธีแทนผลเฉลยของปญหาใหอยูในรูปของโครโมโซม 

ดังนั้น หากสามารถเลือกวิธีการแทนโครโมโซมไดเหมาะสม ยอมทําใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น สําหรับวิธีการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมนี้มีหลากหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ใชเลขฐานสอง (Binary digits) เลขทศนิยม (Floating number) จํานวนเต็ม (Integer) และสัญลักษณ 
(Symbol) เปนตน แตโดยทั่วไปวิธีที่นิยมใชกัน คือ เลขฐานสอง และเลขทศนิยม ซ่ึงตางก็เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ แตวิธีการแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยมจะมีขอไดเปรียบในเรื่องเวลาที่ใชในการ
คํานวณ [22] ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงตัวอยางการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขฐานสอง และ
เลขทศนิยม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขฐานสอง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขทศนิยม 
  
 สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการแทนโครโมโซมดวยเลข
ทศนิยม ดังนั้น ในรายละเอียดตอไปจึงกลาวถึงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชกับการแทน
โครโมโซมดวยเลขทศนิยมเปนสวนใหญ สําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการแทน
โครโมโซมดวยเลขฐานสองนั้นสามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดใน [21] – [23] 

 
4.2.2 การกําหนดประชากรเริ่มตน (Initial Population) 

 
โดยทั่วไปนิยมกําหนดประชากรเริ่มตนดวยวิธีการสุมเลือกจํานวนโครโมโซมใหเทากับ

จํานวนประชากรที่ตองการ ทั้งนี้ ส่ิงสําคัญสําหรับการกําหนดประชากรเริ่มตน ก็คือ จํานวน
ประชากรที่ตองการ หากกําหนดจํานวนประชากรไมมากพอที่จะครอบคลุมผลเฉลยที่เปนไปได
ทั้งหมด อาจสงผลใหการคนหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดอยไป  สวน
ใหญแลวนิยมกําหนดจํานวนประชากรที่ตองการอยูในชวงหลักรอยจนถึงหลักพัน 

 
4.2.3 การประเมินความเหมาะสม (Fitness Evaluation) 

 
เมื่อมีการกําหนดประชากรเริ่มตนแลว ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะทําการพิจารณาเลือกผล

เฉลยใหม จากผลเฉลยเดิมโดยอาศัยคาความเหมาะสม ดังนั้น การเลือกใชวิธีการประเมิน และ
ฟงกชันความเหมาะสมอยางเหมาะสมจะชวยใหการคนหาผลเฉลยเปนไปอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น โดยทั่วไปการประเมินความเหมาะสมของผลเฉลยจะอาศัยการคํานวณคา
จากฟงกชันจุดประสงค  
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4.2.4 การคัดเลือกประชากร (Selection Function) 
 
ขั้นตอนตอไปสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือ การคัดเลือกประชากรซึ่งเปนขั้นตอนที่

ตัดสินวาโครโมโซมแตละตัวในกลุมประชากรนั้นวาจะอยูรอดหรือไมในรุนตอไป โดยพิจารณา
จากคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว ถาโครโมโซมใดมีคาความเหมาะสมสูงก็มีโอกาส
อยูรอดสูง สวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ําก็มีโอกาสอยูรอดต่ํา สําหรับวิธีในการคัดเลือก
ประชากรนี้มีหลายวิธี เชน การสุมแบบวงลอ (Roulette wheel) การจัดลําดับ (Ranking) การเจอกัน
ของผูชนะ (Tournament)เปนตน [21]-[22]   

 
1) การสุมแบบวงลอ (Roulette wheel)  
เปนกระบวนการคัดเลือกประชากรแบบสุม โดยใชคาความเหมาะสมเพื่อกําหนดความ

นาจะเปนของโครโมโซม iP  ตามสมการที่ (4.1) จากนัน้ ทาํการสุมความนาจะเปน ในชวง ( )10,U  

เพื่อเปรียบเทยีบกับความนาจะเปนสะสมของโครโมโซม ∑
=

=
i

j
ji PC

1
 หากคาความนาจะเปน

ดังกลาวเปนไปตามเงื่อนไขนี้ ( ) ii C,UC ≤<− 101  โครโมโซม i  จะไดรับการคัดเลือก 
   

 
∑ =
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j j

i
i

F
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1

 (4.1) 

 
โดย  iF  คือ คาความเหมาะสมของโครโซม i  
 Popsize  คือ จํานวนประชากร 
 

2) การจัดลําดับ (Ranking)  
เปนการคัดเลือกประชากรแบบสุมเชนเดียวกับการสุมแบบวงลอ เพียงแตจะใชคาความ

เหมาะสมจัดลําดับโครโมโซมกอน แลวจึงคอยกําหนดความนาจะเปนของแตละโครโมโซม iP  
ดวยสมการที่ (4.2)  
 
 ( ) 11 −−= r

i q'qP  (4.2) 
 
โดย  q  คือ ความนาจะเปนของโครโมโซมลําดับที่ 1 

r  คือ ลําดับของโครโมโซม ถาเทากับ 1 คือ ดีที่สุด 

'q  คือ 
( )Popsizeq

q
−− 11
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3) การเจอกันของผูชนะ (Tournament)  
ทําไดโดยจัดกลุมโครโมโซมเปนกลุมยอยๆ แบบสุม และในแตละกลุมยอยนี้จะเลือก

โครโมโซมที่แข็งแกรงที่สุดเพื่อกําเนิดรุนลูกตอไป  กระบวนการดังกลาวจะทําซํ้าจนไดจํานวน
ประชากรครบตามตองการ 

 
4.2.5 การดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) 

 
ขั้นตอนการดําเนินการทางพันธุศาสตรทําหนาที่สรางผลเฉลยใหมๆ จากผลเฉลยที่ผาน

ขั้นตอนการคัดเลือกประชากรมาแลว  โดยการดํา เนินการทางพันธุศาสตรที่นิยมใช  คือ       
การครอสโอเวอร  และการมิวเทชั่น  

 
4.2.5.1 การครอสโอเวอร  

 
เปนกระบวนการสรางประชากรรุนใหมโดยอาศัยการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางโครโมโซม

พอแม (Parents) จํานวน 2 โครโมโซม เพื่อกําเนิดโครโมโซมลูก (Offspring) จํานวน 2 โครโมโซม 
ซ่ึงขั้นตอนการแลกเปลี่ยนขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ตามวิธีการแทนผลเฉลยดวย
โครโมโซม [23] คือ 

 
1. การครอสโอเวอรเม่ือใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสอง 
 
การครอสโอเวอรในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 

วิธีครอสโอเวอรหลายจุด (Multi-point Crossover) เปนตน สําหรับกระบวนการครอสโอเวอรของ
โครโมโซมนี้ เร่ิมจากสุมโครโมโซมพอแมมาคูหนึ่ง ซ่ึงก็คือโครโมโซมพอแม 1 และโครโมโซม
พอแม 2 ดังรูปที่ 4.3 ในกรณีที่เปนวิธีครอสโอเวอรจุดเดียว จะทําการสุมตําแหนง  ครอสโอเวอร  
(Cross site) ขึ้นมา หลังจากนั้นโครโมโซมคูนั้นก็จะเปลี่ยนบิตกันตั้งแตตําแหนงที่อยูหลังตําแหนง 
ครอสโอเวอรเปนตนไปเพื่อใหกําเนิดโครโมโซมลูกขึ้นมาใหม จะกระทําเชนนี้จนไดโครโมโซม
ชุดใหมขึ้นมาจนครบจํานวนประชากรที่เราตองการ 
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รูปที่ 4.3 การครอสโอเวอร 
 
 จากวิธีครอสโอเวอรอยางงายขางตนนี้ กาํหนดให ix  และ iy  คือ คาของบิต i  ใน
โครโมโซมพอแม 1 และคาของบิต i  ในโครโมโซมพอแม 2 ตามลําดับ เมื่อสุมตําแหนง          
ครอสโอเวอร r  จะทําเกิดการเปลี่ยนคาของบิตตั้งแตตําแหนง r  เปนตนไป และเกิดโครโมโซมลูก 

'x  และ 'y  ขึ้นมาใหม ดังสมการที่ (4.3) 
 
 
 (4.3) 
 
 
 
 สําหรับรายละเอียดของวิธีอ่ืนๆ ในกลุมนีส้ามารถหารายละเอียดไดจาก [21] - [23] 

 
2. การครอสโอเวอรเม่ือใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยม 

 
การครอสโอเวอรในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 

วิธีครอสโอเวอรเลขคณิต (Arithmetic Crossover) วิธีครอสโอเวอรฮิวริสติก (Heuristic Crossover) 
เปนตน 
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1) วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 
วิธีครอสโอเวอรอยางงายสําหรับการแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยมนีใ้ชหลักการเดยีวกับ

การแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสองดังสมการที่ (4.3) 
 
2) วิธีครอสโอเวอรเลขคณิต (Arithmetic Crossover) 
วิธีนี้จะสุมโครโมโซมพอแมมาคูหนึ่ง X  และ Y  เพื่อนํามาผานกระบวนการรวมกันเชิง

เสน ดังสมการที่ (4.4) กําเนิดเปนโครโมโซมลูก 'X  และ 'Y  ทั้งนี้ r  คือ คาที่สุมไดในชวง 

( )10,U  
 

 
( )

( ) YrXr'Y

YrXr'X

+−=

−+=

1

1
 (4.4) 

 
3) วิธีครอสโอเวอรฮิวริสติก (Heuristic Crossover) 
เปนการแลกเปลี่ยนขอมูลของโครโมโซมพอแม X  และ Y  แบบเชิงเสน ดังสมการที่ 

(4.5) ทั้งนี้ 'X  และ 'Y  คือ โครโมโซมลูกที่เกิดขึ้นใหม โดย 'X  ตองมีคาความเหมะสมที่ดีกวา 
'Y  หากไมเปนจริงจะตองสุม r  ใหมที่สามารถทําให 'X  มีคาความเหมะสมที่ดีกวา 'Y  

 

 ( )
X'Y

YXrX'X

=

−+=   (4.5) 

 
4.2.5.2 การมิวเทชั่น  
 

เปนกระบวนการที่ปองกันการลูเขากอนกําหนด และปองกันการสูญเสียขอมูลที่สําคัญ
บางอยางไปในระหวางกระบวนการถายทอด นอกจากนี้ ยังชวยใหผลเฉลยมีโอกาสที่จะลูเขาสูจุด
คําตอบในชวงอื่นๆ ที่มีคาดีกวา ขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนคาของโครโมโซมที่ตําแหนงใดๆ เพื่อกําเนิด
โครโมโซมใหม ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 

 
1. การมิวเทชั่นเมื่อใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสอง 
 
ในแตละตําแหนงบิตจะสุมจํานวนจริงในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบคาที่สุมนั้นกับ

ความนาจะเปนของการมิวเทชั่น ถาคาท่ีสุมในบิตใดมีคามากกวาความนาจะเปนของการมิวเทชั่นก็
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จะไมมิวเทชั่น แตถาคาที่สุมของบิตใดมีคาต่ํากวาความนาจะเปนของการมิวเทชั่นก็จะทําการ            
มิวเทชั่นที่ตําแหนงบิตนั้น โดยที่จะเปลี่ยนบิตที่ตําแหนงนั้นจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 ดังรูปที่ 4.4  

 

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

โครโมโซมกอนมิวเทชั่น

ตําแหนงมิวเทชั่น

โครโมโซมหลังมิวเทชั่น
 

 
รูปที่ 4.4 การมิวเทชั่น 

 
 จากการมิวเทชั่นขางตน กําหนดให mp  คือ ความนาจะเปนของการมิวเทชั่น ix  คือ คา
ของบิต i  ในโครโมโซม เมื่อสุมคาในชวง ( )10,U  ของแตละตําแหนงในโครโมโซม หากคานั้น
นอยกวา mp  จะทําเกิดการเปลี่ยนคาของตําแหนงนั้น และเกิดโครโมโซมลูก 'x  ขึ้นมาใหม ดัง
สมการที่ (4.6) 
 
  (4.6) 

 
 
2. การมิวเทชั่นเมื่อใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยม 
 
การมิวเทชั่นในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีมิวเทชั่นแบบสม่ําเสมอ (Uniform Mutation)       

วิธีมิวเทชั่นแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform Mutation) วิธีมิวเทชั่นที่คาขอบเขต (Boundary 
Mutation) เปนตน 
 

1) วิธีมิวเทชัน่แบบสม่ําเสมอ (Uniform Mutation) 
วิธีการนี้จะสุมคา j  ขึ้นมา โดย j  คือ ตําแหนงตัวแปรในโครโมโซม ในกรณีที่ตําแหนง

ตัวแปรในโครโมโซมมีคาเทากับ j  จะเกดิการเปลี่ยนคาในตําแหนงตัวแปรนั้น โดยสุมคาในชวง
ขอบเขตลาง ia  และขอบเขตบน ib  ดังสมการที ่(4.7) 

 
  (4.7) 

 
 

⎩
⎨
⎧ −

=
,x

,x
'x

i

i
i

1
 

otherwise
( ) mp,U <10  if 

( )
⎩
⎨
⎧

=
,x

,b,aU
'x

i

ii
i  

ji =if 
otherwise 



 35

2) วิธีมิวเทชัน่แบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform Mutation) 
วิธีการนี้เร่ิมจากการสุมตัวแปรที่ j  ขึ้นมา โดยตัวแปรที่ j  นี้กําหนดใหมีคาเทากับคาสุม

ไมสม่ําเสมอ (Non-uniform random number) ดังสมการที่ (4.8) 
 
 
  (4.8) 

 

 
b

maxG
Gr)G(f ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 12  (4.9) 

 
โดย 1r , 2r  คือ คาสุมสม่ําเสมอ (Uniform random number) ในชวง ( )10,  
 G  คือ รุนการถายทอดปจจุบัน 
 maxG  คือ จํานวนรุนการถายทอด 
 b  คือ คาคงที่กําหนดเอง 
 

3) วิธีมิวเทชัน่ทีค่าขอบเขต (Boundary Mutation) 
วิธีมิวเทชั่นที่คาขอบเขต ทําโดยสุมตัวแปรที่ j  ขึ้นมา หากคาของตัวแปรนั้นมีคานอยกวา 

0.5 ของ ( )ii b,a  จะเปลี่ยนคาเปนคาขอบเขตลาง แตหากคาของตัวแปรนั้นมีคามากกวา 0.5 ของ 
( )ii b,a  จะเปลี่ยนคาเปนคาขอบเขตบน ดังสมการที่ (4.9) 
 
 
  (4.10) 
 
 
4.2.6 เงื่อนไขการหยุด 

 
เงื่อนไขการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีอยูหลายวิธี เชน คาฟงกชันจุดประสงค

เปล่ียนแปลงไปนอยกวาคาที่ยอมรับได หรือมีการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมแตละตัวนอยกวา
จํานวนที่ยอมรับได แตโดยทั่วไปนยิมหยุดหาคําตอบเมื่อครบจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว [23] 

 
จากองคประกอบขางตน ขั้นตอนการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยรวมของขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

,x
,b
,a

'x

i

i

i

i  
50.r,ji <=  if 
50.r,ji ≥=  if 

otherwise

( ) ( )
( ) ( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
+−
−+

=
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,Gfaxx
,Gfxbx
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i

iii

iii

i  
501 .r <  if 
501 .r ≥  if 

otherwise
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รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการทํางานของขั้นตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 
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4.3 การประยุกตขัน้ตอนวิธีเชงิพันธุกรรมในการแกปญหาการไหลของกาํลังไฟฟาท่ีเหมาะสม [24] 
 
 การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีใหมที่มีประสิทธิภาพ 
สามารถประยุกตใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมได ทั้งนี้ ดวยความสัมพันธ
อันซับซอนของตัวแปรและฟงกชันจุดประสงคของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม อาจ
ทําใหบางครั้งวิธีการดั้งเดิมที่นํามาแกปญหาคาเหมาะสมไมสามารถหาผลเฉลยได แตสําหรับการ
แกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแลวจะใชเพียงคาฟงกชันจุดประสงคมาเปน
ขอมูลในการหาผลเฉลยเทานั้น โดยไมสนใจความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ  

ในการหาผลเฉลยของการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม การประยุกตใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีฟงกชันจุดประสงค คือ การหาตนทุนการผลิตรวมต่ําสุดของระบบ 
ขั้นตอนแรก เร่ิมจากการแทนคาตัวแปรควบคุมตางๆ ไดแก กําลังจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องยกเวนที่บัสอางอิง แรงดันที่บัสอางอิง แรงดันที่บัสควบคุมแรงดัน และการตั้งคาแท็ปของ
หมอแปลง ใหอยูในรูปของโครโมโซม อาจใชการแทนดวยเลขฐานสอง หรือเลขทศนิยมก็ได 
จากนั้นทําการกําหนดประชากรดังกลาวขึ้นมาตามจํานวนที่ตองการดวยการสุม และนําโครโมโซม
ที่ไดมานั้นไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อหาตนทุนการผลิตรวมของระบบ พรอมทั้ง
ตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ในกรณีที่โครโมโซมตัวใดสามารถให
ตนทุนการผลิตที่ต่ําและสอดคลองกับเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม จะถูก
คัดเลือกเพื่อนําไปผานการดําเนินการทางพันธุกรรม คือ การครอสโอเวอรและการมิวเทชั่นตอไป 
จากนั้นจึงเริ่มกระบวนใหมอีกรอบ สําหรับเงื่อนไขในการหยุดจะตรวจสอบวาตนทุนการผลิตรวม
ของระบบลดลงอีกหรือไม  

ขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสม สรุปไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรมในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 



บทที่ 5 
 

รูปแบบปญหาของวิทยานิพนธ 
 

ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงปญหาและแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ
ผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยจะ
อธิบายถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหา พรอมทั้งเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาและ
เงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกันใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร 
นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึงวิธีการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาดวยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมที่
นําเสนอไวในบทที่ 4 มาแกปญหาในวิทยานิพนธ 
 
5.1 นิยามตัวแปร 
 
 แบงออกเปนขอมูลปอนเขา และตัวแปรคําตอบที่สนใจ ไดแก 
 
ขอมูลปอนเขา 
 

iDP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i  

iDQ   คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  
max

DGi
P  คือ กําลังการผลิตจริงสูงสุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาที่บัส i  

min
DGi

P   คือ กําลังการผลิตจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาที่บัส i  
max
DGi

Q  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
min
DGi

Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
max

iV  คือ ขนาดแรงดันสูงสุดของบัส i  
min

iV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดของบัส i  

ijY   คือ ขนาดของสมาชิกที่ตําแหนง ( i , j ) ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijθ  คือ มุมของสมาชิกที่ตําแหนง ( i , j ) ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijy   คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  และบัส j  

0iy   คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  กับกราวดของระบบ 
max
ijS   คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไป j  

nbus   คือ จํานวนบัสของระบบที่ทําการศึกษา 
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nDG   คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่กาํหนดตดิตั้งในระบบ 
busDG  คือ เซตของบัสที่มีการติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  

inargm,fuseI   คือ กระแสผิดพรองมากที่สุดที่ฟวสสามารถรับได 
 
ตัวแปรคาํตอบ 
 

LossP  คือ กําลังสูญเสียจริงรวมในระบบจําหนายที่พิจารณา 

SubstationP    คือ กําลังการผลิตจริงของสถานีไฟฟายอย 

iDGP  คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

iDGQ  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กที่บัส i  

iV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  

iδ  คือ มุมของแรงดันที่บัส i  

ijI   คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

ijS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไปยงับัส j  
 
5.2 ฟงกชันจุดประสงค และเงื่อนไขจํากัด 

 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ มีจุดประสงคหลักในการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

กับระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ โดยทําการระบุตําแหนงบัสของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการติดตั้ง ดังนั้น จึงกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาเปนการ
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

iDGP  ที่สามารถลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย LossP  ใหมีคาต่ําที่สุด โดยกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายสามารถคํานวณไดจาก
ผลรวมของกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละบัสลบดวยผลรวมของความตองการ
กําลังไฟฟาที่แตละบัส ซ่ึงในที่นี้กําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายจะถูกกําหนดใหมีคา ดังสมการ
ที่ (5.1) 

สําหรับเงื่อนไขจํากัดของปญหา กําหนดใหเปนไปตามปญหาเงื่อนไขจํากัดการไหลของ
กําลังไฟฟา ดังสมการที่ (5.2) – (5.5) นอกจากนี้ ยังไดรวมเงื่อนไขจํากัดเนื่องจากกระแสผิดพรอง
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ที่อาจสงผลตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน ดังสมการที่ 
(5.6) - (5.8) 
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ฟงกชันจดุประสงค คือ 
 

minimize ∑∑
∉∈

−−+=
busDGi

D
busDGi

DDGSubstationLoss iii
P)PP(PP  (5.1) 

  
โดยมีเงื่อนไขจํากัด ไดแก 
 
เงื่อนไขจํากัดการไหลของกาํลังไฟฟา 
 
1. สมดุลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสใด ๆ 

 

( )

( ) 0sin

0cos

1

1

=−−−

=−−−

∑

∑

=

=

ijji

nbus

j
ijjii

ijji

nbus

j
ijjii

YVVQ

YVVP

θδδ

θδδ
 (5.2) 

 
โดย 

ii DDGi PPP −=  และ 
ii DDGi QQQ −=  เมื่อ busDGi∈  

        
iDi PP −=  และ 

iDi QQ −=    เมื่อ busNDGi∈  
 

2. ขีดจํากัดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

max
GG

min
G

max
GG

min
G

iii

iii

QQQ

PPP

≤≤

≤≤
 (5.3) 

