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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

พลังงานไฟฟาเปนปจจัยอยางหนึ่งที่สําคัญในการพัฒนาศักยภาพดานตางๆของประเทศ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ดังนั้นการขนสงกําลังไฟฟา
จากระบบผลิตไปสูระบบจําหนาย จึงตองการความนาเชื่อถือและเสถียรภาพสูง เพราะหากเกิด
ปญหาความผิดพรองข้ึนบนระบบสง จะสงผลใหการขนสงกําลังไฟฟาสูระบบจําหนายตอง
หยุดชะงัก 

การเกิดความผิดพรองในระบบสงกําลังไฟฟาเปนส่ิงที่ไมสามารถคาดการณลวงหนาได ซึ่ง
ผลกระทบทีเ่กิดข้ึนจากความผิดพรอง อาจจะสงผลใหเกิดไฟฟาดับหรือทําใหเคร่ืองจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมตองหยุดการทํางานชั่วคราว  และเกิดความสูญเสียอยางมากตอภาคธุรกิจและ
ภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้การเกิดเหตุการณไฟฟาดับหรือขัดของบอยๆคร้ัง เปนการทําลาย
ความนาเชื่อถือตอการเขามาลงทุนของตางชาติอีกดวย อยางไรก็ดีผลกระทบที่เกิดข้ึนจาก
ความผิดพรองสามารถทําใหลดนอยลงได โดยอาศัยการแกไขปญหาความผิดพรองที่เกิดข้ึนอยาง
รวดเร็ว 

ระบบสงกําลังไฟฟาจึงจําเปนตองมีระบบปองกันที่ชวยในการตรวจจับและแกไขความผิด
พรองที่มีประสิทธิภาพ เพื่อชวยลดเวลาและความรุนแรงของความสูญเสียจากความผิดพรองที่
เกิดข้ึน จึงไดมีการติดตั้งอุปกรณชวยตรวจจับความผิดพรองที่เกิดข้ึนบนระบบสง และทําการ
บันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตัล เรียกวา เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล (Digital Fault 
Recorder หรือ DFR) โดยเคร่ืองบันทึกนี้ติดตั้งไวภายในหองควบคุมของสถานีไฟฟา  

ปจจุบันสถานีไฟฟาบนระบบสงกําลังไฟฟาของประเทศไทยไดมีการติดตั้งเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองแบบดิจิตัลไปแลวจํานวนทั้งส้ิน 86 สถานีไฟฟา โดยทําการเลือกติดตั้งในสถานี
ไฟฟาที่มีความสําคัญกอน เคร่ืองบันทึกความผิดพรองมีหนาที่บันทึกคาของสัญญาณแรงดัน 
สัญญาณกระแส สัญญาณรีเลย และสัญญาณตัวตัดวงจร เมื่อมีคาของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่ง
เปนไปตามคาที่ตั้งไวใหทํางาน ซึ่งในแตละวันจะมีขอมูลของเหตุการณที่ถูกบันทึก และสงเขามาที่
สวนกลางของระบบสงเปนจํานวนมาก เหตุการณที่ถูกบันทึกเหลานี้ประกอบดวยเหตุการณที่ไมมี
นัยสําคัญในสัดสวนที่สูงถึงรอยละ 80 [1] ตัวอยางเชน สถานีไฟฟาที่นําเซนเซอรตรวจจับ
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คากระแสเกินของเคร่ืองบันทึกมาใชตรวจจับคากระแสของอุปกรณหรือสายสง โดยเซนเซอรนี้จะ
ตั้งคาในการตรวจจับไวไมสูงมาก ทําใหเคร่ืองบันทึกสามารถตรวจจับและบันทึกการทํางานของ
เซนเซอรไดเปนจํานวนมาก  อยางไรก็ดีเหตุการณในลักษณะเชนนี้สวนใหญจะมีเฉพาะ
ชองสัญญาณเซนเซอรตรวจจับคากระแสเกินเทานั้นที่มีทํางาน โดยที่ไมมีอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ของระบบสงทํางาน และไมมีอุปกรณของระบบสงถูกตัดออกจากระบบ ซึ่งเหตุการณที่มีกระแส
เกินไมสูงมากอาจมีสาเหตุมาจากความผิดพรองที่เกิดข้ึนจากสถานีไฟฟาขางเคียงหรือมีการเดิน
เคร่ืองจักรขนาดใหญในโรงงานอุตสาหกรรม  

การที่มีจํานวนของเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญถูกบันทึกมาเปนจํานวนมาก สงผลใหการ
ตรวจสอบและวิเคราะหเหตุการณที่เกิดข้ึนทั้งหมดของเจาหนาที่ตองใชเวลาจํานวนมาก จนใน
บางคร้ังเหตุการณที่มีนัยสําคัญไมไดรับการวิเคราะหและเขาไปแกไขอยางทันทวงที กอใหเกิด
ความสูญเสียจากความผิดพรองเปนจํานวนมาก 

บทความวิจัยกอนหนานี้ไดมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณผิดพรองในระบบ
สงโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ จากสัญญาณตัวตัดวงจรเปนหลักและใชสัญญาณรีเลยประกอบการ
วิเคราะห [2-3] อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจําเปนตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญในการจัดเก็บ
ขอมูลการเชื่อมตอของตัวตัดวงจรทั้งหมดในระบบสง นอกจากนี้ยังมีบทความที่นําเสนอถึงการ
วิเคราะหหาอุปกรณผิดพรอง ประเภทของความผิดพรอง ตําแหนงของความผิดพรอง และสาเหตุ
ของความผิดพรอง [4-12] ที่สวนใหญใชระบบผูเชี่ยวชาญเปนเคร่ืองมือในการแกปญหา โดยใน
การวิเคราะหหาประเภท ตําแหนง และสาเหตุของความผิดพรองบนสายสงนี้ สามารถนํามา
ประยุกตใช เพื่อเพิ่มประสิทธภาพของการวิเคราะหได  

วิทยานิพนธฉบับนีไ้ดนําเสนอการประยุกตแนวคิดของระบบผูเชี่ยวชาญมาชวยคัดกรอง
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก และนําเหตุการณที่มีนัยสําคัญไปทําการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณ
ผิดพรอง ในการวิเคราะหนีไ้มจําเปนทราบการเชื่อมตอของตัวตัดวงจรหรือการจัดเรียงบัสภายใน
สถานีไฟฟา โดยจะอาศัยการนํากฎการตั้งชื่อของตัวตัดวงจรมาใชเพื่อวิเคราะหหาประเภทของการ
จัดเรียงบัสแทน สงผลใหฐานขอมูลของระบบผูเชี่ยวชาญมีขนาดเล็กลง และชวยลดข้ันตอนในการ
ปรับปรุงฐานขอมูลของโครงสรางของการจัดเรียงบัสใหทันสมัย เพราะขอมูลการจัดเรียงบัสเหลา
จะปรับปรุงดวยขอมูลของรีเลยและตัวตัดวงจรที่เพิ่มเขาไปในเคร่ืองบันทึก หลักการทํางานของ
ระบบผูเชี่ยวชาญที่พัฒนาข้ึนมานี ้จะประมวลสัญญาณปอนเขาจากขอมูลทีละเหตุการณ โดยไม
จําเปนตองประมวลขอมูลขนาดใหญจากทั้งระบบ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาอัลกอริทึมโดยประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญในการแกปญหาตอไปนี ้
1. คัดกรองเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก 
2. ระบุอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสงกําลังไฟฟา  

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

ขอบเขตในการทําวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. พิจารณาเฉพาะระบบสงกําลังไฟฟาที่ระดับแรงดัน 500, 230 และ 115 กิโลโวลต 
2. ชื่อของตัวตัดวงจรเปนไปตามมาตราฐานที่ใชอยูในระบบสงของประเทศไทย 
3. ขอมูลทีใ่ชในการวิเคราะหเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองทีละเหตุการณ 
4. ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหเปนขอมูลของชองสัญญาณดิจิตัลเทานั้น 
5. ชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองตองเปนไปตามมาตรฐานการตั้งชื่อ 
6. พิจารณาเฉพาะการจัดเรียงบัส 4 ประเภทดังนี้ การจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถาย

โอน การจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน การจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรคู และการ
จัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง ที่เปนรูปแบบมาตราฐาน 

7. พิจารณาความผิดพรองที่เกิดข้ึนบนบัส สายสง และหมอแปลง 
8. พิจารณาตัวตัดวงจรที่ไมทํางานพรอมกันไดสูงสุด 2 ตัว 
9. ไมพิจารณาผลของกรณีที่งานบัสถายโอน 
10. ไมพิจารณาผลของกรณีที่เกิดความผิดพรองมากกวา 1 อุปกรณในเวลาเดียวกัน 
11. ไมพิจารณาผลของกรณีที่มตีัวตัดวงจรไมทํางานแลวกลับมาทํางานภายหลัง 
12. ไมพิจารณาหมายเลขของตัวตัดวงจรที่ตอทายดวยตัวอักษร เชน 70022A 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