 
3. ขีดจํากัดขนาดของแรงดันทีบ่ัส 

 
max

ii
min

i VVV ≤≤  (5.4) 
  
4. ขีดจํากัดขนาดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลในสายสง 

 
max
ijij SS ≤  (5.5) 

 
โดย *

ijiij IVS =  และ iiijijij Vy)VV(yI 0+−=  
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เงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกัน 
 
5. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 1 – 3 ในบทที่ 3 
  

i
s,Finargfuse,m

nDG

m

i
DG,F III

m
−<∑

=

 
1

, ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (5.6) 

 
โดย  i

DG,F m
I  คือ กระแสผิดพรองจากเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตวัที่ m เมื่อเกิดความผิดพรอง 

 ณ ตําแหนง i  
 nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีก่ําหนดติดตั้งในระบบ 
 

6. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 4 ในบทที่ 3 
 

( ) ( )i
closerReFcloserRe

i
fuseFuse ITIT −< ,  ทุกตําแหนง i  หนารีโคลสเซอร (5.7) 

 
โดย i

fuseI  คือ กระแสผิดพรองผานฟวสเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

FuseT  คือ เวลาการทาํงานของฟวสโดยใชกราฟคุณลักษณะของฟวส TC 
 FcloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 

     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
 
7. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 5 ในบทที่ 3 
 

( ) ( )i
closerReFcloserRe

i
closerReScloserRe ITIT −+ < ,  ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (5.8) 

 
โดย i

closerReI +  คือ กระแสผิดพรองผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

ScloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
    รีโคลสเซอรจังหวะชา 

FcloserReT  คือ เวลาการทาํงานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
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5.3 ขั้นตอนวิธีการแกปญหา 
 

การประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายแบงเปนขั้นตอน
หลัก ๆ ไดดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจํานวน และตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการตดิตั้ง  
ขั้นตอนที่ 2 แทนคาตัวแปรกําลังจริง กําลังรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทุก

เครื่อง และแรงดันที่บัสอางอิงใหอยูในรูปของโครโมโซม จากนั้นกําหนดโครโมโซมขึ้นตาม
จํานวนประชากรที่ตองการดวยการสุม  

ขั้นตอนที่ 3 นําโครโมโซมแตละตัวไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อหากําลังสูญเสีย
รวมของระบบจําหนาย กําลังสูญเสียที่ไดนี้คือคาความความเหมาะสมของโครโมโซม  

ขั้นตอนที ่4 ตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟา และเงื่อนไขจํากดักระแสผิด
พรองสําหรับอุปกรณปองกนั กรณีที่โครมโซมใดไมเปนไปตามเงื่อนไขจํากัดทั้ง 2 ใหปรับคาความ
เหมาะสมใหม  

ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกโครโมโซมตัวที่มีคาความเหมาะสมนอย หรือในอีกนัยหนึ่ง คือ 
โครโมโซมที่มีกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายนอย จากนั้นนําโครโมโซที่ไดจากการคัดเลือกมา
ผานการดําเนินการทางพันธุกรรม คือ การครอสโอเวอรและการมิวเทชั่นตอไป  

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดวากําลังสูญเสียรวมของระบบจําหนายลดลงอีก
หรือไม หากยังสามารถลดไดอีกใหวนกลับไปเริ่มกระบวนที่ 3 อีกจนครบจํานวนรุนการถายทอดที่
กําหนด 

 
ขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ

ผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สรุปไดดัง
รูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรมในการแกปญหาของวทิยานิพนธ 
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5.4 การพัฒนาโปรแกรม และการทดสอบพื้นฐาน 
 
โปรแกรมสําหรับคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กพัฒนา 

ขึ้นมาจากโปรแกรมการหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm 
Optimization Toolbox) รวมกับโปรแกรม MATPOWER 3.0 ภายใตการใชงานบนโปรแกรม 
MATLAB รุน 6.5  

สําหรับขอมูลปอนเขาสําหรับโปรแกรมนี้ประกอบดวย ขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 
และขอมูลสายสง โดยรายละเอียดสามารถดูไดใน ภาคผนวก ก นอกจากนี้ โปรแกรมยังตองการ
ขอมูลกราฟคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันทุกชนิดที่พิจารณา รวมทั้งชวงกระแสต่ําสุด 
และกระแสมากสุดที่อุปกรณปองกันสามารถทํางานไดอยางถูกตอง  

โปรแกรมในสวนการตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกันนี้ จะ
ทําการจําลองการเกิดความผิดพรองในทุกตําแหนงของสายปอน โดยเรียงลําดับจากสายปอนเสน
แรกจนถึงสายปอนเสนสุดทาย เพื่อตรวจสอบกระแสผิดพรองใหเปนไปตามเงื่อนไขในสมการที่ 
(5.6) – (5.8) สําหรับวิธีการคํานวณกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบไดใชวิธีการสราง Zbus โดย
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใชคารีแอคแทนซแทน และพิจารณาเฉพาะการเกิด
ความผิดพรองแบบสามเฟส 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมไดทดสอบเปรียบเทียบระหวางวิธีขั้นตอนเชิง
พันธุกรรมกับวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง [5] โดยใชระบบทดสอบดังรูปที่ 5.2 พรอมทั้ง
กําหนดจํานวนและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชนเดียวกัน ผลการเปรียบเทียบ
ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบจําหนายระหวางวิธี
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแสดงไวดังตารางที่ 5.1  

 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนาย [5] 
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ตารางที่ 5.1 ผลการเปรียบเทยีบกําลังสูญเสียในระบบจําหนายระหวางวธีิกําหนดการเชิงกําลังสอง
สืบเนื่องกับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง [5] ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  
บัสที่ 
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

P ของ 
DG 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

- - 0.2027 - - 0.2027 - 
30 1.48 0.0526 74.0 1.48 0.0526 74.0 

8, 32 1.44, 0.79 0.0297 85.3 1.49, 0.75 0.0290 85.7 
8, 25, 

32 
1.32, 0.82,  

0.74 
0.0214 89.4 

1.34, 0.81, 
0.74 

0.0173 91.5 

7, 18, 
25, 32 

1.12, 0.42, 
0.78, 0.67 

0.0108 94.7 
1.10, 0.43, 
0.79, 0.67 

0.0091 95.5 

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมสามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาวธีิกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เมื่อกําหนดจํานวน
และตําแหนงของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กเชนเดยีวกนั 

สําหรับการทดสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ได ทําโดยการนําผลเฉลยที่ไดไปทําการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาอีกครั้ง พรอมทั้งคํานวณกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย
เพื่อตรวจสอบการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 
 

 



บทที่ 6 
 

การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยคํานึงถึง
ผลกระทบตออุปกรณปองกัน โปรแกรมนี้พัฒนาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 5 เนื้อหา
ภายในครอบคลุมถึงโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ขั้นตอนในการทดลอง 
และผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธที่ได
จากแตละกรณี 

 
6.1 ระบบทดสอบ 

 
การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยระบบทดสอบรอยบิลลินตัน บัส 2 (Roy 

Billinton Test System Bus 2, RBTS BUS 2) [7] และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนาย
จริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค [6] โดยทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เครื่อง 
ณ ตําแหนงตางๆ ในระบบ 

สําหรับคุณสมบัติของระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบ ดังตอไปนี้ 
1. เปนระบบจําหนายที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียล 
2. เปนระบบ 3 เฟสแบบสมดุล 
3. ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานที่ใชทดสอบจะตองลูเขา 

 
 

6.1.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [25] 
 
ระบบทดสอบ RBTS BUS2 มีลักษณะโครงสรางเปนระบบจําหนายแบบเรเดียล เชื่อมตอ

กับระบบสงที่ระดับแรงดัน 11 kV  
ลักษณะทางกายภาพของระบบจําหนายมีสายปอนหลัก 4 เสน และมีสายปอนยอยแยก

ออกมายังโหลด สําหรับอุปกรณปองกันที่พิจารณา ไดแก เบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่
กลางสาย และฟวสที่ทุกสายปอนยอย ดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [25] 
 

 

รูปที่ 6.2 กราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกนั 
สําหรับระบบทดสอบ RBTS BUS2 

Imin Imax 
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สมมุติใหกราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันของระบบทดสอบ 
RBTS BUS 2 เมื่อยังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปนดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็นวาชวง
กระแสผิดพรองที่จะทําใหลําดับการทํางานของเบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวสเปนไปอยาง
ถูกตองนั้น ควรอยูในชวง 300 – 2000 แอมแปร 

 
สําหรับขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณแตละชนิด และปริมาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา

ของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 แสดงไวในตารางที่ 6.1-6.4 
 

 ตารางที่ 6.1 ขอมูลความยาวสายปอนของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

กลุมที่ ความยาว (กิโลเมตร) เลขที่สายปอน 

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 

 
ตารางที่ 6.2 คาอิมพิแดนซของอุปกรณในระบบทดสอบ RBTS BUS 2  

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 

สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

 
ตารางที่ 6.3 ประเภท และปรมิาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา ณ ตําแหนงโหลดของระบบ
ทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1-3, 10, 11 บานที่อยูอาศัย 0.8668 0.6934 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 0.7291 0.5833 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.6279 1.3023 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.8721 1.4977 

4, 5, 13, 14, 20, 21 หนวยงานราชการ 0.9167 0.7334 
6, 7, 15, 16, 22 ธุรกิจบริการ 0.7500 0.6000 

รวม 20.0006 16.0006 
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ตารางที่ 6.4  ปริมาณความตองการไฟฟาแบงตามสายปอนของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
สายปอน ตําแหนงโหลด กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1 1-7 5.9338 4.747 
2 8-9 3.5000 2.8000 
3 10-15 5.0461 4.0369 
4 16-22 5.5207 4.4167 

รวม 20.0006 16.0006 

 
6.1.2 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) [6] 

 
ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค มีลักษณะ

โครงสรางระบบจําหนายแบบเรเดียล เชื่อมตอกับระบบสงที่ระดับแรงดัน 22 kV  
ลักษณะทางกายภาพของระบบจําหนายมสีายปอนหลักอยู 3 เสน และมีสายปอนยอยแยก

สาขาออกมายังโหลด สําหรับอุปกรณอุปกรณที่พิจารณา ไดแก เบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลส
เซอรที่กลางสาย และฟวสทีทุ่กสายปอนยอย ดังแสดงไวในรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6.3 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค [6] 
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สมมุติใหกราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันของระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อยังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปน ดัง
รูปที่  6.4 จะสังเกตเห็นวาชวงกระแสผิดพรองที่จะทําใหลําดับการทํางานของเบรกเกอร                    
รีโคลสเซอร และฟวสเปนไปอยางถูกตองนั้น ควรอยูในชวง 20 – 150 แอมแปร 

สําหรับขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณแตละชนิด และปริมาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา
ของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. แสดงไวในตารางที่ 6.5 - 6.7 

 
รูปที่ 6.4 กราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกนัสําหรับระบบทดสอบ 

ที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

ตารางที่ 6.5 คาอิมพิแดนซของอุปกรณในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 

หมอแปลงขนาด 30 kVA 215.11+469.31j 
หมอแปลงขนาด 50 kVA 162.62+263.63j 
หมอแปลงขนาด 100 kVA 84.71+174.08j 
หมอแปลงขนาด 250 kVA 25.16+73.23j 
สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

Imin Imax 



 52

 
ตารางที่ 6.6 ประเภท และปรมิาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา ณ จุดโหลดของระบบทดสอบ 
ที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1, 11, 12, 17-19 บานที่อยูอาศัย 0.045 0.036 
3, 23 บานที่อยูอาศัย 0.075 0.06 

8-9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 0.045 0.036 
4 , 14, 20, 21 หนวยงานราชการ 0.045 0.036 
2, 5, 10, 13 หนวยงานราชการ 0.150 0.120 

6, 7, 16, 24, 26-30 ธุรกิจบริการ 0.045 0.036 
15 ธุรกิจบริการ 0.375 0.300 

22, 25 ธุรกิจบริการ 0.150 0.120 

รวม 2.370 1.896 

 
ตารางที่ 6.7 ปริมาณความตองการไฟฟาแบงตามสายปอนของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
จําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
สายปอน ตําแหนงโหลด กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1 1-14 1.080 0.864 
2 15-20 0.600 0.480 
3 21-30 0.690 0.552 

รวม 2.370 1.896 
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6.2 ขั้นตอนในการทดสอบ 

 
ระเบียบวิธีในการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนานั้นกับระบบจําหนายทั้ง 2 ระบบ จะแบง

ออกเปน 9 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 
1. คํานวณกําลังสูญเสียของระบบจําหนายในกรณีฐาน ตามโครงสรางเดิมดังที่แสดงอยูในรูป

ที่ 6.1 และ 6.3 ตามลําดับ 
2. ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาไปในระบบจําหนาย โดยระบุตําแหนง และจํานวน

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการติดตั้งดังกรณีศึกษาในตารางที่ 6.8 และ 6.10 
3. ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก และตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คํานวณจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
โดยใชโปรแกรม MATPOWER 3.0 คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกําลังสูญเสียอีก
คร้ัง 

4. เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดวยขนาด
กําลังการผลิตที่คํานวณไดจากโปรแกรม กับกําลังสูญเสียในกรณีฐาน เพื่อดูวากําลังสูญเสีย
ในระบบจําหนายลดลงไดคิดเปนรอยละเทาใด 

5. ทดสอบผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน โดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนาย เมื่อเงื่อนไขของอุปกรณปองกันเปนดังกรณีศึกษาในตารางที่ 6.9 
และ 6.11 

6. พิจารณาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
ระบบจําหนาย เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่มาจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน 

7. สรุปผลการทดสอบ 
 
 
6.3 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

ผลการทดสอบโปรแกรม และวิเคราะหแบงตามระบบทดสอบ ไดแก ระบบทดสอบรอย
บิลลินตัน บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดย
ในแตละระบบทดสอบแบงเปน 2 กรณีศึกษาหลัก กลาวคือ การวิเคราะหผลของการติดตั้งเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เครื่อง และการวิเคราะหผลกระทบของเงื่อนไขลําดับการทํางาน
ที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน ตามลําดับ 
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6.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหระบบ RBTS BUS2 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 และตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

6.3.1.1 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เคร่ือง 
 
การทดสอบโปรแกรมกับระบบ RBTS BUS 2 แบงเปน 8 กรณีศึกษา โดยจํานวนเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงที่จะติดตั้งในระบบ RBTS BUS 2 ในแตละกรณีศึกษาแสดงไว
ดังตารางที่ 6.8 และรูปที่ 6.5 

ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมนี้ คือ กําลังการผลิตจริง และกําลังการผลิตรีแอคทีฟ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และไมสงผล
กระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน กําลังสูญเสียที่คํานวณไดนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับ
กําลังสูญเสียในกรณียังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (กรณีฐาน) สําหรับรายละเอียด
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิด
พรองในกรณีตางๆ สามารถดูไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบ RBTS BUS2  

กรณ ี
จํานวน 

DG 

ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

PDG รวม / 
ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (%) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

ฐาน 0 - - - - 0.530 - 
1 1 A 5.95 4.88 29.77 0.4009 24.46 
2 1 D 2.26 1.97 11.30 0.3896 26.58 
3 2 C, D 0.81, 1.48 0.59, 1.34 11.46 0.3865 27.17 
4 2 A, E 6.07, 2.21 4.96, 2.03 41.37 0.3228 39.16 
5 2 D, E 2.20, 2.43 2.04, 1.76 23.13 0.3115 41.31 

6 3 A, C, D 
3.52, 1.45, 

0.84 
2.76, 1.38, 

0.55 
29.02 0.3583 32.47 

7 3 B, C, D 
0.59, 0.88, 

0.89 
0.81, 0.47, 

0.45 
11.82 0.3887 26.76 

8 3 D, E, F 
2.30, 2.11, 

2.48 
1.93, 2.13,  

1.68 
34.42 0.2173 59.05 

 
 จากผลการทดสอบที่แสดงไวในตารางที่ 6.8 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 
1 เครื่องในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 พบวา สามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารี
โคลสเซอร (กรณีที่ 1) ไดขนาดกําลังการผลิตมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลัง
รีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) แตการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอร (กรณีที่ 
2) จะสามารถลดกําลังการสูญเสียในระบบจําหนายไดมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณปลายสายปอนจะชวยจายกําลังไฟฟาใหความตองการไฟฟาในบริเวณนั้น 
เปนผลใหกําลังสูญเสยีในระบบลดลงไดมากกวา 

สําหรับขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริ เวณหลัง                 
รีโคลสเซอรไดนอยนั้น ก็เนื่องมาจากเงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกณปองกันที่จํากัดกระแสผิด
พรองของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อไมใหอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด  โดยปริมาณ
กระแสผิดพรองจะแปรผันตามขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  
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 นอกจากนี้ เมื่อทดสอบติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอรในสาย
ปอนเสนเดียวกัน และมีจํานวนเครื่องที่มากขึ้น ดังกรณีที่ 3 และกรณีที่ 7 พบวา การติดตั้งการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง (กรณีที่ 3) สามารถลดกําลังสูญเสียไดมากกวาการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่อง (กรณีที่ 2) เพราะตําแหนงติดตั้งของเครือ่งกาํเนดิ
ไฟฟาขนาดเล็กกระจายตัว เปนผลใหแหลงผลิตไฟฟาและจุดโหลดมีระยะใกลกันมากขึ้น จึง
สามารถลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
ตําแหนงเดียว  

แตอยางไรก็ตาม  เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่อง (กรณีที่ 7) กลับ
ลดกําลังสูญเสียไดนอยกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง (กรณีที่ 3) ทั้งนี้ 
เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายเครื่องบริเวณหลังรีโคลสเซอร ทําใหกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีปริมาณสูงขึ้น ดังนั้น เพื่อจํากัดขนาดกระแสผิดพรองให
เปนไปตามเงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันจึงตองลดขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เปนผลใหลดกําลังสูญเสยีในระบบจําหนายไดนอยลงตามไปดวย  

ทั้งนี้ จากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 ไดยายตําแหนงติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตําแหนง B มายังตําแหนง A (กรณีที่ 6) พบวา สามารถลดกําลังสูญเสียได
มากกวา เนื่องจากตําแหนง A เปนตําแหนงที่อยูหนารีโคลสเซอร จึงไมถูกเงื่อนไขลําดับการทํางาน
ของอุปกรณปองกันจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดังเชนการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 4, 5 และ 8 นั้น เปนการทดสอบ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องในสายปอนแตละเสน เพื่อแสดงใหเห็นวา
โปรแกรมสามารถหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อมีการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในสายปอนแตละเสนได ทั้งนี้ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการติดตั้งเครือ่ง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแบบกระจายไปในสายปอนแตละเสนจะสามารถลดกําลังสูญเสียไดดีกวาการ
ตดิตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในสายปอนเพียงเสนเดียว ดังการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กในกรณีที่ 6 และ 7 จะเห็นวาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีจํานวนถึง 3 เครื่อง แตสามารถกําลัง
สูญเสียไดเพียง 32.47 % และ 26.67 % ตามลําดับ ในขณะที่การตดิตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 2 เครื่องในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 สามารถลดกําลังสูญเสียไดถึง 39.16 % และ 41.31 % 
ตามลําดับ และการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องในกรณีที่ 8 สามารถลดกําลัง
สูญเสียได 59.05 % 
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6.3.1.2 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 

 
การทดสอบในสวนนี้เพื่อศึกษาเงื่อนไขจํากัดการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันที่

สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายที่ลดลงได สําหรับเงื่อนไขของอุปกรณปองกันนี้แบงตามรูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันตามที่กลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงสามารถ
แบงเปน 3 เงื่อนไข ไดแก เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 – 3 
เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 และเงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 5 

ขั้นตอนการทดสอบไดใชจํานวนและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตารางที ่
6.8 มาทําการพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันในรูปแบบตางๆ ดังตารางที่ 6.9 จากนั้น
เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในแตละกรณีของระบบจําหนายกับกรณีฐาน 

 



ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาเงือ่นไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนักรณีตางๆ 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

1 A 5.9990 4.8337 
0.40087 

(24.46 %) 
5.9971 4.8333 

0.40088 
(24.46 %) 

5.9895 4.8418 
0.40088 

(24.46 %) 
5.9544 4.8763 

0.40087 
(24.46 %) 

2 D 3.4848 2.8056 
0.37886 

(28.61 %) 
3.4996 2.7957 

0.37886 
(28.61 %) 

3.4976 2.7881 
0.37886 

(28.61 %) 
2.2597 1.9729 

0.38961 
(26.58 %) 

3 C, D 
3.3892, 
0.8030 

2.5935, 
0.7401 

0.36360 
(31.48 %) 

3.1308, 
1.0124 

2.4932, 
0.8159 

0.36368 
(31.47 %) 

3.1329, 
0.9211 

2.6372, 
0.6820 

0.36371 
(31.46 %) 

0.8081, 
1.4842 

0.5888, 
1.3405 

0.38648 
(27.17 %) 

4 A, E 
6.0665, 
3.2296 

4.7670, 
2.5651 

0.31575 
(40.50 %) 

6.0437, 
3.2165 

4.8835, 
2.5933 

0.31580 
(40.49 %) 

5.9822, 
3.1550 

4.8824, 
2.6215 

0.31580 
(40.49 %) 

6.0688, 
2.2057 

4.9614, 
2.0333 

0.32284 
(39.16 %) 

5 D, E 
3.5118,  
3.1898 

2.7951,  
2.5959 

0.29374 
(44.65 %) 

3.4748, 
3.1881 

2.8215, 
2.5960 

0.29374 
(44.65 %) 

3.5023, 
3.2267 

2.8005, 
2.5639 

0.29374 
(44.65 %) 

2.1964, 
2.4307 

2.0428, 
1.7581 

0.31145 
(41.31 %) 
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ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาเงือ่นไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนักรณีตางๆ (ตอ) 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

6 A, C, D 
2.5925, 
2.5171, 
0.8126 

2.1631, 
2.3244, 
0.3086 

0.35425 
(33.24 %) 

2.5864, 
2.5491, 
0.7811 

2.0095, 
2.3543, 
0.3367 

0.35425 
(33.24 %) 

2.7037, 
2.5704, 
0.7104 

2.1040, 
1.7937, 
0.8225 

0.35426 
(33.24 %) 

3.5211, 
1.4458, 
0.8368 

2.7558, 
1.3816, 
0.5474 

0.35833 
(32.47 %) 

7 B, C, D 
2.7143, 
1.6281, 
0.7501 

2.1495, 
1.3465, 
0.5964 

0.35405 
(33.28 %) 

2.6338, 
1.8435, 
0.5877 

2.2269, 
1.2715, 
0.5945 

0.35405 
(33.28 %) 

2.5474, 
1.8871, 
0.6331 

1.9512, 
1.4177, 
0.6327 

0.35405 
(33.28 %) 

0.5907, 
0.8834, 
0.8908 

0.8062, 
0.4682, 
0.4542 

0.38867 
(26.76 %) 

8 D, E, F 
3.5252,  
3.2294,  
3.6190 

2.8232,  
2.6139,  
2.9165 

0.18603 
(64.94 %) 

3.4001, 
3.2282, 
3.5040 

2.8360, 
2.5587, 
2.9104 

0.18609 
(64.93 %) 

3.3569, 
3.1825, 
3.5879 

2.8386, 
2.6074, 
2.9022 

0.18608 
(64.93 %) 

2.2995, 
2.1069, 
2.4786 

1.9261, 
2.1265, 
1.6849 

0.21733 
(59.05 %) 
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จากผลการทดสอบดังตารางที่ 6.9 พบวา เงื่อนไขของอุปกรณปองกันทุกรูปแบบที่พิจารณา
นี้ไมสงผลกระทบตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารีโคลสเซอร ซ่ึงสอดคลองกับที่ควรจะเปนดังผลการสอบการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาในกรณีที่ 1, 4 และ 6 อยางไรก็ตาม การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน
กรณีที่ 6 จะสังเกตเห็นวา ในกรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1 - 5 ขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหนารีโคลสเซอร (ตําแหนง A) มีคามากขึ้นกวา
ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน
อ่ืนๆ เนื่องจากขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งบริเวณหลังรีโคลสเซอรถูกจํากัด
ดวยเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนง A ซ่ึงไมถูกจาํกัด
ดวยเงื่อนไขของอุปกรณปองกันจึงเพิ่มขนาดกําลังการผลิตเทาที่เหมาะสม เพื่อชดเชยกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอรที่ถูกจํากัดไว  

จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากกระแสผิดพรอง
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลสเซอร และหากกระแสผิดพรองมีปริมาณ
มากพอจะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหผูใชไฟฟาบริเวณหลังรีโคลสเซอร ประสบไฟฟา
กระพริบได ดังนั้น เพื่อใหปริมาณกระแสผิดพรองที่ไหลยอนมีปริมาณนอย และรีโคลสเซอรของ
สายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานชากวา รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 
จึงตองจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
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6.3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 
 

 
รูปที่ 6.6 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. และตําแหนงติดตั้ง 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
6.3.2.1 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เคร่ือง 

 
การทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟา

สวนภูมิภาคแบงเปน 9 กรณีศึกษา โดยจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงที่จะติดตั้ง
ในระบบทดสอบในแตละกรณีศกึษาแสดงไวดังตารางที่ 6.10 และรูปที่ 6.6 การเลือกตําแหนงติดตั้ง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในตารางที่ 6.10 นี้ มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะวา
โปรแกรมสามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดมากกวา 1 เครื่อง และตําแหนงอยูในสาย
ปอนใดก็ได 

ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริง
ของ กฟภ. แสดงไวในตารางที่ 6.10 สําหรับรายละเอียดผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และ
กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณีตางๆ สามารถดูไดในภาค    
ผนวก ค 
 
 
 



 62

ตารางที่ 6.10 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 

กรณ ี
จํานวน 

DG 

ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

PDG รวม / 
ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (%) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

ฐาน 0 - - - - 0.1061 - 
1 1 A 0.96 1.00 40.70 0.0942 11.23 
2 1 B 0.85 0.74 35.89 0.0923 12.98 
3 1 E 0.29 0.28 12.12 0.0928 12.54 
4 2 A, E 0.87, 0.32 0.72, 0.24 50.37 0.0925 12.85 
5 2 B, G 0.86, 0.54 0.75, 0.49 58.75 0.0916 13.63 
6 2 C, F 0.30, 0.17 0.27, 0.08 19.76 0.0929 12.49 

7 3 A, B, E 
0.31, 0.52, 

0.30 
0.19, 0.48, 

0.27 
47.75 0.0917 13.58 

8 3 C, D, E 
0.07, 0.07, 

0.07 
0.07, 0.07, 

0.07 
8.78 0.0932 12.16 

9 3 E, F, H 
0.30, 0.12, 

0.29 
0.26, 0.13, 

0.26 
29.65 0.0922 13.09 

 
 จากตารางที่ 6.10 ทดสอบติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องที่บริเวณตน
สายปอน (กรณีที่ 1) บริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) และบริเวณปลายสายปอน 
(กรณีที่ 3) จะสังเกตเห็นวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณกลางสายปอนหนา            
รีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) สามารถลดกําลังสูญเสียได 12.98 % ซ่ึงมากที่สุดใน 3 กรณีนี้  

การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร มีขอดีกวา
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณตนสายปอน หรือบริเวณปลายสายปอน คือ ขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหนารีโคลสเซอรจะไมถูกจํากัดดวย
เงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน ในขณะเดียวกันการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเลก็
บริเวณกลางสายปอนชวยจายกําลังไฟฟาไปยังบริเวณปลายสายปอนไดดีกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กบริเวณตนสายปอน ดวยขอดีทั้ง 2 ประการนี้ ทําใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กในกรณีที่ 2 สามารถลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไดมากที่สุด เมื่อคํานึงถึงลําดับการ
ทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน 
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การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 และ 8 เพื่อทดสอบการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวนหลายเครื่องในสายปอนเสนเดียวกัน การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กในกรณีที่ 7 เปนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องแบบกระจายทั่ว
สายปอน คือ บริเวณตนสายปอน (ตําแหนง A) บริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร (ตําแหนง B) 
และบริเวณปลายสายปอน (ตําแหนง E) ในขณะการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 8 
เปนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องในตําแหนงใกลๆ กันบริเวณหลัง              
รีโคลสเซอร จากผลการทดสอบในตารางที่ 6.11 แสดงใหเห็นวา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กในกรณีที่ 7 สามารถลดกําลังสูญเสียไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 
8 ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบในระบบ RBTS BUS 2 ที่ผานมา 

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 4 - 6 และ 9 นั้น เปนการทดสอบ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องในสายปอนแตละเสน โดยกรณีที่ 4 – 6 ติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง สวนกรณีที่ 9 นั้นติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 3 เครื่อง จากผลการทดสอบสามารถเรียงลําดับกรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
สามารถลดกําลังการสูญเสียในระบบจําหนายจากมากไปนอย ไดแก กรณีที่ 5 กรณีที่ 9 กรณีที่ 4 
และกรณีที่ 6 ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมจําเปนตองเปนบริเวณปลายสายปอนเสมอไป ตําแหนงที่เหมาะสมขึ้นอยู
กับลักษณะทางโครงสรางของระบบจําหนายนั้น 
 
6.3.2.2 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 
 

การทดสอบผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันทํา
เชนเดียวกับ กรณีระบบทดสอบ RBTS BUS 2 โดยข้ันตอนการทดสอบไดใชจํานวนและตําแหนง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตารางที่ 6.11 มาทําการพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันใน
รูปแบบตางๆ ดังตารางที่ 6.12 จากนั้นเปรียบเทียบกําลังสูญเสียในแตละกรณีของระบบจําหนายกับ
กรณีฐาน 
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อพิจารณาเงื่อนไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันกรณีตางๆ 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกันทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกันรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณี 
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

1 A 1.1663 0.9608 
0.094182 
(11.23 %) 

1.1133 0.9078 
0.09418 

(11.23 %) 
0.9902 0.9838 

0.09419 
(11.23 %) 

0.9646 0.9993 
0.09419 

(11.23 %) 

2 B 0.8714 0.7371 
0.09233 

(12.98 %) 
0.8708 0.7180 

0.09233 
(12.98 %) 

0.8482 0.7454 
0.09233 

(12.98 %) 
0.8505 0.7411 

0.09233 
(12.98 %) 

3 E 0.5191 0.4416 
0.09231 

(13.00 %) 
0.5490 0.4285 

0.09231 
(13.00 %) 

0.4971 0.4551 
0.09231 

(13.00 %) 
0.2872 0.2750 

0.09279 
(12.54 %) 

4 A, E 
0.6824, 
0.4802 

0.5515, 
0.4200 

0.09212 
(13.17 %) 

0.6465, 
0.5075 

0.5466, 
0.4029 

0.09213 
(13.17 %) 

0.6361, 
0.5037 

0.5991, 
0.3825 

0.09213 
(13.16 %) 

0.8718, 
0.3220 

0.7229, 
0.2353 

0.09247 
(12.85 %) 

5 B, G 
0.8533, 
0.5415 

0.7514, 
0.4703 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8440, 
0.5615 

0.7605, 
0.4698 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8673, 
0.5623 

0.7447, 
0.4685 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8566, 
0.5358 

0.7510, 
0.4855 

0.09164 
(13.63 %) 

6 C, F 
0.4784, 
0.2281 

0.4422, 
0.1627 

0.09176 
(13.51 %) 

0.5230, 
0.1893 

0.4016, 
0.1886 

0.09177 
(13.51 %) 

0.4774, 
0.2322 

0.4104, 
0.1856 

0.09177 
(13.50 %) 

0.2962, 
0.1722 

0.2684, 
0.0769 

0.09285 
(12.49 %) 64 

train
Typewritten Text
64
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อพิจารณาเงื่อนไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันกรณีตางๆ (ตอ) 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

7 A, B, E 
0.2960, 
0.5109, 
0.3318 

0.2451, 
0.4217, 
0.2774 

0.09167 
(13.60 %) 

0.3387, 
0.4678, 
0.3426 

0.2525, 
0.4549, 
0.2506 

0.09167 
(13.60%) 

0.2719, 
0.4750, 
0.3324 

0.2419, 
0.4558, 
0.2615 

0.09167 
(13.60 %) 

0.3090, 
0.5240, 
0.2986 

0.1850, 
0.4779, 
0.2661 

0.09169 
(13.58 %) 

8 C, D, E 
0.3460, 
0.2264, 
0.1360 

0.2871, 
0.1768, 
0.1295 

0.09176 
(13.52 %) 

0.3982, 
0.1120, 
0.1908 

0.2960, 
0.1802, 
0.1000 

0.09176 
(13.52 %) 

0.3951, 
0.1576, 
0.1536 

0.2510, 
0.1784, 
0.1405 

0.09176 
(13.52 %) 

0.0702, 
0.0679, 
0.0700 

0.0709, 
0.0686, 
0.0695 

0.09320 
(12.16 %) 

9 E, F, H 
0.5153, 
0.1423, 
0.2855 

0.4474, 
0.1256, 
0.2551 

0.09173 
(13.55 %) 

0.5292, 
0.1581, 
0.2849 

0.4429, 
0.1144, 
0.2373 

0.09174 
(13.54 %) 

0.5205, 
0.1726, 
0.2842 

0.4323, 
0.1190, 
0.2565 

0.09174 
(13.54 %) 

0.2998, 
0.1152, 
0.2877 

0.2643, 
0.1291, 
0.2607 

0.09222 
(13.09 %) 
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ในทํานองเดียวกับกับการทดสอบกับระบบ RBTS BUS 2 ผลการทดสอบตารางที่ 6.13 
แสดงใหเห็นวา เงื่อนไขของอุปกรณปองกันทุกรูปแบบที่พิจารณานี้ไมสงผลกระทบตอขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนา           
รีโคลสเซอร  

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาบริเวณหลังรีโคลสเซอร พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 5 สงผลกระทบเดนชัดที่สุดตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
โดยเงื่อนไขดังกลาวนี้มีผลจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณ
หลังรีโคลสเซอร เนื่องจากกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลส
เซอร และหากกระแสผิดพรองมีปริมาณมากพอจะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหผูใชไฟฟา
บริเวณหลังรีโคลสเซอรประสบไฟฟากระพริบได 

จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 
6.4 วิเคราะหสมมรรถนะของอัลกอริทึม 
 

สมรรถนะของการแกปญหาคาเหมาะสมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และคุณภาพของผล
เฉลยจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน การกําหนดประชากรเริ่มตน ฟงกชันประเมินความเหมาะสม และ
การดําเนินการทางพันธุศาสตร เปนตน สําหรับการปรับตั้งคาเพื่อใหไดสมรรถนะ และคุณภาพของ
ผลเฉลยใหดีนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาที่ตองการหาผลเฉลย 

สําหรับการแกปญหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ
ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายในที่นี้ พบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของผลเฉลย ไดแก 
การกําหนดจํานวนประชากรเริ่มตน ฟงกชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม จํานวนรอบในการ
ดําเนินการทางพันธุกรรม การกําหนดจํานวนประชากรกรนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรของผล
เฉลยที่ตองการหา หากตัวแปรของผลเฉลยมีจํานวนมาก ก็ตองกําหนดจํานวนประชากรมากใหมาก
ตามไปดวย จํานวนประชากรที่นิยมกําหนดมีคาอยูในชวงหลักรอยถึงหลักพัน ตัวอยางเชน การ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1, 2 และ 3 เครื่องไดกําหนดประชากรเริ่มตนเปนจํานวน 
1000, 2000 และ 3000 โครโมโซมตามลําดับ สําหรับฟงกชันการประเมินคาความเหมาะสมนั้นมี
ความสําคัญในการคัดเลือกโครโมโซมที่มีโอกาสอยูรอดในรุนถัดไป โดยวิทยานิพนธนี้ไดใช
ฟงกชันจุดประสงค รวมกับการปรับคาความเหมาะสมกรณีที่โครโมโซมนั้นไมเปนไปตามเงื่อนไข
จํากัด อยางไรก็ดี เพื่อพัฒนาสมรรถนะขั้นตอนเชิงพันธุกรรม สามารถคิดฟงกชันประเมินความ
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เหมาะสมใหมใหมีความเหมาะสมกับปญหามากขึ้น เชน การเพิ่มเงื่อนไขจํากัดรวมไปในฟงกชัน
ประเมินคาความเหมาะสม นอกจากนี้ ในสวนจํานวนรอบการดําเนินการทางพันธุกรรมนั้น การเพิ่ม
จํานวนรอบจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดประชากรใหมที่ดีขึ้นในรุนตอไป 
  
6.5 การประยุกตใชโปรแกรมในการวางแผนใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อรองรับการ

เจริญเติบโตของความตองการไฟฟา 
 

ความตองการไฟฟาในอนาคตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพื่อยืดระยะเวลาในการสรางโรงผลิต
ไฟฟาขนาดใหญ การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาใชเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่ง โดยสามารถประยุกตโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ใชเพื่อการวางแผนกําหนดขนาดกําลังการผลิต
โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะสามารถเขามาเชื่อมโยงกับระบบจําหนายไดโดยไม
กอใหเกิดผลกระทบดานลบตอการทํางานเชิงเทคนิคของระบบจําหนายนั้น เมื่อความตองการใช
ไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

ในที่นี้ เนื่องจากความตองการไฟฟาในแตละจุดโหลดอาจไมไดมีการเพิ่มขึ้นในอัตรา
เดียวกัน ในขณะที่บางจุดโหลดเพิ่มขึ้น บางจุดโหลดอาจลดลง ดวยลักษณะการเพิ่มลดของความ
ตองการไฟฟาเชนนี้ โปรแกรมจึงออกแบบใหสามารถกําหนดอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลงในแตละ
จุดโหลดได  

สําหรับการทดสอบในสวนของความตองการใชไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงไป จะทําการสุม
ใหแตละจุดโหลดมีความตองการไฟฟาแบงเปน 4 ระดับ คือ 110 %, 100 %, 60 % และ 30 % ของ
ความตองการไฟฟาสูงสุด ณ ปจจุบัน จากนั้นใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณหาขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อรองรับในแตละลักษณะความตองการไฟฟา  

เมื่อทําการทดสอบใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในการวางแผนใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กเพื่อรองรับการเจริญเติบโตของความตองการไฟฟากับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 และระบบ
ทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6.12 และตารางที่ 
6.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.12 ผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาการเติบโตของ
ความตองการไฟฟา กรณีติดตั้ง DG ที่ตําแหนง D 

ลักษณะ 
ความตอง 
การไฟฟา 

ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (MW) 

อัตราการเติบโต
ของความ

ตองการไฟฟา 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 

(MW) 

1 12.0004 1.00 2.0719 1.6876 0.1331 

2 13.1248 1.09 2.6998 2.1660 0.1548 

3 14.6321 1.22 2.3379 1.8733 0.2294 

4 16.5721 1.38 3.0823 2.5078 0.2948 

5 17.8484 1.49 3.2532 2.6249 0.2994 

6 20.0006 1.67 2.2597 1.9729 0.3896 
7 22.0007 1.83 3.8475 3.0780 0.4613 

 
ตารางที่ 6.13 ผลการทดสอบโปรแกรมระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 
เมื่อพิจารณาการเติบโตของความตองการไฟฟา กรณีติดตั้ง DG ที่ตําแหนง E 

ลักษณะ 
ความตอง 
การไฟฟา 

ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (MW) 

อัตราการเติบโต 
ของความ 

ตองการไฟฟา 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 

(MW) 

1 1.4220 1.00 0.2698 0.2653 0.0315 
2 1.6710 1.18 0.2848 0.2598 0.0586 
3 1.7340 1.22 0.2879 0.2770 0.0660 
4 1.8480 1.30 0.3048 0.2370 0.0624 
5 1.9620 1.38 0.3125 0.2495 0.0755 
6 2.3700 1.67 0.2872 0.2750 0.0928 
7 2.6070 1.83 0.3138 0.2481 0.1141 

 
จากตารางที่ 6.12 พบวาเมื่อปริมาณความตองการไฟฟาเพิ่มขึ้น สงผลใหขนาดกําลังการ

ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งในระบบจําหนายตองเพิ่มขนาดมากขึ้น 
อยางไรก็ดี เนื่องจากการสุมใหความตองการไฟฟาในแตละจุดมี 4 ระดับ ซ่ึงอาจมีผลใหสายสงที่
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาบางเสนมีปริมาณความตองการที่เพิ่มขึ้น ขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตออยูกับสายสงเสนนั้นจึงสามารถเชื่อมโยงไดในปริมาณที่มาก และในทาง
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กลับกันหากสายสงที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟามีปริมาณความตองการที่ลดลง ขนาดกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งในสายสงเสนนั้นไดก็จะมีขนาดลดลงดวยเชนกัน 

อยางไรก็ตาม จากตารางที่ 6.13 พบวา สําหรับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนาย
จริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค ถึงแมความตองการไฟฟาจะมีแนวโนมสูงขึ้น แตขนาดกําลังการผลติ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมโยงกับระบบจําหนายเพิ่มสูงขึ้นไดในปริมาณไม
มากนัก และในบางกรณีปริมาณกําลังการผลิตโดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีคาลดลง
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบที่มีผลใหเงื่อนไขอุปกรณ
ปองกันจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนั้น 

จากการทดสอบผลกระทบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันพบวาเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน
รูปแบบที่ 5 มีผลในการจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลสเซอร และหากกระแสผิดพรองมี
ปริมาณมากพอจะทําใหรีโคลสเซอร ดังนั้น เพื่อรองรับการเจริญเติบโตของความตองการไฟฟา 
ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเปลี่ยนรีโคลสเซอรใหเปนรีโคลสเซอรที่ตรวจจับทิศทาง
ของกระแสผิดพรองได   



บทที่ 7 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เม่ือมีการระบุจํานวน และตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ใชทําการติดตั้ง  

สําหรับโปรแกรมแกปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กไดพัฒนาขึ้นมาจากโปรแกรมการหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm Optimization Toolbox) [26] รวมกับโปรแกรม MATPOWER 3.0 [27] ภายใตการใช
งานบนโปรแกรม MATLAB รุน 6.5 ทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับระบบ
ทดสอบรอยบิลลินตัน บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดย
ในแตละระบบทดสอบแบงเปน 3 กรณีศึกษา คือ ผลจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 1-3 เครื่อง การทดสอบผลกระทบของเงื่อนไขลําดับการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณ
ปองกันแตละแบบตอตอสมรรถนะในการลดกําลังสูญเสียในระบบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
และผลของความไมแนนอนของความตองการไฟฟาตอขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งอยูในระบบจําหนาย ณ ตําแหนงตางๆ 

 
 จากการศึกษาวิจัยขางตนสามารถสรุปผลได ดังนี้ 
 

โปรแกรมที่นําเสนอนี้ สามารถคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กไดอยางเหมาะสม ทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงได และไมสงผลกระทบตอลําดับ
การทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เมื่อมีการระบุจํานวน และตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็ก 

หากแบงตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปนบริเวณหนารีโคลสเซอร และ
บริเวณหลังรีโคลสเซอร พบวา สามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารีโคลสเซอร
ไดขนาดกําลังการผลิตมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอร เนื่องจาก
ขอจํากัดของเงื่อนไขลําดับการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน ทําใหขนาดกําลังการผลิตของ
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เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหลังรีโคลสเซอรถูกจํากัด ทั้งนี้ หากตําแหนงเหมาะสม
ในการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูบริเวณหลังรีโคลสเซอร การถูกจํากัดขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอาจทําใหเสียโอกาสใชตําแหนงนั้นไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 

 
จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ

ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  

เนื่องจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 นี้ รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิด
พรองตองทํางานเร็วกวารีโคลสเซอรของสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก แตความลําบาก
อยูที่รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรองจะกําจัดความผิดพรองไดอยางถาวรเมื่อเปน
จังหวะการทํางานชา ในขณะที่รีโคลสเซอรของสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตองไม
ทํางานเลย ดังนั้น กระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ไหลยอนผานรีโคลสเซอรตอง
มีปริมาณนอย มิฉะนั้น ผูใชไฟฟาบรเิวณหลังรีโคลสเซอรจะประสบไฟฟากระพริบ อยางไรก็ดี จาก
การทดสอบกับระบบทดสอบทั้ง 2 ระบบ พบวา ผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณ
ปองกันทําใหการลดกําลังสูญเสียในระบบทดสอบลดลงไมเกิน 10 % 

การทดสอบผลของเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 และเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 4 กับระบบทดสอบ RTBTS BUS 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค พบวา เงื่อนไขทั้งสองไมมีผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก เนื่องจากกรณีละเลยเงื่อนไขของอุปกรณปองกันทั้งหมด ขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีขนาดไมมาก ดังนั้น เมื่อทดสอบปริมาณกระแสผิดพรองจึงสอดคลองกับ
เงื่อนของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 และเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 4 อยางไรก็ตาม 
เงื่อนไขทั้ง 2 นี้มีโอกาสสงผลตอระบบจําหนายอ่ืนๆ ได 

 
ความไมแนนอนของความตองการไฟฟาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิต

โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ ตําแหนงตางๆ รวมถึงกําลังสูญเสยีในระบบจําหนายที่
สามารถลดลงได  นอกจากนี้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นยังสามารถนําไปประยุกตใชหาขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม เพื่อใชในการวางแผนขยายกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อความตองการไฟฟามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นในอนาคต 
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอไปในอนาคต 
 

โปรแกรมแกปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ใชเวลาในการคํานวณในแตละกรณีอยูประมาณ 15-30 นาที ถาระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้น มีบัส
จํานวนมาก และตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวนหลายเครื่องก็จะทําใหใชเวลาใน
การคํานวณนานขึ้น การปรับปรุงเวลาที่ใชสําหรับแกปญหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนวิธเชิง
พันธุกรรม และคุณภาพของผลเฉลยที่ไดควรพิจารณากระบวนการตางๆ เชน การกําหนดประชากร
เร่ิมตน ฟงกชันประเมินความเหมาะสม และการดําเนินการทางพันธุศาสตร เปนตน  

ขอจํากัดของโปรแกรมอีกประการหนึ่งคือ โปรแกรมใชทดสอบไดเฉพาะระบบจําหนายที่
มีโครงสรางแบบเรเดียล ดังนั้นในอนาคตอาจมีการพัฒนาโปรแกรมตอไปใหสามารถใชกับระบบ
จําหนายที่มีโครงสรางแบบอื่น แตตองพิจารณาดวยวาผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณ
ปองกันในระบบประเภทนั้นมีลักษณะเปนอยางไร 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และคํานึงถึง
ผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันเทานั้น แตในทางปฏิบัติ ยังมีประเด็นปญหาที่เกิดจาก
การเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายที่ควรไดรับการแกไข เชน ปญหาความ
ไมแนนอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ปญหาความไมแนนอนของความตองการไฟฟา เปน
ตน ดังนั้น ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายสามารถกอใหเกิดประโยชนสูงสุดแก
ระบบการผลิตและการใชพลังงานไฟฟาโดยรวมตอไป 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบ 

 
 

ภาคผนวก ก จะแสดงรายละเอียดของขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบที่ใชในบทที่ 6 ซ่ึง
ประกอบดวยขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอมูลสายสง 
 
ขอมูลบัสประกอบดวย 

1. bus no หมายเลขบัส 
2. bus type ชนิดของบัส 

โหลดบัส = 1 
บัสควบคุมแรงดัน = 2 
บัสอางอิง = 3 

3. Pd ความตองการพลังงานไฟฟาจริง (MW) 
4. Qd ความตองการพลังงานไฟฟารีแอคทีฟ (MVar) 
5. Vm ขนาดแรงดัน (p.u.) 
6. Va มุมของแรงดัน (degrees) 
7. baseKV แรงดนัฐาน (kV) 
8. maxVm ขนาดแรงดันสูงสุด (p.u.) 
9. minVm ขนาดแรงดันต่ําสุด (p.u.) 

 
ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบดวย 

1. bus no. บัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 
2. Pg กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
3. Qg กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนดิไฟฟา (MVar) 
4. Qmax กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุด (MVar) 
5. Qmin กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุด (MVar) 
6. Vg แรงดันของบัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา (p.u.) 
7. status สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

1 – จายกําลังไฟฟาได 
0 – ไมสามารถจายกําลังไฟฟาได 
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8. Pmax กําลังการผลิตจริงสูงสุด (MW) 
9. Pmin กําลังการผลิตจริงต่ําสุด (MW) 

 
ขอมูลสายสงประกอบดวย 

1. f บัสตนทาง 
2. t บัสปลายทาง 
3. r ความตานทานของสายสง (p.u.) 
4. x รีแอคแตนซของสายสง (p.u.) 
5. b ไลนชารจจิ้งสัสเซปแตนซ (Line Charging Susceptance) ของสายสง (p.u.) 
6. ratio อัตราสวนออฟนอมินลัของหมอแปลง (Transformer Off Nominal Turns Ratio)  

มีคาเทากับ 0 สําหรับสายสง 
7. angle มุมเฟสชฟิทของหมอแปลง (Transformer Phase Shift Angle) (degrees) 
8. status สถานะของสายสง 

1 – ใชงานได 
0 – ไมสามารถใชงานได 
 
ขอมูลปอนเขาจะแสดงอยูในรูปของตาราง แบงเปน 2 ระบบทดสอบ คือ ระบบทดสอบ 

RBTS BUS 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยขอมูลปอนเขา
จะเปนขอมูลกรณีที่ยังไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (กรณีฐาน) 
 
ก.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 
 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

bus no type Pd  Qd  Vm  Va  baseKV  maxVm  minVm  

1 3 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
2 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
3 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
4 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
5 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
6 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
7 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
8 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (ตอ) 

bus no type Pd  Qd  Vm  Va  baseKV  maxVm  minVm  

9 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
10 1 0.7500 0.6000 0 0 11 1.05 0.95 
11 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
12 1 0.7500 0.6000 0 0 11 1.05 0.95 
13 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
14 1 1.6279 1.3023 0 0 11 1.05 0.95 
15 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
16 1 1.8721 1.4977 0 0 11 1.05 0.95 
17 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
18 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
19 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
20 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
21 1 0.7291 0.5833 0 0 11 1.05 0.95 
22 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
23 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
24 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
25 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
26 1 0.7500 0.6000 0 0 11 1.05 0.95 
27 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
28 1 0.7500 0.6000 0 0 11 1.05 0.95 
29 1 0.7291 0.5833 0 0 11 1.05 0.95 
30 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
31 1 0.7291 0.5833 0 0 11 1.05 0.95 
32 1 0.7291 0.5833 0 0 11 1.05 0.95 
33 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
34 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
35 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
36 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
37 1 0.7500 0.6000 0 0 11 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

bus no Pg  Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

1 0 0 999 -999 1 1 0 0 
2 0 0 999 -999 1 0 0 0 
3 0 0 999 -999 1 0 0 0 
4 0 0 999 -999 1 0 0 0 
5 0 0 999 -999 1 0 0 0 
6 0 0 999 -999 1 0 0 0 
7 0 0 999 -999 1 0 0 0 
8 0 0 999 -999 1 0 0 0 
9 0 0 999 -999 1 0 0 0 
10 0 0 999 -999 1 0 0 0 
11 0 0 999 -999 1 0 0 0 
12 0 0 999 -999 1 0 0 0 
13 0 0 999 -999 1 0 0 0 
14 0 0 999 -999 1 0 0 0 
15 0 0 999 -999 1 0 0 0 
16 0 0 999 -999 1 0 0 0 
17 0 0 999 -999 1 0 0 0 
18 0 0 999 -999 1 0 0 0 
19 0 0 999 -999 1 0 0 0 
20 0 0 999 -999 1 0 0 0 
21 0 0 999 -999 1 0 0 0 
22 0 0 999 -999 1 0 0 0 
23 0 0 999 -999 1 0 0 0 
24 0 0 999 -999 1 0 0 0 
25 0 0 999 -999 1 0 0 0 
26 0 0 999 -999 1 0 0 0 
27 0 0 999 -999 1 0 0 0 
28 0 0 999 -999 1 0 0 0 
29 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (ตอ) 

bus no Pg  Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 
31 0 0 999 -999 1 0 0 0 
32 0 0 999 -999 1 0 0 0 
33 0 0 999 -999 1 0 0 0 
34 0 0 999 -999 1 0 0 0 
35 0 0 999 -999 1 0 0 0 
36 0 0 999 -999 1 0 0 0 
37 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

f t r (pu) x (pu) b (pu) ratio Angle status 

1 2 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
2 3 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
2 4 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
2 5 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
5 6 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
5 7 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
5 8 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
8 9 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
8 10 0.07314 0.05672 0 1 0 1 
8 11 0.02665 0.04153 0 1 0 1 
11 12 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
1 13 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
13 14 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
13 15 0.02665 0.04153 0 1 0 1 
15 16 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
1 17 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
17 18 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
17 19 0.03554 0.05537 0 1 0 1 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (ตอ) 

f t r (pu) x (pu) b (pu) ratio Angle status 

19 20 0.07314 0.05672 0 1 0 1 
19 21 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
19 22 0.02665 0.04153 0 1 0 1 
22 23 0.07314 0.05672 0 1 0 1 
22 24 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
22 25 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
25 26 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
1 27 0.03554 0.05537 0 1 0 1 
27 28 0.07314 0.05672 0 1 0 1 
27 29 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
27 30 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
30 31 0.05851 0.04537 0 1 0 1 
30 32 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
30 33 0.03332 0.05191 0 1 0 1 
33 34 0.07802 0.06050 0 1 0 1 
33 35 0.02665 0.04153 0 1 0 1 
35 36 0.07314 0.05672 0 1 0 1 
35 37 0.07802 0.06050 0 1 0 1 

 
ก.2 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. 

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

1 3 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
2 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
3 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
4 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
5 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
6 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

7 1 0.07500 0.06000 0 0 22 1.05 0.95 
8 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
9 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
10 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
11 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
12 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
13 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
14 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
15 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
16 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
17 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
18 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
19 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
20 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
21 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
22 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
23 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
24 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
25 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
26 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
27 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
28 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
29 1 0.37500 0.30000 0 0 22 1.05 0.95 
30 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
31 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
32 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
33 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
34 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
35 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

36 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
37 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
38 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
39 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
40 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
41 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
42 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
43 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
44 1 0.07500 0.06000 0 0 22 1.05 0.95 
45 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
46 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
47 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
48 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
49 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
50 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
51 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
52 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
53 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
54 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
55 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
56 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
57 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 

 
ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. 

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

1 0 0 999 -999 1 1 0 0 
2 0 0 999 -999 1 0 0 0 
3 0 0 999 -999 1 0 0 0 
4 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 
6 0 0 999 -999 1 0 0 0 
7 0 0 999 -999 1 0 0 0 
8 0 0 999 -999 1 0 0 0 
9 0 0 999 -999 1 0 0 0 
10 0 0 999 -999 1 0 0 0 
11 0 0 999 -999 1 0 0 0 
12 0 0 999 -999 1 0 0 0 
13 0 0 999 -999 1 0 0 0 
14 0 0 999 -999 1 0 0 0 
15 0 0 999 -999 1 0 0 0 
16 0 0 999 -999 1 0 0 0 
17 0 0 999 -999 1 0 0 0 
18 0 0 999 -999 1 0 0 0 
19 0 0 999 -999 1 0 0 0 
20 0 0 999 -999 1 0 0 0 
21 0 0 999 -999 1 0 0 0 
22 0 0 999 -999 1 0 0 0 
23 0 0 999 -999 1 0 0 0 
24 0 0 999 -999 1 0 0 0 
25 0 0 999 -999 1 0 0 0 
26 0 0 999 -999 1 0 0 0 
27 0 0 999 -999 1 0 0 0 
28 0 0 999 -999 1 0 0 0 
29 0 0 999 -999 1 0 0 0 
30 0 0 999 -999 1 0 0 0 
31 0 0 999 -999 1 0 0 0 
32 0 0 999 -999 1 0 0 0 
33 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

34 0 0 999 -999 1 0 0 0 
35 0 0 999 -999 1 0 0 0 
36 0 0 999 -999 1 0 0 0 
37 0 0 999 -999 1 0 0 0 
38 0 0 999 -999 1 0 0 0 
39 0 0 999 -999 1 0 0 0 
40 0 0 999 -999 1 0 0 0 
41 0 0 999 -999 1 0 0 0 
42 0 0 999 -999 1 0 0 0 
43 0 0 999 -999 1 0 0 0 
44 0 0 999 -999 1 0 0 0 
45 0 0 999 -999 1 0 0 0 
46 0 0 999 -999 1 0 0 0 
47 0 0 999 -999 1 0 0 0 
48 0 0 999 -999 1 0 0 0 
49 0 0 999 -999 1 0 0 0 
50 0 0 999 -999 1 0 0 0 
51 0 0 999 -999 1 0 0 0 
52 0 0 999 -999 1 0 0 0 
53 0 0 999 -999 1 0 0 0 
54 0 0 999 -999 1 0 0 0 
55 0 0 999 -999 1 0 0 0 
56 0 0 999 -999 1 0 0 0 
57 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. 

f t r (pu) x (pu) b (pu) ratio Angle status 

1 2 0.00666 0.01038 0 1 0 1 
2 3 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
2 4 0.00222 0.00346 0 1 0 1 
4 5 4.37880 8.99690 0 1 0 1 
4 6 0.01777 0.02769 0 1 0 1 
6 7 8.39980 13.61700 0 1 0 1 
6 8 0.00333 0.00519 0 1 0 1 
8 9 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
8 10 0.00333 0.00519 0 1 0 1 
10 11 4.37550 8.99170 0 1 0 1 
10 12 0.01333 0.02076 0 1 0 1 
12 13 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
12 14 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
12 15 0.01111 0.01730 0 1 0 1 
15 16 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
15 17 0.01222 0.01903 0 1 0 1 
17 18 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
17 19 0.01111 0.01730 0 1 0 1 
19 20 4.37550 8.99170 0 1 0 1 
19 21 0.01777 0.02769 0 1 0 1 
21 22 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
21 23 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
21 24 0.02110 0.03288 0 1 0 1 
24 25 4.37550 8.99170 0 1 0 1 
24 26 0.00999 0.01557 0 1 0 1 
26 27 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
1 28 0.00222 0.00346 0 1 0 1 
28 29 1.30070 3.78430 0 1 0 1 
28 30 0.00777 0.01211 0 1 0 1 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

f t r (pu) x (pu) b (pu) ratio Angle status 

30 31 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
30 32 11.12400 24.26200 0 1 0 1 
30 33 0.01333 0.02076 0 1 0 1 
33 34 11.11200 24.24200 0 1 0 1 
33 35 0.01111 0.01730 0 1 0 1 
35 36 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
35 37 0.00999 0.01557 0 1 0 1 
37 38 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
1 39 0.00666 0.01038 0 1 0 1 
39 40 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
39 41 0.00222 0.00346 0 1 0 1 
41 42 4.37880 8.99690 0 1 0 1 
41 43 0.01777 0.02769 0 1 0 1 
43 44 8.39980 13.61700 0 1 0 1 
43 45 0.00333 0.00519 0 1 0 1 
45 46 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
45 47 0.00333 0.00519 0 1 0 1 
47 48 4.37550 8.99170 0 1 0 1 
47 49 0.01333 0.02076 0 1 0 1 
49 50 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
49 51 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
49 52 0.01444 0.02250 0 1 0 1 
52 53 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
52 54 0.01222 0.01903 0 1 0 1 
54 55 11.11100 24.24100 0 1 0 1 
54 56 0.01111 0.01730 0 1 0 1 
56 57 11.11100 24.24100 0 1 0 1 

 



ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบของระบบทดสอบ RBTS BUS2 

 
 
 ภาคผนวก ข จะแสดงผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของ
ระบบทดสอบ RBTS BUS2 ในแตละกรณี 
 
ข.1 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0000  0.0000 20.531 16.748 - - 
2 0.9815 -0.3515 - - - - 
3 0.9782 -0.3485 - - 0.8668 0.6934 
4 0.9771 -0.3475 - - 0.8668 0.6934 
5 0.9684 -0.6085 - - - - 
6 0.9639 -0.6044 - - 0.8668 0.6934 
7 0.9648 -0.6052 - - 0.9167 0.7334 
8 0.9609 -0.7595 - - - - 
9 0.9560 -0.7551 - - 0.9167 0.7334 
10 0.9571 -0.7561 - - 0.7500 0.6000 
11 0.9590 -0.7974 - - - - 
12 0.9550 -0.7938 - - 0.7500 0.6000 
13 0.9893 -0.2068 - - - - 
14 0.9809 -0.1994 - - 1.6279 1.3023 
15 0.9847 -0.2967 - - - - 
16 0.9750 -0.2882 - - 1.8721 1.4977 
17 0.9843 -0.2981 - - - - 
18 0.9810 -0.2951 - - 0.8668 0.6934 
19 0.9704 -0.5694 - - - - 
20 0.9662 -0.5656 - - 0.8668 0.6934 
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

21 0.9666 -0.5660 - - 0.7291 0.5833 
22 0.9640 -0.6979 - - - - 
23 0.9594 -0.6938 - - 0.9167 0.7334 
24 0.9591 -0.6935 - - 0.9167 0.7334 
25 0.9616 -0.7449 - - - - 
26 0.9587 -0.7422 - - 0.7500 0.6000 
27 0.9817 -0.3487 - - - - 
28 0.9780 -0.3455 - - 0.7500 0.6000 
29 0.9788 -0.3462 - - 0.7291 0.5833 
30 0.9690 -0.5958 - - - - 
31 0.9661 -0.5932 - - 0.7291 0.5833 
32 0.9652 -0.5923 - - 0.7291 0.5833 
33 0.9609 -0.7572 - - - - 
34 0.9560 -0.7528 - - 0.9167 0.7334 
35 0.9567 -0.8415 - - - - 
36 0.9521 -0.8374 - - 0.9167 0.7334 
37 0.9527 -0.8379 - - 0.7500 0.6000 

 
ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 14.447 11.677 - - 
2 1.0500 -0.0080 5.9544 4.8763 - - 
3 1.0469 -0.0053 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0458 -0.0045 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0378 -0.2319 - - - - 
6 1.0335 -0.2284 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0344 -0.2291 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0307 -0.3633 - - - - 
9 1.0262 -0.3594 - - 0.9167 0.7334 
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ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

10 1.0273 -0.3603 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0290 -0.3961 - - - - 
12 1.0253 -0.3930 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0398 -0.1872 - - - - 
14 1.0318 -0.1805 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0354 -0.2685 - - - - 
16 1.0262 -0.2607 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0351 -0.2698 - - - - 
18 1.0319 -0.2671 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0219 -0.5148 - - - - 
20 1.0179 -0.5113 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0183 -0.5117 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0158 -0.6305 - - - - 
23 1.0115 -0.6268 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0112 -0.6266 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0136 -0.6728 - - - - 
26 1.0108 -0.6704 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0326 -0.3156 - - - - 
28 1.0291 -0.3127 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0299 -0.3133 - - 0.7291 0.5833 
30 1.0206 -0.5385 - - - - 
31 1.0179 -0.5362 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0170 -0.5354 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0129 -0.6838 - - - - 
34 1.0083 -0.6798 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0089 -0.7596 - - - - 
36 1.0046 -0.7559 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0052 -0.7564 - - 0.7500 0.6000 
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ตารางที่ ข.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 18.130 14.563 - - 
2 1.0396 -0.2076 - - - - 
3 1.0365 -0.2050 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0354 -0.2041 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0343 -0.3247 - - - - 
6 1.0300 -0.3211 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0309 -0.3219 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0341 -0.3455 - - - - 
9 1.0296 -0.3417 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0307 -0.3426 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0379 -0.2899 2.2597 1.9729 - - 
12 1.0342 -0.2868 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0398 -0.1872 - - - - 
14 1.0318 -0.1805 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0354 -0.2685 - - - - 
16 1.0262 -0.2607 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0351 -0.2698 - - - - 
18 1.0319 -0.2671 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0219 -0.5148 - - - - 
20 1.0179 -0.5113 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0183 -0.5117 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0158 -0.6305 - - - - 
23 1.0115 -0.6268 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0112 -0.6266 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0136 -0.6728 - - - - 
26 1.0108 -0.6704 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0326 -0.3156 - - - - 
28 1.0291 -0.3127 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0299 -0.3133 - - 0.7291 0.5833 
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ตารางที่ ข.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