ในการทําการวิจัย มีข้ันตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ศึกษาหลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 
2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับระบบผูเชี่ยวชาญ 
3. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระบบปองกันในระบบสงกําลังไฟฟา 
4. ศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวของ 
5. พัฒนาวิธกีารจําแนกโครงสรางการจัดเรียงบัส 
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6. พัฒนากระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองจากสัญญาณรีเลยและตัวตัดวงจร 
7. ทําการทดสอบกับขอมูลจําลองและขอมูลจริง 
8. วิเคราะหผลการทดสอบและแกไขขอบกพรองของโปรแกรมการวิเคราะห 
9. สรุปผลงานวิจัย 
10. เรียบเรียงงานวิจัยเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับในการทําวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อระบุอุปกรณผิดพรองแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยขอมูลจาก

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลได 
2. สามารถนําผลลัพธที่ไดไปใชในการวิเคราะหดานอ่ืนๆได เชน การระบุประเภทและ

ตําแหนงของการเกิดลัดวงจรบนสายสง การหาสาเหตุของการลัดวงจรบนสายสง และการระบุ
อุปกรณปองกันที่ควรไดรับการบํารุงรักษา เปนตน 

3. สามารถลดจํานวนเจาหนาที่และเวลาที่ใชในการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองได 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่นําเสนอไดถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมในแตละบทเปน
ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา 
บทที่ 2 การปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 
บทที่ 3 ระบบผูเชี่ยวชาญ 
บทที่ 4 กระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ 
บทที่ 5 การทดสอบและการวิเคราะหผล 
บทที่ 6 นําเสนอบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี ้
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บทท่ี 2 

การปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนของการปองกันอุปกรณในระบบสง
กําลังไฟฟา รายละเอียดของการจัดเรียงบัสประเภทตางๆที่ใชแพรหลายในสถานีไฟฟาบนระบบสง
ของปะเทศไทย และเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ใชบันทึกขอมูลสัญญาณตางๆภายใน
สถานีไฟฟา 

หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา โครงสรางการจัดเรียงบัส และเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล อธิบายในหัวขอที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 

2.1 หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟา 

หลักการปองกันอุปกรณในระบบสงกําลังไฟฟามีความจําเปนที่จะตองมีการทํางานทับ
ซอนกันจากหลายอุปกรณปองกัน เพื่อใหระบบปองกันยังคงสามารถทํางานตอไปไดเมื่อมีอุปกรณ
ปองกันตัวใดตัวหนึ่งไมทํางาน เพราะระบบปองกันจําเปนตองตัดวงจรของอุปกรณที่เกิดความผิด
พรองออกจากระบบกอนที่ความผิดพรองจะสงผลกระทบตออุปกรณอ่ืนๆในระบบสง 

ในหัวขอยอยตอจากนี้จะกลาวถึง หลักการปองกันบัส หลักการปองกันสายสง หลักการ
ปองกันหมอแปลง และหลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน [13] อธิบายใน
หัวขอที่ 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 และ 2.1.4 ตามลําดับ 

2.1.1 หลักการปองกันบัส 

บัสเปนอุปกรณที่ใชเปนเสนทางรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาออกในสถานีไฟฟา โดย
หลักการปองกันบัสในระบบสงกําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 หลักการปองกันบัสในระบบสงกําลังไฟฟา 

จากรูป 2.1 หลักการปองกันบัสจะประกอบดวยรีเลย 2 ตัว ดังนี้ 
- 87B คือ Bus Differential Relay 
- 86B คือ Bus Differential Auxiliary Tripping and Lockout Relay 

หลักการปองกันบัสนี้จะใชรีเลย 87 ตรวจจับผลตางของคาผลรวมกระแสที่ติดบัสจากทุก
เบย ในสภาวะปกติคาผลรวมของกระแสจะเปนศูนย แตถามีความผิดพรองเกิดข้ึนบนบัสคาผลรวม
กระแสจะไมเปนศูนย ทําใหรีเลย 87 ทํางานและไปส่ังใหรีเลย 86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรทุกตัว
ที่ติดบัสทํางาน 

2.1.2 หลักการปองกันสายสง 
สายสงเปนอุปกรณที่ใชสงผานกระแสไฟฟาจากสถานีไฟฟาแหงหนึ่งไปยังสถานีไฟฟาอีก

แหงหนึ่ง โดยหลักการปองกันสายสงในระบบสงกําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

80112

80122

79

94P21P

TELEPROTECTION

 
รูปที่ 2.2 หลักการปองกันสายสงในระบบสงกําลังไฟฟา 

 

จากรูป 2.2 หลักการปองกันสายสงจะประกอบดวยรีเลย 3 ตัว ดังนี้ 
- 21P คือ Distance Relay, Primary Protection 
- 94P คือ High Speed Auxiliary Tripping Relay, Primary Protection 
- 79   คือ Auto Reclosing Relay 

หลักการปองกันสายสงจะใชรีเลย 21 ตรวจจับคาอิมพีแดนซของสายสงที่คํานวณจาก
คากระแสและแรงดันของสายสง ถาคาอิมพีแดนซมีคาตามที่ตั้งไวใหทํางานรีเลย 21 จะไปส่ังให
รีเลย 94 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรที่ปองกันสายสงทํางาน และรีเลย 79 ก็จะเร่ิมนับเวลารอที่จะ
ทําการสับตัวตัดวงจรกลับในกรณีที่ความผิดพรองเกิดข้ึนแบบชั่วคราว ซึ่งคาอิมพิแดนซที่ตั้งให
รีเลยทํางานนั้นมีอยูหลายวิธีข้ึนอยูกับลักษณะของสายสงที่ใชงาน นอกจากนี้ในระดับแรงดัน 230 



 7

และ 500 กิโลโวลตจะประกอบดวยรีเลย 21 อีกหนึ่งชุด เพื่อปองกันในกรณีที่รีเลย 21 ชุดแรกไม
ทํางาน 

2.1.3 หลักการปองกันหมอแปลง 
หมอแปลงเปนอุปกรณที่ใชแปลงแรงดันใหสูงข้ึนเมื่อปอนเขาสูระบบสงกําลังไฟฟา และ

แปลงแรงดันใหต่ําลงเมื่อจายเขาสูระบบจําหนาย โดยหลักการปองกันหมอแปลงในระบบสง
กําลังไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

80112

80122

70112

70122

86K87K

86A

 
รูปที่ 2.3 หลักการปองกันหมอแปลงในระบบสงกําลังไฟฟา 

 

จากรูป 2.3 หลักการปองกันหมอแปลงจะประกอบดวยรีเลย 3 ตัว ดังนี้ 
- 87K คือ Transformer Differential Relay 
- 86K คือ Transformer Differential Auxiliary Tripping and Lockout Relay 
- 86A คือ Transformer Tripping and Lockout Relay (self protection) 

สําหรับการปองกันหมอแปลงนี้จะใชรีเลย 87 ตรวจจับผลตางของคาผลรวมกระแสจาก
ขดลวดทั้งสองดานของหมอแปลง ในสภาวะปกติคาผลรวมของกระแสจะเปนศูนย แตถามี
ความผิดพรองเกิดข้ึนบนหมอแปลงคาผลรวมกระแสจะไมเปนศูนยและรีเลย 87 จะไปส่ังใหรีเลย 
86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรที่ปองกันหมอแปลงทํางาน นอกจากนี้ในตัวหมอแปลงยังมีระบบ
ปองกันของตัวหมอแปลงดวย 
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2.1.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานมีหนาที่ตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางานเมื่อเกิด
ความผิดพรองข้ึนกับอุปกรณในระบบสง โดยหลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไม
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

 

จากรูป 2.4 หลักการปองกันของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจะประกอบดวยรีเลย 3 
ตัว ดังนี้ 

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

สําหรับการปองกันเมื่อมีตัวตัดวงจรไมทํางานจะใชรีเลย 50 ตรวจจับคากระแสของ
ความผิดพรองวายังคงอยูในวงจรเมื่อถึงเวลาที่ตั้งไวหรือไม ถามีกระแสของความผิดพรองอยูใน
วงจรแสดงวาตัวตัดวงจรไมทํางานเพื่อตัดอุปกรณที่เกิดความผิดพรองออก หลังจากนั้นรีเลย 50 
ส่ังใหรีเลย 86 สงสัญญาณใหตัวตัดวงจรบริเวณขางเคียงทํางานแทน เพื่อปองกันไมใหความผิด
พรองไปสรางความเสียหาญแกอุปกรณอ่ืน 