30 1.0206 -0.5385 - - - - 
31 1.0179 -0.5362 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0170 -0.5354 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0129 -0.6838 - - - - 
34 1.0083 -0.6798 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0089 -0.7596 - - - - 
36 1.0046 -0.7559 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0052 -0.7564 - - 0.7500 0.6000 

 
ตารางที่ ข.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 18.095 14.602 - - 
2 1.0396 -0.2010 - - - - 
3 1.0364 -0.1984 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0354 -0.1975 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0342 -0.3114 - - - - 
6 1.0300 -0.3078 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0308 -0.3086 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0340 -0.3254 0.80814 0.58875 - - 
9 1.0295 -0.3217 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0306 -0.3225 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0360 -0.3026 1.4842 1.3405 - - 
12 1.0323 -0.2995 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0398 -0.1872 - - - - 
14 1.0318 -0.1805 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0354 -0.2685 - - - - 
16 1.0262 -0.2607 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0351 -0.2698 - - - - 
18 1.0319 -0.2671 - - 0.8668 0.6934 
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ตารางที่ ข.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

19 1.0219 -0.5148 - - - - 
20 1.0179 -0.5113 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0183 -0.5117 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0158 -0.6305 - - - - 
23 1.0115 -0.6268 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0112 -0.6266 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0136 -0.6728 - - - - 
26 1.0108 -0.6704 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0326 -0.3156 - - - - 
28 1.0291 -0.3127 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0299 -0.3133 - - 0.7291 0.5833 
30 1.0206 -0.5385 - - - - 
31 1.0179 -0.5362 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0170 -0.5354 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0129 -0.6838 - - - - 
34 1.0083 -0.6798 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0089 -0.7596 - - - - 
36 1.0046 -0.7559 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0052 -0.7564 - - 0.7500 0.6000 

 
ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0491 0.0000 12.049 9.4378 - - 
2 1.0494 -0.0015 6.0688 4.9614 - - 
3 1.0463 0.0011 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0452 0.0020 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0372 -0.2258 - - - - 
6 1.0329 -0.2222 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0338 -0.2229 - - 0.9167 0.7334 
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ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

8 1.0301 -0.3572 - - - - 
9 1.0256 -0.3534 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0267 -0.3543 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0284 -0.3901 - - - - 
12 1.0247 -0.3870 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0389 -0.1875 - - - - 
14 1.0309 -0.1809 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0345 -0.2690 - - - - 
16 1.0253 -0.2612 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0414 -0.17030 - - - - 
18 1.0382 -0.1677 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0358 -0.3045 - - - - 
20 1.0318 -0.3012 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0322 -0.3015 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0353 -0.3366 - - - - 
23 1.0311 -0.3330 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0308 -0.3328 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0400 -0.2775 2.2057 2.0333 - - 
26 1.0373 -0.2752 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0317 -0.3162 - - - - 
28 1.0282 -0.3132 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0290 -0.3139 - - 0.7291 0.5833 
30 1.0197 -0.5394 - - - - 
31 1.0170 -0.5371 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0160 -0.5364 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0120 -0.6850 - - - - 
34 1.0074 -0.6811 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0080 -0.7610 - - - - 
36 1.0037 -0.7573 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0042 -0.7577 - - 0.7500 0.6000 
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ตารางที่ ข.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0495 0.0000 15.685 12.614 - - 
2 1.0392 -0.2196 - - - - 
3 1.0360 -0.2169 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0349 -0.2161 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0339 -0.3488 - - - - 
6 1.0296 -0.3452 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0305 -0.3459 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0338 -0.3816 - - - - 
9 1.0293 -0.3778 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0303 -0.3787 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0376 -0.3356 2.1964 2.0428 - - 
12 1.0339 -0.3325 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0393 -0.1874 - - - - 
14 1.0313 -0.1807 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0349 -0.2687 - - - - 
16 1.0257 -0.2610 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0415 -0.1265 - - - - 
18 1.0383 -0.1239 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0356 -0.2135 - - - - 
20 1.0317 -0.2101 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0321 -0.2105 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0349 -0.2099 - - - - 
23 1.0307 -0.2063 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0304 -0.2061 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0394 -0.1063 2.4307 1.7581 - - 
26 1.0367 -0.1040 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0321 -0.3159 - - - - 
28 1.0286 -0.3130 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0294 -0.3136 - - 0.7291 0.5833 
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ตารางที่ ข.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 (ตอ)  

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

30 1.0201 -0.5390 - - - - 
31 1.0174 -0.5367 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0165 -0.5359 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0124 -0.6845 - - - - 
34 1.0078 -0.6805 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0084 -0.7604 - - - - 
36 1.0041 -0.7567 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0046 -0.7571 - - 0.7500 0.6000 

 
ตารางที่ ข.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 14.555 11.803 - - 
2 1.0496 -0.0109 3.5211 2.7558 - - 
3 1.0465 -0.0083 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0454 -0.0074 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0443 -0.1202 - - - - 
6 1.0401 -0.1167 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0409 -0.1174 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0441 -0.1351 1.4458 1.3816 - - 
9 1.0396 -0.1313 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0407 -0.1322 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0441 -0.1246 0.8368 0.5474 - - 
12 1.0404 -0.1216 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0398 -0.1872 - - - - 
14 1.0318 -0.1805 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0354 -0.2685 - - - - 
16 1.0262 -0.2607 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0351 -0.2698 - - - - 
18 1.0319 -0.2671 - - 0.8668 0.6934 
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ตารางที่ ข.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

19 1.0219 -0.5148 - - - - 
20 1.0179 -0.5113 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0183 -0.5117 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0158 -0.6305 - - - - 
23 1.0115 -0.6268 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0112 -0.6266 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0136 -0.6728 - - - - 
26 1.0108 -0.6704 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0326 -0.3156 - - - - 
28 1.0291 -0.3127 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0299 -0.3133 - - 0.7291 0.5833 
30 1.0206 -0.5385 - - - - 
31 1.0179 -0.5362 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0170 -0.5354 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0129 -0.6838 - - - - 
34 1.0083 -0.6798 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0089 -0.7596 - - - - 
36 1.0046 -0.7559 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0052 -0.7564 - - 0.7500 0.6000 

 
ตารางที่ ข.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0499 0.0000 18.024 14.806 - - 
2 1.0392 -0.1792 - - - - 
3 1.0360 -0.1765 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0349 -0.1756 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0335 -0.2674 0.5907 0.8062 - - 
6 1.0292 -0.2638 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0301 -0.2645 - - 0.9167 0.7334 
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ตารางที่ ข.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

8 1.0306 -0.2672 0.8834 0.4682 - - 
9 1.0261 -0.2634 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0271 -0.2643 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0305 -0.2463 0.8908 0.4542 - - 
12 1.0268 -0.2432 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0397 -0.1872 - - - - 
14 1.0317 -0.1806 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0353 -0.2685 - - - - 
16 1.0261 -0.2608 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0350 -0.2699 - - - - 
18 1.0318 -0.2672 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0218 -0.5149 - - - - 
20 1.0178 -0.5114 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0182 -0.5118 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0157 -0.6306 - - - - 
23 1.0114 -0.6269 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0111 -0.6267 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0135 -0.6729 - - - - 
26 1.0107 -0.6705 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0325 -0.3157 - - - - 
28 1.0290 -0.3128 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0298 -0.3134 - - 0.7291 0.5833 
30 1.0205 -0.5386 - - - - 
31 1.0178 -0.5363 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0169 -0.5355 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0128 -0.6839 - - - - 
34 1.0082 -0.6800 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0088 -0.7598 - - - - 
36 1.0045 -0.7561 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0051 -0.7565 - - 0.7500 0.6000 
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ตารางที่ ข.9 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 8 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0495 0.0000 13.333 10.531 - - 
2 1.0391 -0.2002 - - - - 
3 1.0359 -0.1975 - - 0.8668 0.6934 
4 1.0348 -0.1967 - - 0.8668 0.6934 
5 1.0337 -0.3097 - - - - 
6 1.0294 -0.3061 - - 0.8668 0.6934 
7 1.0303 -0.3068 - - 0.9167 0.7334 
8 1.0335 -0.3227 - - - - 
9 1.0290 -0.3189 - - 0.9167 0.7334 
10 1.0300 -0.3198 - - 0.7500 0.6000 
11 1.0372 -0.2608 2.2995 1.9261 - - 
12 1.0335 -0.2578 - - 0.7500 0.6000 
13 1.0393 -0.1874 - - - - 
14 1.0313 -0.1807 - - 1.6279 1.3023 
15 1.0349 -0.2687 - - - - 
16 1.0257 -0.2610 - - 1.8721 1.4977 
17 1.0418 -0.1874 - - - - 
18 1.0387 -0.1848 - - 0.8668 0.6934 
19 1.0363 -0.3401 - - - - 
20 1.0323 -0.3368 - - 0.8668 0.6934 
21 1.0327 -0.3371 - - 0.7291 0.5833 
22 1.0359 -0.3862 - - - - 
23 1.0316 -0.3827 - - 0.9167 0.7334 
24 1.0314 -0.3825 - - 0.9167 0.7334 
25 1.0406 -0.3447 2.1069 2.1265 - - 
26 1.0379 -0.3424 - - 0.7500 0.6000 
27 1.0394 -0.1511 - - - - 
28 1.0360 -0.1482 - - 0.7500 0.6000 
29 1.0368 -0.1489 - - 0.7291 0.5833 



 101 

ตารางที่ ข.9 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 8 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

30 1.0343 -0.2149 - - - - 
31 1.0316 -0.2127 - - 0.7291 0.5833 
32 1.0307 -0.2119 - - 0.7291 0.5833 
33 1.0333 -0.2000 - - - - 
34 1.0288 -0.1961 - - 0.9167 0.7334 
35 1.0347 -0.1480 2.4786 1.6849 - - 
36 1.0305 -0.1445 - - 0.9167 0.7334 
37 1.0310 -0.1449 - - 0.7500 0.6000 

 
ข.2 ผลการคํานวณกระแสผดิพรองของอุปกรณปองกัน 
 
ตารางที่ ข.10 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 - - - - - - - - 
2 0.6191 - - - - - - - 
3 0.5854 - - - - - - 0.6080 
4 0.5782 - - - - - - 0.6030 
5 0.6031 - - - 0.6045 - - - 
6 0.5747 - - - 0.5646 - - 0.5878 
7 0.5817 - - - 0.5716 - - 0.5927 
8 0.5878 - - - 0.5892 - - - 
9 0.5642 - - - 0.5616 - - 0.5732 
10 0.5658 - - - 0.5633 - - 0.5744 
11 0.5760 - - - 0.5774 - - - 
12 0.5547 - - - 0.5539 - - 0.5620 
13 - 0.6225 - - - - - - 
14 - 0.5807 - - - - - 0.6027 
15 - 0.6095 - - - - - - 
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ตารางที่ ข.10 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

16 - 0.5790 - - - - - 0.5904 
17 - - 0.6198 - - - - - 
18 - - 0.5859 - - - - 0.6080 
19 - - 0.6027 - - 0.6034 - - 
20 - - 0.5764 - - 0.5658 - 0.5880 
21 - - 0.5746 - - 0.5641 - 0.5868 
22 - - 0.5905 - - 0.5911 - - 
23 - - 0.5679 - - 0.5640 - 0.5763 
24 - - 0.5663 - - 0.5623 - 0.5751 
25 - - 0.5757 - - 0.5764 - - 
26 - - 0.5599 - - 0.5591 - 0.5655 
27 - - - 0.6180 - - - - 
28 - - - 0.5794 - - - 0.6032 
29 - - - 0.5849 - - - 0.6070 
30 - - - 0.6021 - - 0.6035 - 
31 - - - 0.5809 - - 0.5707 0.5917 
32 - - - 0.5739 - - 0.5637 0.5868 
33 - - - 0.5868 - - 0.5882 - 
34 - - - 0.5634 - - 0.5607 0.5723 
35 - - - 0.5751 - - 0.5764 - 
36 - - - 0.5552 - - 0.5545 0.5622 
37 - - - 0.5538 - - 0.5530 0.5611 
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ตารางที่ ข.11 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.4625 - - - - - - - 
2 0.6191 - - - - - - - 
3 0.5631 - - - - - - 1.0436 
4 0.5527 - - - - - - 1.0292 
5 0.5918 - - - 1.0381 - - - 
6 0.5453 - - - 0.9490 - - 0.9861 
7 0.5559 - - - 0.9658 - - 0.9995 
8 0.5668 - - - 0.9945 - - - 
9 0.5286 - - - 0.9287 - - 0.9460 
10 0.5309 - - - 0.9326 - - 0.9491 
11 0.5482 - - - 0.9619 - - - 
12 0.5140 - - - 0.9045 - - 0.9159 
13 -0.4419 1.0479 - - - - - - 
14 -0.4145 0.9572 - - - - - 0.9930 
15 -0.4267 1.0121 - - - - - - 
16 -0.4029 0.9421 - - - - - 0.9601 
17 -0.4420 - 1.0454 - - - - - 
18 -0.4215 - 0.9725 - - - - 1.0070 
19 -0.4221 - 0.9985 - - 0.9992 - - 
20 -0.4005 - 0.9368 - - 0.9190 - 0.9534 
21 -0.3990 - 0.9328 - - 0.9151 - 0.9502 
22 -0.4082 - 0.9656 - - 0.9663 - - 
23 -0.3884 - 0.9117 - - 0.9050 - 0.9229 
24 -0.3870 - 0.9081 - - 0.9012 - 0.9200 
25 -0.3918 - 0.9271 - - 0.9277 - - 
26 -0.3775 - 0.8890 - - 0.8871 - 0.8956 
27 -0.4407 - - 1.0418 - - - - 
28 -0.4153 - - 0.9573 - - - 0.9940 
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ตารางที่ ข.11 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 -0.4205 - - 0.9702 - - - 1.0042 
30 -0.4221 - - 0.9979 - - 0.9993 - 
31 -0.4051 - - 0.9481 - - 0.9304 0.9630 
32 -0.3990 - - 0.9320 - - 0.9144 0.9503 
33 -0.4048 - - 0.9571 - - 0.9584 - 
34 -0.3841 - - 0.9011 - - 0.8959 0.9127 
35 -0.3919 - - 0.9266 - - 0.9278 - 
36 -0.3738 - - 0.8787 - - 0.8768 0.8873 
37 -0.3725 - - 0.8755 - - 0.8734 0.8845 

 
ตารางที่ ข.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.1749 - - - -0.1736 - - - 
2 0.6191 - - - -0.1748 - - - 
3 0.5765 - - - -0.1644 - - 0.7696 
4 0.5680 - - - -0.1625 - - 0.7617 
5 0.6031 - - - 0.6045 - - - 
6 0.5657 - - - 0.5539 - - 0.7476 
7 0.5746 - - - 0.5623 - - 0.7554 
8 0.5878 - - - 0.5892 - - - 
9 0.5566 - - - 0.5524 - - 0.7341 
10 0.5585 - - - 0.5545 - - 0.7360 
11 0.5760 - - - 0.5774 - - - 
12 0.5477 - - - 0.5459 - - 0.7237 
13 -0.1690 0.7823 - - -0.1677 - - - 
14 -0.1605 0.7240 - - -0.1597 - - 0.7513 
15 -0.1646 0.7621 - - -0.1633 - - - 
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ตารางที่ ข.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

16 -0.1573 0.7184 - - -0.1564 - - 0.7323 
17 -0.1690 - 0.7797 - -0.1677 - - - 
18 -0.1627 - 0.7326 - -0.1618 - - 0.7594 
19 -0.1632 - 0.7531 - -0.1620 0.7538 - - 
20 -0.1567 - 0.7150 - -0.1557 0.7017 - 0.7285 
21 -0.1562 - 0.7125 - -0.1552 0.6993 - 0.7267 
22 -0.1591 - 0.7342 - -0.1579 0.7349 - - 
23 -0.1531 - 0.7012 - -0.1521 0.6962 - 0.7106 
24 -0.1527 - 0.6989 - -0.1517 0.6938 - 0.7088 
25 -0.1542 - 0.7116 - -0.1530 0.7123 - - 
26 -0.1499 - 0.6884 - -0.1488 0.6871 - 0.6943 
27 -0.1687 - - 0.7773 -0.1674 - - - 
28 -0.1607 - - 0.7233 -0.1600 - - 0.7520 
29 -0.1624 - - 0.7313 -0.1615 - - 0.7578 
30 -0.1633 - - 0.7525 -0.1620 - 0.7539 - 
31 -0.1581 - - 0.7218 -0.1571 - 0.7087 0.7341 
32 -0.1562 - - 0.7118 -0.1552 - 0.6987 0.7267 
33 -0.1581 - - 0.7290 -0.1569 - 0.7303 - 
34 -0.1518 - - 0.6947 -0.1508 - 0.6910 0.7046 
35 -0.1542 - - 0.7110 -0.1530 - 0.7124 - 
36 -0.1487 - - 0.6818 -0.1476 - 0.6806 0.6894 
37 -0.1483 - - 0.6798 -0.1473 - 0.6784 0.6877 
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ตารางที่ ข.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.1755 - - - -0.1741 - - - 
2 0.6191 - - - -0.1754 - - - 
3 0.5764 - - - -0.1650 - - 0.7701 
4 0.5679 - - - -0.1631 - - 0.7622 
5 0.6031 - - - 0.6045 - - - 
6 0.5657 - - - 0.5539 - - 0.7481 
7 0.5746 - - - 0.5622 - - 0.7559 
8 0.5878 - - - 0.5892 - - - 
9 0.5565 - - - 0.5524 - - 0.7346 
10 0.5585 - - - 0.5545 - - 0.7365 
11 0.5750 - - - 0.5763 - - - 
12 0.5468 - - - 0.5450 - - 0.7216 
13 -0.1695 0.7828 - - -0.1682 - - - 
14 -0.1610 0.7245 - - -0.1602 - - 0.7518 
15 -0.1651 0.7625 - - -0.1638 - - - 
16 -0.1578 0.7189 - - -0.1569 - - 0.7328 
17 -0.1695 - 0.7802 - -0.1683 - - - 
18 -0.1632 - 0.7331 - -0.1623 - - 0.7599 
19 -0.1637 - 0.7536 - -0.1625 0.7543 - - 
20 -0.1572 - 0.7154 - -0.1562 0.7021 - 0.7290 
21 -0.1567 - 0.7130 - -0.1557 0.6997 - 0.7271 
22 -0.1596 - 0.7346 - -0.1584 0.7353 - - 
23 -0.1536 - 0.7016 - -0.1526 0.6966 - 0.7111 
24 -0.1532 - 0.6993 - -0.1521 0.6942 - 0.7093 
25 -0.1547 - 0.7120 - -0.1535 0.7127 - - 
26 -0.1503 - 0.6888 - -0.1492 0.6875 - 0.6947 
27 -0.1692 - - 0.7778 -0.1679 - - - 
28 -0.1613 - - 0.7238 -0.1605 - - 0.7524 
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ตารางที่ ข.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 -0.1629 - - 0.7317 -0.1621 - - 0.7583 
30 -0.1637 - - 0.7530 -0.1625 - 0.7544 - 
31 -0.1586 - - 0.7222 -0.1576 - 0.7091 0.7346 
32 -0.1567 - - 0.7122 -0.1557 - 0.6991 0.7272 
33 -0.1586 - - 0.7294 -0.1574 - 0.7308 - 
34 -0.1523 - - 0.6951 -0.1513 - 0.6914 0.7050 
35 -0.1547 - - 0.7115 -0.1535 - 0.7128 - 
36 -0.1492 - - 0.6822 -0.1481 - 0.6810 0.6898 
37 -0.1488 - - 0.6802 -0.1477 - 0.6788 0.6881 

 
ตารางที่ ข.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.4625 - -0.1742 - - -0.1735 - - 
2 0.7790 - -0.1683 - - -0.1677 - - 
3 0.7080 - -0.1578 - - -0.1577 - 1.1903 
4 0.6937 - -0.1545 - - -0.1545 - 1.1716 
5 0.7403 - -0.1601 - 1.1839 -0.1595 - - 
6 0.6790 - -0.1490 - 1.0741 -0.1487 - 1.1159 
7 0.6932 - -0.1518 - 1.0953 -0.1514 - 1.1332 
8 0.7050 - -0.1525 - 1.1276 -0.1520 - - 
9 0.6540 - -0.1428 - 1.0454 -0.1424 - 1.0646 
10 0.6571 - -0.1435 - 1.0504 -0.1430 - 1.0686 
11 0.6788 - -0.1469 - 1.0858 -0.1463 - - 
12 0.6331 - -0.1380 - 1.0141 -0.1375 - 1.0265 
13 -0.4391 1.2025 -0.1655 - - -0.1648 - - 
14 -0.4080 1.0899 -0.1530 - - -0.1528 - 1.1307 
15 -0.4220 1.1557 -0.1590 - - -0.1584 - - 
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ตารางที่ ข.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 (ตอ) 
Fault 

Bus no 
I CB_1 

(kA) 
I CB_2 

(kA) 
I CB_3 

(kA) 
I CB_4 

(kA) 
I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

16 -0.3950 1.0678 -0.1483 - - -0.1480 - 1.0881 
17 -0.4420 - 1.0454 - - -0.1748 - - 
18 -0.4179 - 0.9621 - - -0.1607 - 1.1640 
19 -0.4221 - 0.9985 - - 0.9992 - - 
20 -0.3967 - 0.9259 - - 0.9066 - 1.1084 
21 -0.3949 - 0.9214 - - 0.9022 - 1.1042 
22 -0.4082 - 0.9656 - - 0.9663 - - 
23 -0.3849 - 0.9019 - - 0.8937 - 1.0790 
24 -0.3833 - 0.8977 - - 0.8893 - 1.0749 
25 -0.3918 - 0.9271 - - 0.9277 - - 
26 -0.3750 - 0.8819 - - 0.8792 - 1.0559 
27 -0.4377 - -0.1649 1.1955 - -0.1643 - - 
28 -0.4089 - -0.1533 1.0905 - -0.1531 - 1.1319 
29 -0.4147 - -0.1556 1.1068 - -0.1553 - 1.1451 
30 -0.4167 - -0.1570 1.1382 - -0.1564 1.1395 - 
31 -0.3973 - -0.1493 1.0754 - -0.1489 1.0551 1.0917 
32 -0.3906 - -0.1467 1.0551 - -0.1463 1.035 1.0754 
33 -0.3974 - -0.1498 1.0855 - -0.1492 1.0867 - 
34 -0.3741 - -0.1406 1.0147 - -0.1402 1.0087 1.0273 
35 -0.3830 - -0.1444 1.0463 - -0.1438 1.0475 - 
36 -0.3628 - -0.1365 0.9860 - -0.1360 0.98366 0.9952 
37 -0.3614 - -0.1359 0.9820 - -0.1355 0.9795 0.9916 
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ตารางที่ ข.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 5 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.1749 - -0.1742 - -0.1736 -0.1735 - - 
2 0.7790 - -0.1683 - -0.1748 -0.1677 - - 
3 0.7227 - -0.1605 - -0.1629 -0.1602 - 0.9194 
4 0.7107 - -0.1579 - -0.1607 -0.1577 - 0.9081 
5 0.7541 - -0.1629 - 0.7555 -0.1623 - - 
6 0.7031 - -0.1542 - 0.6887 -0.1538 - 0.8859 
7 0.7153 - -0.1565 - 0.7002 -0.1561 - 0.8967 
8 0.7304 - -0.1578 - 0.7318 -0.1572 - - 
9 0.6873 - -0.1500 - 0.6823 -0.1495 - 0.8648 
10 0.6900 - -0.1505 - 0.6851 -0.1500 - 0.8674 
11 0.7124 - -0.1539 - 0.7137 -0.1533 - - 
12 0.6732 - -0.1466 - 0.6708 -0.1461 - 0.8487 
13 -0.1679 0.9402 -0.1672 - -0.1667 -0.1666 - - 
14 -0.1578 0.8634 -0.1572 - -0.1571 -0.1570 - 0.8958 
15 -0.1628 0.9112 -0.1621 - -0.1615 -0.1614 - - 
16 -0.1541 0.8526 -0.1535 - -0.1532 -0.1531 - 0.8689 
17 -0.1690 - 0.7797 - -0.1677 -0.1748 - - 
18 -0.1610 - 0.7232 - -0.1603 -0.1629 - 0.9193 
19 -0.1632 - 0.7531 - -0.1620 0.7538 - - 
20 -0.1550 - 0.7057 - -0.1541 0.6906 - 0.8870 
21 -0.1545 - 0.7027 - -0.1536 0.6878 - 0.8844 
22 -0.1591 - 0.7342 - -0.1579 0.7349 - - 
23 -0.1517 - 0.6929 - -0.1507 0.6863 - 0.8701 
24 -0.1511 - 0.6901 - -0.1502 0.6834 - 0.8675 
25 -0.1542 - 0.7116 - -0.1530 0.7123 - - 
26 -0.1488 - 0.6825 - -0.1478 0.6804 - 0.8573 
27 -0.1676 - -0.1668 0.9346 -0.1663 -0.1662 - - 
28 -0.1581 - -0.1575 0.86316 -0.1574 -0.1573 - 0.8966 



 110 

ตารางที่ ข.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 5 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 -0.1600 - -0.1594 0.87392 -0.1592 -0.1591 - 0.9049 
30 -0.1612 - -0.1605 0.89907 -0.1599 -0.1599 0.9004 - 
31 -0.1550 - -0.1544 0.85748 -0.1540 -0.1539 0.8416 0.8713 
32 -0.1528 - -0.1522 0.84394 -0.1518 -0.1518 0.8282 0.8609 
33 -0.1552 - -0.1545 0.86578 -0.1540 -0.1539 0.8671 - 
34 -0.1477 - -0.1471 0.81904 -0.1467 -0.1466 0.8145 0.8300 
35 -0.1507 - -0.1500 0.84067 -0.1495 -0.1495 0.8420 - 
36 -0.1442 - -0.1436 0.80076 -0.1431 -0.1431 0.7991 0.8090 
37 -0.1437 - -0.1431 0.79806 -0.1427 -0.1426 0.7962 0.8066 

 
ตารางที่ ข.16 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 6 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.4600 - - - -0.1724 - - - 
2 0.6191 - - - -0.1757 - - - 
3 0.5634 - - - -0.1622 - - 1.0413 
4 0.5530 - - - -0.1598 - - 1.0270 
5 0.5961 - - - 0.8771 - - - 
6 0.5477 - - - 0.7964 - - 0.9972 
7 0.5586 - - - 0.8108 - - 1.0108 
8 0.5746 - - - 0.8457 - - - 
9 0.5342 - - - 0.7850 - - 0.9691 
10 0.5366 - - - 0.7885 - - 0.9723 
11 0.5563 - - - 0.8189 - - - 
12 0.5203 - - - 0.7666 - - 0.9410 
13 -0.4396 1.0457 - - -0.1649 - - - 
14 -0.4122 0.9552 - - -0.1545 - - 0.9910 
15 -0.4245 1.0100 - - -0.1593 - - - 
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ตารางที่ ข.16 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 6 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

16 -0.4008 0.9403 - - -0.1501 - - 0.9582 
17 -0.4397 - 1.0432 - -0.1650 - - - 
18 -0.4192 - 0.9705 - -0.1571 - - 1.0049 
19 -0.4199 - 0.9965 - -0.1575 0.9971 - - 
20 -0.3984 - 0.9349 - -0.1492 0.9172 - 0.9515 
21 -0.3969 - 0.9309 - -0.1486 0.9133 - 0.9484 
22 -0.4061 - 0.9637 - -0.1524 0.9644 - - 
23 -0.3864 - 0.9099 - -0.1447 0.9033 - 0.9212 
24 -0.3850 - 0.9063 - -0.1442 0.8994 - 0.9182 
25 -0.3899 - 0.9253 - -0.1463 0.9259 - - 
26 -0.3756 - 0.8873 - -0.1407 0.8854 - 0.8939 
27 -0.4384 - - 1.0396 -0.1645 - - - 
28 -0.4130 - - 0.9553 -0.1548 - - 0.9920 
29 -0.4182 - - 0.9682 -0.1567 - - 1.0021 
30 -0.4200 - - 0.9959 -0.1576 - 0.9972 - 
31 -0.4029 - - 0.9462 -0.1509 - 0.9285 0.9611 
32 -0.3969 - - 0.9301 -0.1486 - 0.9126 0.9484 
33 -0.4028 - - 0.9552 -0.1511 - 0.9565 - 
34 -0.3821 - - 0.8993 -0.1431 - 0.8942 0.9110 
35 -0.3899 - - 0.9248 -0.1463 - 0.9261 - 
36 -0.3719 - - 0.8771 -0.1393 - 0.8751 0.8857 
37 -0.3706 - - 0.8739 -0.1388 - 0.8717 0.8829 
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ตารางที่ ข.17 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 7 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.1764 - - - -0.1751 - - - 
2 0.6191 - - - -0.1764 - - - 
3 0.5763 - - - -0.1661 - - 0.7710 
4 0.5678 - - - -0.1641 - - 0.7631 
5 0.6031 - - - 0.6045 - - - 
6 0.5656 - - - 0.5537 - - 0.7490 
7 0.5745 - - - 0.5620 - - 0.7568 
8 0.5865 - - - 0.5878 - - - 
9 0.5554 - - - 0.5515 - - 0.7322 
10 0.5574 - - - 0.5535 - - 0.7341 
11 0.5727 - - - 0.5740 - - - 
12 0.5447 - - - 0.5431 - - 0.7167 
13 -0.1704 0.7837 - - -0.1691 - - - 
14 -0.1619 0.7253 - - -0.1612 - - 0.7526 
15 -0.1660 0.7634 - - -0.1647 - - - 
16 -0.1588 0.7197 - - -0.1578 - - 0.7336 
17 -0.1705 - 0.7811 - -0.1692 - - - 
18 -0.1641 - 0.7339 - -0.1633 - - 0.7607 
19 -0.1646 - 0.7544 - -0.1634 0.7551 - - 
20 -0.1581 - 0.7162 - -0.1571 0.7029 - 0.7298 
21 -0.1576 - 0.7137 - -0.1566 0.7004 - 0.7279 
22 -0.1605 - 0.7354 - -0.1592 0.7361 - - 
23 -0.1545 - 0.7023 - -0.1534 0.6974 - 0.7118 
24 -0.1540 - 0.7001 - -0.1530 0.6950 - 0.7100 
25 -0.1555 - 0.7128 - -0.1543 0.7135 - - 
26 -0.1512 - 0.6895 - -0.1501 0.6883 - 0.6955 
27 -0.1701 - - 0.7787 -0.1688 - - - 
28 -0.1622 - - 0.7246 -0.1614 - - 0.7533 
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ตารางที่ ข.17 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 7 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 -0.1639 - - 0.7325 -0.1630 - - 0.7591 
30 -0.1646 - - 0.7538 -0.1634 - 0.7552 - 
31 -0.1595 - - 0.7230 -0.1585 - 0.7099 0.7354 
32 -0.1576 - - 0.7130 -0.1566 - 0.6999 0.7280 
33 -0.1595 - - 0.7302 -0.1582 - 0.7316 - 
34 -0.1532 - - 0.6958 -0.1521 - 0.6921 0.7058 
35 -0.1555 - - 0.7122 -0.1543 - 0.7136 - 
36 -0.1500 - - 0.6829 -0.1489 - 0.6817 0.6905 
37 -0.1496 - - 0.6809 -0.1486 - 0.6796 0.6888 

 
 

ตารางที่ ข.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.1749 - -0.1742 -0.1748 -0.1736 -0.1735 -0.1735 - 
2 0.9370 - -0.1673 -0.1679 -0.1748 -0.1666 -0.1666 - 
3 0.8652 - -0.1582 -0.1587 -0.1616 -0.1580 -0.1580 1.0654 
4 0.8493 - -0.1553 -0.1558 -0.1591 -0.1552 -0.1551 1.0502 
5 0.9013 - -0.1609 -0.1615 0.9027 -0.1603 -0.1602 - 
6 0.8349 - -0.1509 -0.1513 0.8178 -0.1505 -0.1505 1.0184 
7 0.8508 - -0.1535 -0.1539 0.8331 -0.1530 -0.1530 1.0328 
8 0.8678 - -0.1549 -0.1555 0.8692 -0.1543 -0.1543 - 
9 0.8113 - -0.1460 -0.1464 0.8053 -0.1455 -0.1455 0.9886 
10 0.8148 - -0.1466 -0.1470 0.8090 -0.1461 -0.1461 0.9920 
11 0.8426 - -0.1504 -0.1510 0.8439 -0.1498 -0.1498 - 
12 0.7910 - -0.1421 -0.1425 0.7882 -0.1416 -0.1416 0.9660 
13 -0.1669 1.0961 -0.1662 -0.1668 -0.1656 -0.1655 -0.1655 - 
14 -0.1552 0.99873 -0.1547 -0.1551 -0.1545 -0.1545 -0.1545 1.0361 
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ตารางที่ ข.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

15 -0.1609 1.0571 -0.1602 -0.1608 -0.1597 -0.1596 -0.1596 - 
16 -0.1510 0.9816 -0.1504 -0.1509 -0.1501 -0.1500 -0.1500 1.0003 
17 -0.1680 - 0.9377 -0.1679 -0.1667 -0.1748 -0.1666 - 
18 -0.1588 - 0.8658 -0.1587 -0.1581 -0.1615 -0.1580 1.0653 
19 -0.1612 - 0.8996 -0.1611 -0.1599 0.9003 -0.1598 - 
20 -0.1517 - 0.8378 -0.1516 -0.1509 0.82016 -0.1508 1.0199 
21 -0.1511 - 0.8339 -0.1510 -0.1502 0.81649 -0.1501 1.0163 
22 -0.1564 - 0.8728 -0.1563 -0.1551 0.8735 -0.1551 - 
23 -0.1478 - 0.8187 -0.1477 -0.1468 0.8111 -0.1468 0.9958 
24 -0.1472 - 0.8151 -0.1471 -0.1463 0.8073 -0.1462 0.9924 
25 -0.1507 - 0.8412 -0.1506 -0.1495 0.8418 -0.1494 - 
26 -0.1445 - 0.8029 -0.1444 -0.1435 0.8003 -0.1434 0.9772 
27 -0.1676 - -0.1668 0.9346 -0.1663 -0.1662 -0.1748 - 
28 -0.1563 - -0.1558 0.8518 -0.1556 -0.1556 -0.1598 1.0518 
29 -0.1585 - -0.1579 0.8639 -0.1578 -0.1577 -0.1616 1.0632 
30 -0.1612 - -0.1605 0.8991 -0.1599 -0.1599 0.9004 - 
31 -0.1537 - -0.1531 0.8490 -0.1528 -0.1527 0.8310 1.0307 
32 -0.1511 - -0.1505 0.8331 -0.1502 -0.1502 0.8158 1.0164 
33 -0.1552 - -0.1545 0.8658 -0.1540 -0.1539 0.8671 - 
34 -0.1462 - -0.1456 0.8095 -0.1453 -0.1452 0.8034 0.9866 
35 -0.1507 - -0.1500 0.8407 -0.1495 -0.1495 0.8420 - 
36 -0.1428 - -0.1423 0.7926 -0.1419 -0.1418 0.7898 0.9675 
37 -0.1423 - -0.1418 0.7893 -0.1414 -0.1413 0.7864 0.9642 
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ข.3 ตัวอยางลาํดับการทํางานของอปุกรณปองกัน  
 
กรณีติดตั้งเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กท่ีตําแหนง D (กรณีท่ี 2)  

 

 
 

รูปที่ ข.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 กรณีติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนง D (กรณีที่ 2) 

 
 

รูปที่ ข.2 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 2 (บัสที่ 4) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

o

IRecloser1 

IFuse1 

ICB1 
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รูปที่ ข.3 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 6 (บัสที่ 10) 
 

 
 

รูปที่ ข.4 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 14 (บัสที่ 24) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

ICB1, IRecloser1 
ICB3, IRecloser3, IFuse3  

o

o

o

o

o

o

o
o

ICB1, IRecloser1

IFuse1



ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 

 
 
ภาคผนวก ค จะแสดงผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของ

ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาคในแตละกรณี 

 
ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0000 0.0000 2.4761 2.1252 - - 
2 0.9993 -0.0121 - - - - 
3 0.9405 -1.6971 - - 0.045 0.036 
4 0.9991 -0.0160 - - - - 
5 0.9232 -2.0641 - - 0.150 0.120 
6 0.9975 -0.0426 - - - - 
7 0.9354 -1.3133 - - 0.075 0.060 
8 0.9973 -0.0472 - - - - 
9 0.9383 -1.7395 - - 0.045 0.036 
10 0.9970 -0.0515 - - - - 
11 0.9210 -2.1078 - - 0.150 0.120 
12 0.9962 -0.0654 - - - - 
13 0.9372 -1.7615 - - 0.045 0.036 
14 0.9372 -1.7615 - - 0.045 0.036 
15 0.9956 -0.0752 - - - - 
16 0.9366 -1.7734 - - 0.045 0.036 
17 0.9951 -0.0852 - - - - 
18 0.9360 -1.7855 - - 0.045 0.036 
19 0.9946 -0.0934 - - - - 
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ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

20 0.9184 -2.1606 - - 0.150 0.120 
21 0.9941 -0.1020 - - - - 
22 0.9349 -1.8059 - - 0.045 0.036 
23 0.9349 -1.8059 - - 0.045 0.036 
24 0.9937 -0.1090 - - - - 
25 0.9174 -2.1803 - - 0.150 0.120 
26 0.9936 -0.1098 - - - - 
27 0.9344 -1.8153 - - 0.045 0.036 
28 0.9999 -0.0022 - - - - 
29 0.9290 -2.5416 - - 0.375 0.300 
30 0.9997 -0.0051 - - - - 
31 0.9409 -1.6886 - - 0.045 0.036 
32 0.9409 -1.6899 - - 0.045 0.036 
33 0.9995 -0.0082 - - - - 
34 0.9407 -1.6923 - - 0.045 0.036 
35 0.9994 -0.0099 - - - - 
36 0.9406 -1.6943 - - 0.045 0.036 
37 0.9994 -0.0106 - - - - 
38 0.9406 -1.6952 - - 0.045 0.036 
39 0.9996 -0.0078 - - - - 
40 0.9408 -1.6918 - - 0.045 0.036 
41 0.9994 -0.0102 - - - - 
42 0.9236 -2.0568 - - 0.150 0.120 
43 0.9986 -0.0251 - - - - 
44 0.9365 -1.2930 - - 0.075 0.060 
45 0.9984 -0.0274 - - - - 
46 0.9396 -1.7155 - - 0.045 0.036 
47 0.9983 -0.0295 - - - - 
48 0.9224 -2.0800 - - 0.150 0.120 
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ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

49 0.9980 -0.0346 - - - - 
50 0.9391 -1.7242 - - 0.045 0.036 
51 0.9391 -1.7242 - - 0.045 0.036 
52 0.9978 -0.0379 - - - - 
53 0.9389 -1.7282 - - 0.045 0.036 
54 0.9977 -0.0398 - - - - 
55 0.9388 -1.7304 - - 0.045 0.036 
56 0.9977 -0.0406 - - - - 
57 0.9387 -1.7315 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 1.4996 1.1005 - - 
2 1.0500 -0.0041 0.96455 0.99931 - - 
3 0.9944 -1.5207 - - 0.045 0.036 
4 1.0498 -0.0076 - - - - 
5 0.9782 -1.8471 - - 0.150 0.120 
6 1.0483 -0.0318 - - - - 
7 0.9896 -1.1746 - - 0.075 0.060 
8 1.0481 -0.0359 - - - - 
9 0.9924 -1.5584 - - 0.045 0.036 
10 1.0478 -0.0398 - - - - 
11 0.9762 -1.8857 - - 0.150 0.120 
12 1.0471 -0.0524 - - - - 
13 0.9913 -1.5780 - - 0.045 0.036 
14 0.9913 -1.5780 - - 0.045 0.036 
15 1.0465 -0.0614 - - - - 
16 0.9907 -1.5887 - - 0.045 0.036 
17 1.0460 -0.0704 - - - - 
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ตารางที่ ค.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

18 0.9902 -1.5994 - - 0.045 0.036 
19 1.0455 -0.0779 - - - - 
20 0.9737 -1.9325 - - 0.150 0.120 
21 1.0451 -0.0857 - - - - 
22 0.9892 -1.6175 - - 0.045 0.036 
23 0.9892 -1.6175 - - 0.045 0.036 
24 1.0447 -0.0921 - - - - 
25 0.9728 -1.9500 - - 0.150 0.120 
26 1.0446 -0.0928 - - - - 
27 0.9887 -1.6259 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 1.6119 1.3557 - - 
2 1.0498 -0.0029 - - - - 
3 0.9943 -1.5200 - - 0.045 0.036 
4 1.0498 -0.0038 - - - - 
5 0.9783 -1.8431 - - 0.150 0.120 
6 1.0497 -0.0063 - - - - 
7 0.9911 -1.1460 - - 0.075 0.060 
8 1.0497 -0.0064 - - - - 
9 0.9941 -1.5239 - - 0.045 0.036 
10 1.0497 -0.0063 - - - - 
11 0.9782 -1.8449 - - 0.150 0.120 
12 1.0500 -0.0026 0.85045 0.74111 - - 
13 0.9944 -1.5192 - - 0.045 0.036 
14 0.9944 -1.5192 - - 0.045 0.036 
15 1.0495 -0.0116 - - - - 
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ตารางที่ ค.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

16 0.9939 -1.5298 - - 0.045 0.036 
17 1.0489 -0.0206 - - - - 
18 0.9933 -1.5404 - - 0.045 0.036 
19 1.0485 -0.0280 - - - - 
20 0.9769 -1.8714 - - 0.150 0.120 
21 1.0480 -0.0358 - - - - 
22 0.9923 -1.5585 - - 0.045 0.036 
23 0.9923 -1.5585 - - 0.045 0.036 
24 1.0476 -0.0421 - - - - 
25 0.9760 -1.8887 - - 0.150 0.120 
26 1.0476 -0.0428 - - - - 
27 0.9919 -1.5668 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
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ตารางที่ ค.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 2.1756 1.8225 - - 
2 1.0495 -0.0087 - - - - 
3 0.9939 -1.5267 - - 0.045 0.036 
4 1.0494 -0.0114 - - - - 
5 0.9778 -1.8524 - - 0.150 0.120 
6 1.0484 -0.0292 - - - - 
7 0.9897 -1.1719 - - 0.075 0.060 
8 1.0482 -0.0321 - - - - 
9 0.9926 -1.5541 - - 0.045 0.036 
10 1.0481 -0.0348 - - - - 
11 0.9765 -1.8797 - - 0.150 0.120 
12 1.0477 -0.0426 - - - - 
13 0.9920 -1.5663 - - 0.045 0.036 