2.2 โครงสรางการจัดเรียงบัส 

โครงสรางการจัดเรียงบัสของแตละสถานีไฟฟาอาจจะแตกตางกันตามการออกแบบของ
แตละสถานีไฟฟา สําหรับวิธีการออกแบบโครงสรางการจัดเรียงบัสจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน 
ขนาดของพื้นที่ งบประมาณ และความสําคัญของสถานีไฟฟา เปนตน  โดยที่หมายเลขของตัวตัด
วงจรในโครงสรางการจัดเรียงบัสแตละประเภท จะมีลักษณะที่แตกตางกันไมมากนัก เพราะการตั้ง
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ชื่อของตัวตัดวงจรไดถูกกําหนดกฎเกณฑไวเปนมาตราฐาน และชื่อของตัวตัดวงจรจะอางอิงถึง
ตําแหนงของตัวตัดวงจรบนบัส เพื่อความความสะดวกตอการใชงานและทําความเขาใจของ
ผูปฏิบัติงาน [13-14] 

การจัดวางอุปกรณในสถานีไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟานั้นมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ
ที่ตั้งอยูภายนอกอาคาร หรือ AIS (Air Insulated Switchgear) และแบบที่ติดตั้งภายในอาคาร 
หรือ GIS (Gas Insulated Switchgear) โดยสถานีไฟฟาในประเทศไทยสวนใหญจะเปนแบบที่
ตั้งอยูภายนอกอาคาร เพราะคาใชจายในการกอสรางถูกกวาแบบที่ติดตั้งภายในอาคาร อยางไรก็ดี
แบบที่ติดตั้งภายนอกอาคารจะใชพื้นที่เพื่อวางอุปกรณมากกวาติดตั้งภายในอาคาร เนื่องจากการ
วางอุปกรณของแบบที่ติดตั้งภายนอกอาคาร จําเปนตองวางอุปกรณใหหางกันตามมาตราฐานเพื่อ
ปองกันการอารคกันระหวางอุปกรณ   

โครงสรางการจัดเรียงบัสที่ใชแผหลายในสถานีไฟฟาบนระบบสงของปะเทศไทย มีอยู
ดวยกัน 4 ประเภท คือ  การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน (Main and transfer bus) การ
จัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถาย (Double main bus and transfer bus) การจัดเรียงแบบบัสคู
เบรคเกอรคู (Double bus double breakers) และการจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 
(Breaker and a half) โดยจะอธิบายในหัวขอ 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 และ 2.2.4 ตามลําดับ สําหรับ
หลักการตั้งหมายเลขของตัวตัดวงจร จะอธิบายในหัวขอ 2.2.5 

2.2.1 การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน  

การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอนประกอบดวย 2 บัสคือ บัสหลักและบัสถายโอน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยบัสหลักจะเชื่อมตอกับวงจรสายสงหรือหมอแปลงเพื่อใชสงกําลังไฟฟา 
และบัสถายโอนจะใชเมือ่มกีารบํารุงรักษาอุปกรณ การโอนยายวงจรจากบัสหลักไปยังบัสถายโอน
จะใชตัวตัดวงจรเชื่อมตอ (Tie Circuit Breaker) เปนตัวเชื่อมตอจนกวาจะทําการบํารุงรักษาเสร็จ 
การจัดบัสบารแบบนี้เหมาะสมสถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับปานกลาง สวนใหญจะใชในระดับ
แรงดัน 115 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.5 การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 
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2.2.2 การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน  

การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอนประกอบดวย 3 บัสคือ บัสหลักสองชุดและบัส
ถายโอน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 การจัดเรียบัสประเภทนี้มีการจัดเรียงบัสเชนเดียวกับแบบบัสหลัก
และบัสถายโอน โดยเพิ่มบัสหลักเขาไปอีกหนึ่งบัสและใชบัสถายโอนรวมกัน เพื่อเปนการเพิ่มความ
นาเชื่อถือมากข้ึนจากการจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน การจัดบัสบารแบบนี้เหมาะสม
สถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับปานกลาง สวนใหญจะใชในระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.6การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

2.2.3 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู  
การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคูประกอบดวย 2 บัส คือ บัสหลักสองชุด ดังแสดงในรูปที่ 

2.7 โดยการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะใชตัวตัดวงจรจํานวนสองตัวตอหนึ่งวงจรสายสงหรือหมอแปลง 
ทําใหการบํารุงรักษาตัวตัดวงจรในแตละวงจรไดโดยไมจําเปนตองปลดวงจรออกจากระบบไฟฟา 
การจัดบัสบารลักษณะนี้เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาที่มีความสําคัญระดับสูง สวนใหญจะใชใน
ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.7 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 
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2.2.4 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหน่ึงคร่ึง  
การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงประกอบดวย 2 บัส คือ บัสหลักสองชุด เชนดียว

กับการการจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู อยางไรก็ดีการจัดเรียงบัสประเภทนี้ จะใชตัวตัดวงจรสาม
ตัวตอหนึ่งเบย โดยแตละวงจรจะถูกปองกันดวยตัวตัดวงจรสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การจัดบัส
บารลักษณะนี้เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาที่มคีวามสําคัญระดับสูงมาก สวนใหญจะใชในระดับ
แรงดัน 230 และ 500 กิโลโวลต 

 
รูปที่ 2.8 การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

2.2.5 หลักการตั้งหมายเลขของตัวตัดวงจร 
หมายเลขของตัวตัดวงจรถูกกําหนดข้ึนเพื่อความสะดวกในการสับเปล่ียนวงจรของ

ผูปฏิบัติงาน โดยหมายเลขตัวตัดวงจรประกอบดวยตัวเลข 4-6 หลัก ข้ึนอยูกับจํานวนคอลัมนหรือ
เบยและประเภทของการจัดเรียงบัส ซึ่งสวนใหญการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน จะ
ประกอบดวยตัวเลข 4 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถาย
โอน การจัดเรียงแบบบัสคู เบรคเกอรคู และการจัดเรียงแบบบัสคู เบรคเกอรหนึ่งคร่ึงจะมี
ประกอบดวยตัวเลข 5 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 ตัวอยางหมายเลขตัวตัดวงจรของการจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางหมายเลขตัวตัดวงจรของการจัดเรียงแบบแบบบัสคูเบรคเกอรคู 
 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.9 และ 2.10 หมายเลขตัวตัดวงจรจะถูกแบงออกเปน 3 สวน คือ 
สวนที่ใชแสดงระดับแรงดัน สวนที่ใชแสดงตําแหนง และสวนที่ใชบอกชนิดของอุปกรณ ดังนี้ 

หมายเลข 2 ตัวหนา แสดงถึงระดับแรงดันของตัวตัดวงจร 
- 90 แสดงถึงระดับแรงดัน 500 กิโลโวลต 
- 80 แสดงถึงระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 
- 70 แสดงถึงระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต 

หมายเลขตัวที่ 3 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวาแสดงถึงตําแหนงคอลัมนหรือเบยของ
อุปกรณนั้นในลานไก 

หมายเลขตัวที ่4 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวา แบงออกไดเปน 2 กรณ ี
- กรณีหมายเลขตัวตัดวงจรมี 4 หลัก เลขตัวที่ 4 จะแสดงถึงชนิดของอุปกรณ โดย 

หมายเลข 2 แสดงวาเปนตัวตัดวงจร 
- กรณีหมายเลขตัวตัดวงจรมี 5 หลัก เลขตัวที่ 4 จะแสดงถึงตําแหนงแถวของอุปกรณ

นั้นในลานไก 

หมายเลขตัวที ่5 นับจากตัวเลขหลักซายไปขวา แสดงถึงชนิดของอุปกรณ 

สําหรับในกรณีที่มตีัวตัดวงจรตั้งแต 10 เบยข้ึนไป เลขหลักที่ 3 และ 4 จะแสดงถึงตําแหนง
เบยของตัวตัดวงจร และจะเล่ือนตําแหนงของตัวเลขที่เหลือออกไปอีกหนี่งหลัก 

2.3 เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล หรือที่เรียกวา Digital Fault Recorder (DFR) ได
ถูกติดตั้งไวที่สถานีไฟฟาที่สําคัญของระบบสงกําลังไฟฟา เพื่อทําหนาที่ตรวจจับความผิดพรองและ
บันทึกขอมูลสัญญาณของอุปกรณตางๆที่เชื่อมตอสัญญาณไวกับเคร่ืองบันทึก ซึ่งตัวอยางขอมูล
สัญญาณของอุปกรณที่ถูกบันทึกมานั้น ไดแก แรงดันของบัส กระแสของสายสง สถานะหนาสัมผัส
รีเลย และสถานะหนาสัมผัสของตัวตัดวงจร เปนตน 
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ขอมูลของเคร่ืองบันทึกจะประกอบดวยชองสัญญาณ 2 ชนิด คือ ชองสัญญาณอะนาล็อก
ไฟสลับ (AC analog) และชองสัญญาณดิจิตัล (Digital) โดยขอมูลของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟ
สลับจะถูกจัดเก็บขอมูลดวยวิธีการสุมคาสัญญาณของสัญญาณอะนาล็อกตามอัตราการสุมที่
กําหนดไวและบันทึกคาที่ไดจากการสุมในรูปแบบดิจิตัล ประเภทของสัญญาณที่ถูกบันทึกแบบ
สัญญาณอะนาล็อกไฟสลับนี้ ไดแก แรงดันของบัส แรงดันของสายสง กระแสของสายสง และ
กระแสของขดลวดตติยภูมิของหมอแปลง เปนตน สําหรับขอมูลของสัญญาณดิจิตัลจะถูกจัดเก็บ
ดวยคาสถานะการทํางานของอุปกรณแตละตัว และคาของขอมูลภายในชองสัญญาณดิจิตัลนี้จะมี
เพียงศูนยและหนึ่ง  ประเภทของสัญญาณที่ถูกบันทึกแบบสัญญาณดิจิตัลนี้ ไดแก สถานะ
หนาสัมผัสของรีเลยปองกัน สถานะหนาสัมผัสของตัวตัดวงจร และสถานะของเซนเซอรในเคร่ือง
บันทกึ เปนตน  

ตัวอยางของการรูปสัญญาณของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ และชองสัญญาณ       
ดิจิตัล ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับของบัสที่ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต 
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางชองสัญญาณดิจิตัลของตัวตัดวงจร 

 

ขอมูลของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเปนขอมูลที่สามารถเรียกดูไดแบบออนไลน ทําให
เจาหนาที่สวนกลางสามารถเรียกดูขอมูลของสัญญาณตางๆที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกได
ตลอดเวลา นอกจากนี้เคร่ืองบันทึกของแตละผูผลิตจะมีโปรแกรมสําหรับใชงานเพื่อชวยอํานวย
ความสะดวกในการวิเคราะหอีกดวย ตัวอยางเชน สามารถกําหนดสัญญาณที่ตองการแสดงผล
หลายๆสัญญาณไวในหนาจอเดียวกัน ทําใหเจาหนาที่สามารถเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณ
หลายสัญญาณในขณะที่ทําการวิเคราะหได   
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จากที่ไดกลาวถึงภาพรวมของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลไปแลว ในหัวขอยอย
ตอจากนี้จะกลาวถึง หลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล ขอมูลที่ถูกบันทึก
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง และการอานชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิตัล อธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.1, 2.3.2 และ 2.3.3 ตามลําดับ 

2.3.1 หลักการทํางานของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจะเร่ิมทํางานเมื่อมีสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งที่
เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึกเปนไปตามเงื่อนไขของการทํางานที่กําหนดไว เคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
จะทําการบันทึกคาสัญญาณของทุกชองสัญญาณที่เชื่อมตอกับเคร่ืองบันทึก สําหรับกรณีที่ภายใน
สถานีไฟฟามีการติดตั้งเคร่ืองบันทึกไวมากกวาหนึ่งเคร่ือง เมื่อมีการตรวจพบสัญญาณใด
สัญญาณหนึ่งของเคร่ืองบันทึกตัวใดตัวหนึ่งเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งเอาไว เคร่ืองบันทึก
ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟาจะทําการบันทึกคาสัญญาณทุกชองสัญญาณของแตละเคร่ืองบันทึก
เอาไวทั้งหมด สําหรับการบันทึกชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับจะเลือกอัตราการสุมขอมูลในการ
บันทึกอยางนอย 2000 เฮิรตหรือมากกวา เพื่อใหระยะหางระหวางขอมูลมีความละเอียดมากพอที่
สามารถนําไปใชได ทั้งนี้อัตราความถี่ของแตละผูผลิตจะมีคาไมเทากันตามแตการกําหนดของ
ผูผลิต 

เงื่อนไขที่ทําใหเคร่ืองบันทึกความผิดพรองเร่ิมทําการบันทึกมีดังตอไปนี้ 
- คาของชองสัญญาณแรงดันมีคาต่ํากวา 85% ของคาแรงดันพิกัด 
- คาของชองสัญญาณกระแสมีคาสูงกวา 120% ของคาพิกัดวงจรนั้นๆ 
- ชองสัญญาณรีเลย ตัวตัดวงจร และเซนเซอร มีการเปล่ียนสถานะหนาสัมผัส 

ระยะเวลาในการบันทึกคาของเคร่ืองบันทึกจะใชเวลาประมาณ 4 วินาที โดยระยะเวลา
ทั้งหมดของการบันทึก สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงเวลา คือ  

1. ชวงกอนการเกิดความผิดพรอง (Pre fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมบันทึกตั้งแต 150 
มิลลิวินาทีกอนมีสัญญาณใดสัญญาณเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งไว  