 124 

ตารางที่ ค.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

14 0.9920 -1.5663 - - 0.045 0.036 
15 1.0475 -0.0476 - - - - 
16 0.9917 -1.5720 - - 0.045 0.036 
17 1.0473 -0.0522 - - - - 
18 0.9915 -1.5772 - - 0.045 0.036 
19 1.0471 -0.0557 - - - - 
20 0.9754 -1.9043 - - 0.150 0.120 
21 1.0471 -0.0571 - - - - 
22 0.9914 -1.5824 - - 0.045 0.036 
23 0.9914 -1.5824 - - 0.045 0.036 
24 1.0473 -0.0558 - - - - 
25 0.9756 -1.9036 - - 0.150 0.120 
26 1.0476 -0.0529 0.28716 0.27503 - - 
27 0.9918 -1.5769 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
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ตารางที่ ค.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 1.2687 1.1389 - - 
2 1.0500 0.0015 0.87178 0.7229 - - 
3 0.9944 -1.5151 - - 0.045 0.036 
4 1.0499 -0.0008 - - - - 
5 0.9783 -1.8399 - - 0.150 0.120 
6 1.0489 -0.0151 - - - - 
7 0.9902 -1.1567 - - 0.075 0.060 
8 1.0487 -0.0174 - - - - 
9 0.9931 -1.5379 - - 0.045 0.036 
10 1.0486 -0.0195 - - - - 
11 0.9770 -1.8626 - - 0.150 0.120 
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ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

12 1.0482 -0.0247 - - - - 
13 0.9925 -1.5469 - - 0.045 0.036 
14 0.9925 -1.5469 - - 0.045 0.036 
15 1.0479 -0.0275 - - - - 
16 0.9922 -1.5504 - - 0.045 0.036 
17 1.0477 -0.0297 - - - - 
18 0.9920 -1.5533 - - 0.045 0.036 
19 1.0475 -0.0309 - - - - 
20 0.9759 -1.8779 - - 0.150 0.120 
21 1.0475 -0.0288 - - - - 
22 0.9918 -1.5530 - - 0.045 0.036 
23 0.9918 -1.5530 - - 0.045 0.036 
24 1.0477 -0.0234 - - - - 
25 0.9761 -1.8697 - - 0.150 0.120 
26 1.0479 -0.0186 0.32198 0.23528 - - 
27 0.9922 -1.5415 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 1.0692 0.85918 - - 
2 1.0499 -0.0030 - - - - 
3 0.9943 -1.5200 - - 0.045 0.036 
4 1.0498 -0.0038 - - - - 
5 0.9783 -1.8431 - - 0.150 0.120 
6 1.0497 -0.0063 - - - - 
7 0.9911 -1.1459 - - 0.075 0.060 
8 1.0497 -0.0064 - - - - 
9 0.9941 -1.5238 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

10 1.0498 -0.0063 - - - - 
11 0.9783 -1.8448 - - 0.150 0.120 
12 1.0500 -0.0027 0.85663 0.75097 - - 
13 0.9945 -1.5191 - - 0.045 0.036 
14 0.9945 -1.5191 - - 0.045 0.036 
15 1.0495 -0.0116 - - - - 
16 0.9939 -1.5297 - - 0.045 0.036 
17 1.0490 -0.0206 - - - - 
18 0.9933 -1.5404 - - 0.045 0.036 
19 1.0485 -0.0280 - - - - 
20 0.9769 -1.8713 - - 0.150 0.120 
21 1.0480 -0.0358 - - - - 
22 0.9923 -1.5584 - - 0.045 0.036 
23 0.9923 -1.5584 - - 0.045 0.036 
24 1.0477 -0.0421 - - - - 
25 0.9760 -1.8886 - - 0.150 0.120 
26 1.0476 -0.0428 - - - - 
27 0.9919 -1.5667 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

39 1.0499 -0.0022 - - - - 
40 0.9943 -1.5191 - - 0.045 0.036 
41 1.0499 -0.0028 - - - - 
42 0.9784 -1.8418 - - 0.150 0.120 
43 1.0500 -0.0034 - - - - 
44 0.9914 -1.1425 - - 0.075 0.060 
45 1.0500 -0.0031 - - - - 
46 0.9944 -1.5198 - - 0.045 0.036 
47 1.0500 -0.0026 0.53584 0.48552 - - 
48 0.9786 -1.8402 - - 0.150 0.120 
49 1.0498 -0.0072 - - - - 
50 0.9942 -1.5245 - - 0.045 0.036 
51 0.9942 -1.5245 - - 0.045 0.036 
52 1.0496 -0.0102 - - - - 
53 0.9940 -1.5281 - - 0.045 0.036 
54 1.0495 -0.0119 - - - - 
55 0.9939 -1.5301 - - 0.045 0.036 
56 1.0494 -0.0127 - - - - 
57 0.9938 -1.5310 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.000 2.1810 1.8176 - - 
2 1.0495 -0.0088 - - - - 
3 0.9939 -1.5269 - - 0.045 0.036 
4 1.0494 -0.0116 - - - - 
5 0.9778 -1.8526 - - 0.150 0.120 
6 1.0484 -0.0299 - - - - 
7 0.9897 -1.1726 - - 0.075 0.060 
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ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

8 1.0482 -0.0330 - - - - 
9 0.9926 -1.5549 - - 0.045 0.036 
10 1.0481 -0.0358 - - - - 
11 0.9765 -1.8806 - - 0.150 0.120 
12 1.0477 -0.0439 - - - - 
13 0.9920 -1.5675 - - 0.045 0.036 
14 0.9920 -1.5675 - - 0.045 0.036 
15 1.0475 -0.0492 - - - - 
16 0.9917 -1.5735 - - 0.045 0.036 
17 1.0473 -0.0542 - - - - 
18 0.9915 -1.5791 - - 0.045 0.036 
19 1.0471 -0.0579 0.14091 0.13981 - - 
20 0.9754 -1.9065 - - 0.150 0.120 
21 1.0469 -0.0628 - - - - 
22 0.9911 -1.5889 - - 0.045 0.036 
23 0.9911 -1.5889 - - 0.045 0.036 
24 1.0468 -0.0656 - - - - 
25 0.9751 -1.9154 - - 0.150 0.120 
26 1.0469 -0.0646 0.14083 0.14011 - - 
27 0.9911 -1.5907 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.528 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 

 
ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0499 0.0000 1.3301 1.1668 - - 
2 1.0499 0.0005 0.30897 0.18495 - - 
3 0.9943 -1.5164 - - 0.045 0.036 
4 1.0498 -0.0005 - - - - 
5 0.9783 -1.8397 - - 0.150 0.120 
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ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

6 1.0497 -0.0048 - - - - 
7 0.9911 -1.1444 - - 0.075 0.060 
8 1.0497 -0.0052 - - - - 
9 0.9942 -1.5226 - - 0.045 0.036 
10 1.0498 -0.0054 - - - - 
11 0.9783 -1.8439 - - 0.150 0.120 
12 1.0500 -0.0030 0.52396 0.47791 - - 
13 0.9944 -1.5196 - - 0.045 0.036 
14 0.9944 -1.5196 - - 0.045 0.036 
15 1.0498 -0.0074 - - - - 
16 0.9942 -1.5246 - - 0.045 0.036 
17 1.0496 -0.0113 - - - - 
18 0.9940 -1.5292 - - 0.045 0.036 
19 1.0494 -0.0141 - - - - 
20 0.9779 -1.8539 - - 0.150 0.120 
21 1.0494 -0.0145 - - - - 
22 0.9938 -1.5328 - - 0.045 0.036 
23 0.9938 -1.5328 - - 0.045 0.036 
24 1.0496 -0.0120 - - - - 
25 0.9781 -1.8511 - - 0.150 0.120 
26 1.0499 -0.0086 0.29864 0.2661 - - 
27 0.9943 -1.5256 - - 0.045 0.036 
28 1.0498 -0.0020 - - - - 
29 0.9829 -2.2879 - - 0.375 0.300 
30 1.0496 -0.0047 - - - - 
31 0.9940 -1.5224 - - 0.045 0.036 
32 0.9940 -1.5235 - - 0.045 0.036 
33 1.0495 -0.0074 - - - - 
34 0.9938 -1.5257 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

35 1.0494 -0.0090 - - - - 
36 0.9937 -1.5275 - - 0.045 0.036 
37 1.0493 -0.0097 - - - - 
38 0.9937 -1.5283 - - 0.045 0.036 
39 1.0495 -0.0071 - - - - 
40 0.9939 -1.5252 - - 0.045 0.036 
41 1.0493 -0.0093 - - - - 
42 0.9778 -1.8503 - - 0.150 0.120 
43 1.0485 -0.0228 - - - - 
44 0.9899 -1.1652 - - 0.075 0.060 
45 1.0484 -0.0250 - - - - 
46 0.9927 -1.5464 - - 0.045 0.036 
47 1.0483 -0.0269 - - - - 
48 0.9767 -1.8710 - - 0.150 0.120 
49 1.0480 -0.0315 - - - - 
50 0.9923 -1.5542 - - 0.045 0.036 
51 0.9923 -1.5542 - - 0.045 0.036 
52 1.0478 -0.0345 - - - - 
53 0.9921 -1.5577 - - 0.045 0.036 
54 1.0477 -0.0362 - - - - 
55 0.9920 -1.5597 - - 0.045 0.036 
56 1.0477 -0.0370 - - - - 
57 0.9920 -1.5606 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.9 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟากรณ ี8 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 2.2551 1.8892 - - 
2 1.0495 -0.0094 - - - - 
3 0.9939 -1.5276 - - 0.045 0.036 
4 1.0493 -0.0124 - - - - 
5 0.9777 -1.8537 - - 0.150 0.120 
6 1.0482 -0.0324 - - - - 
7 0.9895 -1.1755 - - 0.075 0.060 
8 1.0480 -0.0357 - - - - 
9 0.9923 -1.5583 - - 0.045 0.036 
10 1.0479 -0.0388 - - - - 
11 0.9762 -1.8846 - - 0.150 0.120 
12 1.0474 -0.0482 - - - - 
13 0.9916 -1.5728 - - 0.045 0.036 
14 0.9916 -1.5728 - - 0.045 0.036 
15 1.0471 -0.0545 - - - - 
16 0.9913 -1.5801 - - 0.045 0.036 
17 1.0468 -0.0606 - - - - 
18 0.9910 -1.5871 - - 0.045 0.036 
19 1.0466 -0.0654 0.070206 0.070896 - - 
20 0.9748 -1.9161 - - 0.150 0.120 
21 1.0463 -0.0703 0.067931 0.068629 - - 
22 0.9905 -1.5982 - - 0.045 0.036 
23 0.9905 -1.5982 - - 0.045 0.036 
24 1.0461 -0.0749 - - - - 
25 0.9743 -1.9274 - - 0.150 0.120 
26 1.0461 -0.0748 0.069977 0.069477 - - 
27 0.9903 -1.6033 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0020 - - - - 
29 0.9830 -2.2875 - - 0.375 0.300 
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ตารางที่ ค.9 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟากรณ ี8 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

30 1.0497 -0.0047 - - - - 
31 0.9941 -1.5221 - - 0.045 0.036 
32 0.9941 -1.5232 - - 0.045 0.036 
33 1.0496 -0.0074 - - - - 
34 0.9939 -1.5254 - - 0.045 0.036 
35 1.0495 -0.0090 - - - - 
36 0.9939 -1.5272 - - 0.045 0.036 
37 1.0494 -0.0097 - - - - 
38 0.9938 -1.5280 - - 0.045 0.036 
39 1.0496 -0.0071 - - - - 
40 0.9940 -1.5249 - - 0.045 0.036 
41 1.0494 -0.0093 - - - - 
42 0.9779 -1.8500 - - 0.150 0.120 
43 1.0486 -0.0228 - - - - 
44 0.9900 -1.1649 - - 0.075 0.060 
45 1.0485 -0.0250 - - - - 
46 0.9928 -1.5461 - - 0.045 0.036 
47 1.0484 -0.0269 - - - - 
48 0.9768 -1.8706 - - 0.150 0.120 
49 1.0481 -0.0315 - - - - 
50 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
51 0.9924 -1.5538 - - 0.045 0.036 
52 1.0479 -0.0345 - - - - 
53 0.9922 -1.5574 - - 0.045 0.036 
54 1.0478 -0.0362 - - - - 
55 0.9921 -1.5594 - - 0.045 0.036 
56 1.0478 -0.0370 - - - - 
57 0.9921 -1.5603 - - 0.045 0.036 
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ตารางที่ ค.10 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟากรณี 9 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

1 1.0500 0.0000 1.7595 1.4425 - - 
2 1.0495 -0.0082 - - - - 
3 0.9939 -1.5263 - - 0.045 0.036 
4 1.0494 -0.0108 - - - - 
5 0.9778 -1.8518 - - 0.150 0.120 
6 1.0484 -0.0275 - - - - 
7 0.9897 -1.1702 - - 0.075 0.060 
8 1.0482 -0.0302 - - - - 
9 0.9926 -1.5522 - - 0.045 0.036 
10 1.0481 -0.0327 - - - - 
11 0.9765 -1.8776 - - 0.150 0.120 
12 1.0477 -0.0397 - - - - 
13 0.9920 -1.5633 - - 0.045 0.036 
14 0.9920 -1.5633 - - 0.045 0.036 
15 1.0475 -0.0440 - - - - 
16 0.9917 -1.5683 - - 0.045 0.036 
17 1.0473 -0.0478 - - - - 
18 0.9915 -1.5728 - - 0.045 0.036 
19 1.0471 -0.0505 - - - - 
20 0.9754 -1.8992 - - 0.150 0.120 
21 1.0471 -0.0508 - - - - 
22 0.9914 -1.5762 - - 0.045 0.036 
23 0.9914 -1.5762 - - 0.045 0.036 
24 1.0473 -0.0482 - - - - 
25 0.9756 -1.8960 - - 0.150 0.120 
26 1.0475 -0.0446 0.29976 0.26429 - - 
27 0.9918 -1.5688 - - 0.045 0.036 
28 1.0499 -0.0018 - - - - 
29 0.9830 -2.2871 - - 0.375 0.300 
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ตารางที่ ค.10 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟากรณี 9 (ตอ) 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (MW) Pd (MW) Qd (MW) 

30 1.0498 -0.0036 - - - - 
31 0.9943 -1.5207 - - 0.045 0.036 
32 0.9942 -1.5218 - - 0.045 0.036 
33 1.0498 -0.0050 - - - - 
34 0.9942 -1.5221 - - 0.045 0.036 
35 1.0499 -0.0054 - - - - 
36 0.9943 -1.5223 - - 0.045 0.036 
37 1.0500 -0.0050 0.11522 0.1291 - - 
38 0.9944 -1.5217 - - 0.045 0.036 
39 1.0498 -0.0045 - - - - 
40 0.9942 -1.5218 - - 0.045 0.036 
41 1.0497 -0.0058 - - - - 
42 0.9781 -1.8456 - - 0.150 0.120 
43 1.0493 -0.0124 - - - - 
44 0.9907 -1.1529 - - 0.075 0.060 
45 1.0493 -0.0132 - - - - 
46 0.9937 -1.5320 - - 0.045 0.036 
47 1.0493 -0.0139 - - - - 
48 0.9777 -1.8543 - - 0.150 0.120 
49 1.0494 -0.0133 - - - - 
50 0.9937 -1.5318 - - 0.045 0.036 
51 0.9937 -1.5318 - - 0.045 0.036 
52 1.0496 -0.0106 - - - - 
53 0.9940 -1.5285 - - 0.045 0.036 
54 1.0498 -0.0075 - - - - 
55 0.9942 -1.5248 - - 0.045 0.036 
56 1.0500 -0.0040 0.28768 0.26074 - - 
57 0.9945 -1.5205 - - 0.045 0.036 
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ค.2 ผลการคํานวณกระแสผดิพรองของอุปกรณปองกัน 
 
ตารางที่ ค.11 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 - - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0233 - - - - - 0.0237 
4 0.6219 - - - - - - 
5 0.0587 - - - - - 0.0596 
6 0.6048 - - - - - - 
7 0.0383 - - - - - 0.0386 
8 0.6017 - - - - - - 
9 0.0232 - - - - - 0.0237 
10 0.5987 - - - - - - 
11 0.0585 - - - - - 0.0594 
12 0.5866 - - - - - - 
13 0.0232 - - - - - 0.0237 
14 0.0232 - - - - - 0.0237 
15 0.5769 - - 0.5793 - - - 
16 0.0232 - - 0.0233 - - 0.0236 
17 0.5665 - - 0.5689 - - - 
18 0.0232 - - 0.0233 - - 0.0236 
19 0.5574 - - 0.5597 - - - 
20 0.0580 - - 0.0583 - - 0.0590 
21 0.5432 - - 0.5455 - - - 
22 0.0231 - - 0.0232 - - 0.0236 
23 0.0231 - - 0.0232 - - 0.0236 
24 0.5273 - - 0.5295 - - - 
25 0.0577 - - 0.0579 - - 0.0586 
26 0.5200 - - 0.5222 - - - 
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ตารางที่ ค.11 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

27 0.0231 - - 0.0233 - - 0.0235 
28 - 0.6313 - - - - - 
29 - 0.1265 - - - - 0.1307 
30 - 0.6235 - - - - - 
31 - 0.0234 - - - - 0.0237 
32 - 0.0234 - - - - 0.0237 
33 - 0.6106 - - 0.6116 - - 
34 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
35 - 0.6001 - - 0.6011 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
37 - 0.5910 - - 0.5920 - - 
38 - 0.0233 - - 0.0234 - 0.0237 
39 - - 0.6255 - - - - 
40 - - 0.0233 - - - 0.0237 
41 - - 0.6233 - - - - 
42 - - 0.0589 - - - 0.0596 
43 - - 0.6061 - - - - 
44 - - 0.0384 - - - 0.0386 
45 - - 0.6030 - - - - 
46 - - 0.0233 - - - 0.0237 
47 - - 0.5999 - - - - 
48 - - 0.0587 - - - 0.0594 
49 - - 0.5878 - - 0.5896 - 
50 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
52 - - 0.5752 - - 0.5769 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
54 - - 0.5648 - - 0.5665 - 
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ตารางที่ ค.11 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

55 - - 0.0232 - - 0.0233 0.0236 
56 - - 0.5557 - - 0.5574 - 
57 - - 0.0232 - - 0.0233 0.0236 

 
ตารางที่ ค.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0629 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0214 - - - - - 0.0238 
4 0.6217 - - - - - - 
5 0.0543 - - - - - 0.0601 
6 0.6032 - - - - - - 
7 0.0353 - - - - - 0.0388 
8 0.5998 - - - - - - 
9 0.0214 - - - - - 0.0238 
10 0.5965 - - - - - - 
11 0.0541 - - - - - 0.0599 
12 0.5835 - - - - - - 
13 0.0213 - - - - - 0.0237 
14 0.0213 - - - - - 0.0237 
15 0.5730 - - 0.6287 - - - 
16 0.0213 - - 0.0234 - - 0.0237 
17 0.5619 - - 0.6165 - - - 
18 0.0213 - - 0.0234 - - 0.0237 
19 0.5521 - - 0.6058 - - - 
20 0.0536 - - 0.0588 - - 0.0594 
21 0.5370 - - 0.5892 - - - 
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ตารางที่ ค.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

22 0.0213 - - 0.0233 - - 0.0236 
23 0.0213 - - 0.0233 - - 0.0236 
24 0.5201 - - 0.5706 - - - 
25 0.0533 - - 0.0584 - - 0.0590 
26 0.5124 - - 0.5621 - - - 
27 0.0212 - - 0.0233 - - 0.0236 
28 -0.0627 0.6888 - - - - - 
29 - 0.1288 - - - - 0.1330 
30 -0.0619 0.6796 - - - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0605 0.6643 - - 0.6654 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
35 -0.0593 0.6520 - - 0.6530 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
37 -0.0584 0.6413 - - 0.6423 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
39 -0.0622 - 0.6822 - - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0238 
41 -0.0620 - 0.6796 - - - - 
42 - - 0.0594 - - - 0.0601 
43 -0.0601 - 0.6593 - - - - 
44 - - 0.0386 - - - 0.0388 
45 -0.0598 - 0.6557 - - - - 
46 - - 0.0234 - - - 0.0238 
47 -0.0595 - 0.6520 - - - - 
48 - - 0.0591 - - - 0.0599 
49 -0.0582 - 0.6378 - - 0.6395 - 
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ตารางที่ ค.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

50 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0568 - 0.6230 - - 0.6247 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0557 - 0.6109 - - 0.6125 - 
55 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
56 -0.0548 - 0.6003 - - 0.6019 - 
57 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 

 
ตารางที่ ค.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0626 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0214 - - - - - 0.0238 
4 0.6219 - - - - - - 
5 0.0543 - - - - - 0.0601 
6 0.6048 - - - - - - 
7 0.0352 - - - - - 0.0388 
8 0.6017 - - - - - - 
9 0.0213 - - - - - 0.0238 
10 0.5987 - - - - - - 
11 0.0539 - - - - - 0.0599 
12 0.5866 - - - - - - 
13 0.0213 - - - - - 0.0237 
14 0.0213 - - - - - 0.0237 
15 0.5760 - - 0.6352 - - - 
16 0.0212 - - 0.0234 - - 0.0237 
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ตารางที่ ค.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

17 0.5647 - - 0.6228 - - - 
18 0.0212 - - 0.0234 - - 0.0237 
19 0.5548 - - 0.6118 - - - 
20 0.0534 - - 0.0588 - - 0.0595 
21 0.5395 - - 0.5950 - - - 
22 0.0212 - - 0.0233 - - 0.0237 
23 0.0212 - - 0.0233 - - 0.0237 
24 0.5224 - - 0.5760 - - - 
25 0.0531 - - 0.0585 - - 0.0591 
26 0.5146 - - 0.5675 - - - 
27 0.0211 - - 0.0233 - - 0.0236 
28 -0.0623 0.6885 - - - - - 
29 - 0.1288 - - - - 0.1330 
30 -0.0615 0.6793 - - - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0601 0.6640 - - 0.6650 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
35 -0.0590 0.6517 - - 0.6527 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
37 -0.0580 0.6409 - - 0.6420 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
39 -0.0619 - 0.6818 - - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0238 
41 -0.0616 - 0.6792 - - - - 
42 - - 0.0594 - - - 0.0601 
43 -0.0598 - 0.6590 - - - - 
44 - - 0.0386 - - - 0.0388 
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ตารางที่ ค.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

45 -0.0595 - 0.6553 - - - - 
46 - - 0.0234 - - - 0.0238 
47 -0.0591 - 0.6517 - - - - 
48 - - 0.0591 - - - 0.0599 
49 -0.0578 - 0.6375 - - 0.6392 - 
50 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0565 - 0.6227 - - 0.6243 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0554 - 0.6106 - - 0.6122 - 
55 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
56 -0.0544 - 0.6000 - - 0.6016 - 
57 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 

 
ตารางที่ ค.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.017 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0229 - - - - - 0.0237 
4 0.6219 - - - - - - 
5 0.0578 - - - - - 0.0597 
6 0.6048 - - - - - - 
7 0.0376 - - - - - 0.0387 
8 0.6017 - - - - - - 
9 0.0228 - - - - - 0.0237 
10 0.5987 - - - - - - 
11 0.0575 - - - - - 0.0595 
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ตารางที่ ค.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

12 0.5866 - - - - - - 
13 0.0228 - - - - - 0.0237 
14 0.0228 - - - - - 0.0237 
15 0.5769 - - 0.5793 - - - 
16 0.0228 - - 0.0229 - - 0.0237 
17 0.5665 - - 0.5689 - - - 
18 0.0227 - - 0.0229 - - 0.0236 
19 0.5574 - - 0.5597 - - 0 
20 0.0570 - - 0.0573 - - 0.05909 
21 0.5432 - - 0.5455 - - 0 
22 0.0227 - - 0.0228 - - 0.0236 
23 0.0227 - - 0.0228 - - 0.0236 
24 0.5273 - - 0.5295 - - - 
25 0.0567 - - 0.0569 - - 0.0587 
26 0.5200 - - 0.5222 - - - 
27 0.0226 - - 0.0227 - - 0.0236 
28 -0.0165 0.6428 - - - - - 
29 - 0.1270 - - - - 0.1312 
30 -0.0163 0.6347 - - - - - 
31 - 0.0234 - - - - 0.0237 
32 - 0.0234 - - - - 0.0237 
33 -0.0160 0.6213 - - 0.6224 - - 
34 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
35 -0.0158 0.6105 - - 0.6115 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
37 -0.0154 0.6010 - - 0.6021 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
39 -0.0164 - 0.6368 - - - - 
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ตารางที่ ค.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

40 - - 0.0234 - - - 0.0237 
41 -0.0163 - 0.6345 - - - - 
42 - - 0.0590 - - - 0.0597 
43 -0.0159 - 0.6168 - - - - 
44 - - 0.0384 - - - 0.0387 
45 -0.0158 - 0.6135 - - - - 
46 - - 0.0233 - - - 0.0237 
47 -0.0157 - 0.6103 - - - - 
48 - - 0.0588 - - - 0.0595 
49 -0.0154 - 0.5978 - - 0.59955 - 
50 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0150 - 0.5847 - - 0.5864 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
54 - - 0.5741 - - 0.5757 0 
55 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
56 - - 0.5646 - - 0.5663 0 
57 - - 0.0232 - - 0.0233 0.0236 

 
ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0745 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0211 - - - - - 0.0238 
4 0.6217 - - - - - - 
5 0.0535 - - - - - 0.0602 
6 0.6032 - - - - - - 
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ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

7 0.0347 - - - - - 0.0388 
8 0.5998 - - - - - - 
9 0.0210 - - - - - 0.0236 
10 0.5965 - - - - - - 
11 0.0532 - - - - - 0.0600 
12 0.5835 - - - - - - 
13 0.0210 - - - - - 0.0237 
14 0.0210 - - - - - 0.0237 
15 0.5730 - - 0.6287 - - - 
16 0.0210 - - 0.0230 - - 0.0237 
17 0.5619 - - 0.6165 - - - 
18 0.0209 - - 0.0230 - - 0.0237 
19 0.5521 - - 0.6058 - - - 
20 0.0527 - - 0.0578 - - 0.0595 
21 0.5370 - - 0.5892 - - - 
22 0.0209 - - 0.0229 - - 0.0237 
23 0.0209 - - 0.0229 - - 0.0237 
24 0.5201 - - 0.5706 - - - 
25 0.0524 - - 0.0574 - - 0.0592 
26 0.5124 - - 0.5621 - - - 
27 0.0208 - - 0.0228 - - 0.0236 
28 -0.0742 0.7003 - - - - - 
29 - 0.1292 - - - - 0.1334 
30 -0.0732 0.6908 - - - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0715 0.6750 - - 0.6760 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 



 148 

ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

35 -0.0702 0.6623 - - 0.6633 - - 
36 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
37 -0.0690 0.6512 - - 0.6522 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
39 -0.0736 - 0.6935 - - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0238 
41 -0.0733 - 0.69077 - - - - 
42 - - 0.0595 - - - 0.0602 
43 -0.0711 - 0.6699 - - - - 
44 - - 0.0386 - - - 0.0388 
45 -0.0707 - 0.6661 - - - - 
46 - - 0.0234 - - - 0.0238 
47 -0.0703 - 0.6623 - - - - 
48 - - 0.0592 - - - 0.0600 
49 -0.0688 - 0.6477 - - 0.6494 - 
50 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0671 - 0.6324 - - 0.6341 - 
53 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0658 - 0.6199 - - 0.6216 - 
55 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
56 -0.0647 - 0.6090 - - 0.6106 - 
57 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
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ตารางที่ ค.16 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 5 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0626 - -0.0325 - - - - 
2 0.6524 - -0.0321 - - - - 
3 0.0215 - - - - - 0.0238 
4 0.6500 - -0.0320 - - - - 
5 0.0547 - - - - - 0.0603 
6 0.6315 - -0.0311 - - - - 
7 0.0354 - - - - - 0.0389 
8 0.6281 - -0.0309 - - - - 
9 0.0214 - - - - - 0.0238 
10 0.6247 - -0.0308 - - - - 
11 0.0543 - - - - - 0.0601 
12 0.6117 - -0.0301 - - - - 
13 0.0214 - - - - - 0.0238 
14 0.0214 - - - - - 0.0238 
15 0.6002 - -0.0296 0.6593 - - - 
16 0.0214 - - 0.0234 - - 0.0238 
17 0.5880 - -0.0290 0.6460 - - - 
18 0.0213 - - 0.0234 - - 0.0237 
19 0.5773 - -0.0284 0.6342 - - - 
20 0.0538 - - 0.0591 - - 0.0597 
21 0.5609 - -0.0276 0.6161 - - - 
22 0.0213 -  0.0234 - - 0.0237 
23 0.0213 -  0.0234 - - 0.0237 
24 0.5424 - -0.0267 0.5959 - - - 
25 0.0535 - - 0.0587 - - 0.0593 
26 0.5340 - -0.0263 0.5867 - - - 
27 0.0213 - - 0.0233 - - 0.0236 
28 -0.0623 0.7172 -0.0324 - - - - 
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ตารางที่ ค.16 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 5 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 - 0.1298 - - - - 0.1340 
30 -0.0615 0.7072 -0.0319 - - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0600 0.6907 -0.0312 - 0.6917 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
35 -0.0589 0.6774 -0.0306 - 0.6785 - - 
36 - 0.0235 0.0000 - 0.0235 - 0.0238 
37 -0.0579 0.6659 -0.0300 - 0.6669 - - 
38 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
39 -0.0619 - 0.6818 - - - - 
40 - - 0.0225 - - - 0.0238 
41 -0.0616 - 0.6792 - - - - 
42 - - 0.0572 - - - 0.0603 
43 -0.0598 - 0.6590 - - - - 
44 - - 0.0371 - - - 0.0389 
45 -0.0595 - 0.6553 - - - - 
46 - - 0.0225 - - - 0.0238 
47 -0.0591 - 0.6517 - - - - 
48 - - 0.0569 - - - 0.0601 
49 -0.0578 - 0.6369 - - 0.6669 - 
50 - - 0.0224 - - 0.0235 0.0238 
51 - - 0.0224 - - 0.0235 0.0238 
52 -0.0564 - 0.6215 - - 0.6508 - 
53 - - 0.0224 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0553 - 0.6090 - - 0.6377 - 
55 - - 0.0224 - - 0.0234 0.0237 
56 -0.0543 - 0.5980 - - 0.6262 - 
57 - - 0.0224 - - 0.0234 0.0237 
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ตารางที่ ค.17 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 6 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0282 - - -0.0255 - - - 
2 0.6241 - - -0.0256 - - - 
3 0.0225 - - - - - 0.0237 
4 0.6219 - - -0.0256 - - - 
5 0.0569 - - - - - 0.0598 
6 0.6048 - - -0.0256 - - - 
7 0.0370 - - - - - 0.0387 
8 0.6017 - - -0.0256 - - - 
9 0.0224 - - - - - 0.0237 
10 0.5987 - - -0.0256 - - - 
11 0.0566 - - - - - 0.0596 
12 0.5866 - - -0.0257 - - - 
13 0.0224 - - - - - 0.0237 
14 0.0224 - - - - - 0.0237 
15 0.5769 - - 0.5793 - - - 
16 0.0224 - - 0.0225 - - 0.0237 
17 0.5665 - - 0.5689 - - - 
18 0.0223 - - 0.0224 - - 0.0237 
19 0.5574 - - 0.5597 - - - 
20 0.0560 - - 0.0563 - - 0.0592 
21 0.5430 - - 0.5453 - - - 
22 0.0223 - - 0.0224 - - 0.0236 
23 0.0223 - - 0.0224 - - 0.0236 
24 0.5267 - - 0.5290 - - - 
25 0.0556 - - 0.0559 - - 0.0588 
26 0.5194 - - 0.5216 - - - 
27 0.0222 - - 0.0223 - - 0.0236 
28 -0.0280 0.6542 - -0.0255 - - - 
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ตารางที่ ค.17 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 6 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 - 0.1275 - - - - 0.1317 
30 -0.0276 0.6459 - -0.0252 - - - 
31 - 0.0234 - - - - 0.0237 
32 - 0.0234 - - - - 0.0237 
33 -0.0270 0.6320 - -0.0246 0.6331 - - 
34 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
35 -0.0265 0.6208 - -0.0242 0.6219 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
37 -0.0261 0.6111 - -0.0238 0.6121 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
39 -0.0278 - 0.6480 -0.0253 - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0237 
41 -0.0277 - 0.6457 -0.0252 - - - 
42 - - 0.0591 - - - 0.0598 
43 -0.0269 - 0.6274 -0.0245 - - - 
44 - - 0.0385 - - - 0.0387 
45 -0.0267 - 0.6240 -0.0244 - - - 
46 - - 0.0233 - - - 0.0237 
47 -0.0266 - 0.6207 -0.0242 - - - 
48 - - 0.0589 - - - 0.0596 
49 -0.0260 - 0.6078 -0.0237 - 0.6095 - 
50 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0255 - 0.5943 -0.0232 - 0.5960 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0250 - 0.5832 -0.0228 - 0.5849 - 
55 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
56 -0.0246 - 0.5735 -0.0224 - 0.5752 - 
57 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
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ตารางที่ ค.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 7 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0570 - - -0.0140 - - - 
2 0.6241 - - -0.0140 - - - 
3 0.0216 - - - - - 0.0238 
4 0.6218 - - -0.0140 - - - 
5 0.0547 - - - - - 0.0601 
6 0.6045 - - -0.0140 - - - 
7 0.0355 - - - - - 0.0388 
8 0.6014 - - -0.0140 - - - 
9 0.0215 - - - - - 0.0238 
10 0.5982 - - -0.0140 - - - 
11 0.0544 - - - - - 0.0599 
12 0.5860 - - -0.0141 - - - 
13 0.0215 - - - - - 0.0237 
14 0.0215 - - - - - 0.0237 
15 0.5757 - - 0.6172 - - - 
16 0.0214 - - 0.0230 - - 0.0237 
17 0.5647 - - 0.6054 - - - 
18 0.0214 - - 0.0229 - - 0.0237 
19 0.5550 - - 0.5951 - - - 
20 0.0539 - - 0.0577 - - 0.0594 
21 0.5401 - - 0.5791 - - - 
22 0.0214 - - 0.0229 - - 0.0237 
23 0.0214 - - 0.0229 - - 0.0237 
24 0.5234 - - 0.5611 - - - 
25 0.0535 - - 0.0573 - - 0.0591 
26 0.5158 - - 0.5530 - - - 
27 0.0213 - - 0.0228 - - 0.0236 
28 -0.0567 0.6829 - -0.0139 - - - 



 154 

ตารางที่ ค.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 7 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 -0.0107 0.1286 - - - - 0.1328 
30 -0.0560 0.6738 - -0.0138 - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0547 0.6588 - -0.0134 0.6598 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
35 -0.0537 0.6467 - -0.0132 0.6477 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
37 -0.0528 0.6361 - -0.0130 0.6371 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0235 - 0.0237 
39 -0.0563 - 0.6763 -0.0138 - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0238 
41 -0.0561 - 0.6738 -0.0138 - - - 
42 - - 0.0593 - - - 0.0601 
43 -0.0544 - 0.6539 -0.0134 - - - 
44 - - 0.0386 - - - 0.0388 
45 -0.0541 - 0.6502 -0.0133 - - - 
46 - - 0.0234 - - - 0.0237 
47 -0.0538 - 0.6467 -0.0132 - - - 
48 - - 0.0591 - - - 0.0598 
49 -0.0527 - 0.6326 -0.0129 - 0.6344 - 
50 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0234 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0515 - 0.6180 -0.0126 - 0.6197 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
54 -0.0505 - 0.6062 -0.0124 - 0.6078 - 
55 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
56 -0.0496 - 0.5957 -0.0122 - 0.5973 - 
57 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
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ตารางที่ ค.19 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0144 - - -0.0113 - - - 
2 0.6241 - - -0.0113 - - - 
3 0.0230 - - - - - 0.0237 
4 0.6219 - - -0.0113 - - - 
5 0.0580 - - - - - 0.0597 
6 0.6048 - - -0.0114 - - - 
7 0.0378 - - - - - 0.0387 
8 0.6017 - - -0.0114 - - - 
9 0.0229 - - - - - 0.0237 
10 0.5987 - - -0.0114 - - - 
11 0.0578 - - - - - 0.0595 
12 0.5866 - - -0.0114 - - - 
13 0.0229 - - - - - 0.0237 
14 0.0229 - - - - - 0.0237 
15 0.5769 - - 0.5793 - - - 
16 0.0229 - - 0.0230 - - 0.0237 
17 0.5665 - - 0.5689 - - - 
18 0.0228 - - 0.0230 - - 0.0236 
19 0.5574 - - 0.5597 - - - 
20 0.0573 - - 0.0575 - - 0.0591 
21 0.5432 - - 0.5455 - - - 
22 0.0228 - - 0.0229 - - 0.0236 
23 0.0228 - - 0.0229 - - 0.0236 
24 0.5271 - - 0.5293 - - - 
25 0.0569 - - 0.0571 - - 0.0587 
26 0.5197 - - 0.5219 - - - 
27 0.0227 - - 0.0228 - - 0.0235 
28 -0.0137 0.6400 - -0.0113 - - - 
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ตารางที่ ค.19 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 - 0.1269 - - - - 0.1311 
30 -0.0135 0.6320 - -0.0111 - - - 
31 - 0.0234 - - - - 0.0237 
32 - 0.0234 - - - - 0.0237 
33 -0.0133 0.6187 - -0.0109 0.6198 - - 
34 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
35 -0.0130 0.6080 - -0.0107 0.6090 - - 
36 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
37 -0.0128 0.5986 - -0.0105 0.5996 - - 
38 - 0.0234 - - 0.0234 - 0.0237 
39 -0.0136 - 0.6340 -0.0112 - - - 
40 - - 0.0234 - - - 0.0237 
41 -0.0136 - 0.6318 -0.0111 - - - 
42 - - 0.0590 - - - 0.0597 
43 -0.0132 - 0.6142 -0.0108 - - - 
44 - - 0.0384 - - - 0.0386 
45 -0.0131 - 0.6110 -0.0107 - - - 
46 - - 0.0233 - - - 0.0237 
47 -0.0130 - 0.6078 -0.0107 - - - 
48 - - 0.0587 - - - 0.0595 
49 -0.0128 - 0.5954 -0.0105 - 0.5971 - 
50 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
51 - - 0.0233 - - 0.0234 0.0237 
52 -0.0125 - 0.5824 -0.0102 - 0.5841 - 
53 - - 0.0233 - - 0.0233 0.0236 
54 -0.0123 - 0.5718 -0.0100 - 0.5735 - 
55 - - 0.0232 - - 0.0233 0.0236 
56 -0.0121 - 0.5625 - - 0.5641 - 
57 - - 0.0232 - - 0.0233 0.0236 
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ตารางที่ ค.20 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 9 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0170 -0.0138 -0.0153 -0.0141 -0.0127 -0.0133 - 
2 0.6468 -0.0136 -0.0150 -0.0141 -0.0125 -0.0132 - 
3 0.0229 - - - - - 0.0238 
4 0.6444 -0.0135 -0.0149 -0.0141 -0.0125 -0.0132 - 
5 0.0580 - - - - - 0.0599 
6 0.6262 -0.0132 -0.0145 -0.0141 -0.0121 -0.0128 - 
7 0.0377 - - - - - 0.0387 
8 0.6229 -0.0131 -0.0144 -0.0141 -0.0121 -0.0127 - 
9 0.0229 - - - - - 0.0237 
10 0.6196 -0.0130 -0.0143 -0.0141 -0.0120 -0.0127 - 
11 0.0578 - - - - - 0.0597 
12 0.6067 -0.0127 -0.0140 -0.0141 -0.0118 -0.0124 - 
13 0.0228 - - - - - 0.0237 
14 0.0228 - - - - - 0.0237 
15 0.5963 -0.0125 -0.0138 0.5987 -0.0116 -0.0122 - 
16 0.0228 - - 0.0229 - - 0.0237 
17 0.5852 -0.0123 -0.0135 0.5876 -0.0113 -0.0120 - 
18 0.0228 - - 0.0229 - - 0.0237 
19 0.5755 -0.0121 -0.0133 0.5778 -0.0111 -0.0118 - 
20 0.0572 - - 0.0575 - - 0.0593 
21 0.5605 -0.0118 -0.0130 0.5627 -0.0109 -0.0115 - 
22 0.0227 - - 0.0228 - - 0.0236 
23 0.0227 - - 0.0228 - - 0.0236 
24 0.5435 -0.0114 -0.0126 0.5457 -0.0105 -0.0111 - 
25 0.0568 - - - - - 0.0589 
26 0.5358 -0.0113 -0.0124 0.5380 -0.0104 -0.0109 - 
27 0.0227 - - - - - 0.0236 
28 -0.0165 0.6543 -0.0151 -0.0141 -0.0127 -0.0133 - 
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ตารางที่ ค.20 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 9 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

29 - 0.1258 - - - - 0.1321 
30 -0.0163 0.6459 -0.0149 -0.0138 -0.0127 -0.0131 - 
31 - 0.0230 - - - - 0.0238 
32 - 0.0230 - - - - 0.0237 
33 -0.0159 0.6321 -0.0146 -0.0135 0.6331 -0.0129 - 
34 - 0.0230 - - 0.0231 - 0.0237 
35 -0.0156 0.6209 -0.0143 -0.0133 0.6219 -0.0126 - 
36 - 0.0230 - - 0.0230 - 0.0237 
37 -0.0154 0.6111 -0.0141 -0.0131 0.6121 -0.0124 - 
38 - 0.0230 - - 0.0230 - 0.0237 
39 -0.0164 -0.0136 0.6481 -0.0139 -0.0125 -0.0134 - 
40 - - 0.0230 - - - 0.0238 
41 -0.0163 -0.0135 0.6458 -0.0139 -0.0125 -0.0134 - 
42 - - 0.0582 - - - 0.0599 
43 -0.0158 -0.0132 0.6274 -0.0135 -0.0121 -0.0134 - 
44 - - 0.0378 - - - 0.0387 
45 -0.0158 -0.0131 0.6241 -0.0134 -0.0121 -0.0134 - 
46 - - 0.0229 - - - 0.0237 
47 -0.0157 -0.0130 0.6208 -0.0133 -0.0120 -0.0134 - 
48 - - 0.0579 - - - 0.0597 
49 -0.0153 -0.0127 0.6078 -0.0130 -0.0118 0.6096 - 
50 - - 0.0229 - - 0.0230 0.0237 
51 - - 0.0229 - - 0.0230 0.0237 
52 -0.0150 -0.0125 0.5943 -0.0127 -0.0115 0.5960 - 
53 - - 0.0229 - - 0.0229 0.0237 
54 -0.0147 -0.0122 0.5833 -0.0125 -0.0113 0.5850 - 
55 - - 0.0229 - - 0.0229 0.0237 
56 -0.0145 -0.0120 0.5736 -0.0123 -0.0111 0.5753 - 
57 - - 0.0228 - - 0.0229 0.0236 
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ค.3 ตัวอยางลาํดับการทํางานของอปุกรณปองกัน  
 

กรณีติดตั้งเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กท่ีตําแหนง C และ F (กรณีท่ี 6)  
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รูปที่ ค.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค 
กรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตาํแหนง C และ F (กรณีที่ 6) 

 
 

รูปที่ ค.2 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 5 (บัสที่ 11) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

ICB1 IFuse1 

o
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รูปที่ ค.3 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 10 (บัสที่ 20) 

 

 
 
 

รูปที่ ค.4 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 21 (บัสที่ 40) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

IFuse1 

o

ICB1, IRecloser1

o

o

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

ICB3, IFuse3 

o 

o 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสิริภา จุลกาญจน เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดเลย สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2547 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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