2. ชวงระหวางการเกิดความผิดพรอง (During fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมบันทึกตั้งแตมี
สัญญาณใดสัญญาณเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานที่ตั้งไว จนกระทั่งไมมีสัญญาณ
ใดเปนไปตามเงื่อนไขการทํางานหรือความจุในการบันทึกแตละเหตุการณของเคร่ือง
บันทึกเต็ม 
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3. ชวงหลังจากการเกิดความผิดพรอง (Post fault) ในชวงเวลานี้จะเร่ิมตั้งแตเวลาไมมี
สัญญาณใดเปนไปตามเงื่อนไขการทํางาน จนกระทั่งถึงเวลาที่กําหนดไวหรือความจุ
ในการบันทึกแตละเหตุการณของเคร่ืองบันทึกเต็ม 

2.3.2 ขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจะมีมาตรฐานในการจัดเก็บ
ไฟลขอมูลที่เรียกวา common format for transient data exchange (COMTRADE IEEE 
C37.111.1999) [15] ในการบันทึกขอมูลแตละเหตุการณของเคร่ืองบันทึกจะประกอบดวยไฟล
ทั้งหมด 4 ประเภท คือ ไฟลหัว (Header file) ไฟลโครงราง (Config file) ไฟลขอมูล (Data file) 
และไฟลรายละเอียด (Information file) อยางไรก็ตามเคร่ืองบันทึกของบางผูผลิตจะทําการจัดเก็บ
ไฟลมาเพียง 2 ประเภท คือ ไฟลโครงรางและไฟลขอมูล 

ไฟลจากเคร่ืองบันทึกที่จําเปนสําหรับการวิเคราะหเพื่อหาอุปกรณผิดพรอง คือ ไฟลโครง
รางและไฟลขอมูล โดยไฟลโครงรางนี้จะทําหนาที่จัดเก็บรายละเอียดของชองสัญญาณตางๆของ
ไฟลขอมูล เชน ชื่อของสถานีไฟฟา จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด จํานวนชองสัญญาณอะนาล็อก
ไฟสลับ จํานวนชองสัญญาณดิจิตัล ชื่อสัญญาณของแตละชองสัญญาณในไฟลขอมูล และเวลาที่
ทําการบันทึก เปนตน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.3 สําหรับไฟลขอมูลจะทําหนาเก็บคาของสัญญาณแต
ละชองสัญญาณในเคร่ืองบันทึก 

จากรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางของไฟลโครงรางที่ถูกบันทึกจากสถานีไฟฟาบานโปงสอง โดย
มีชองสัญญาณทั้งหมด 48 ชอง เปนสัญญาณอะแนล็อกไฟสลับ 16 ชอง และสัญญาณดิจิตัล 32 
ชอง มีอัตราการสุมคา 6400 จุดตอวินาที และมีจํานวนขอมูล 14268 จุดตอชองสัญญาณ  คิดเปน
เวลาในการบันทึกทั้งส้ิน 2.23 วินาที สําหรับวิธีอานชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับและ
ชองสัญญาณดิจิตัลของไฟลโครงราง จะอธิบายไวในหัวขอ 2.1.3 
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ชื่อสถานีไฟฟา
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด, จํานวนชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ, จํานวนชองสัญญาณดิจิตัล

ความถ่ี

อัตราการสุม, จํานวนขอมูลตอหนึ่งชองสัญญาณ

 

 

ชองสัญญาณดิจิตัล

ชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ

เวลาที่เร่ิมการบันทึก
เวลาท่ีตรวจพบสัญญานผิดปกติ

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางของไฟลโครงรางของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 
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2.3.3 การอานชื่อชองสัญญาณของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 

เคร่ืองบันทึกความผิดพรองดิจิตัลสามารถกําหนดชื่อของแตละชองสัญญาณไดเองตาม
ความสะดวกของผูใชงาน อยางไรก็ดีการกําหนดชื่อของชองสัญญาณแตละชองสัญญาณใหเปน
มาตราฐานเดียวกัน จะชวยใหผูใชงานหรือผูวิเคราะหสามารถทําความเขาใจและตีความหมาย
จากชื่อชองสัญญาณไดงายข้ึน นอกจากนี้การกําหนดชื่อชองสัญญาณใหเปนมาตารฐานเดียวกัน
จะทําใหโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน สามารถอานหรือคนหาชื่อชองสัญญาณในการวิเคราะหและ
ประมวลผลไดสะดวกมากยิ่งข้ึน โดยชื่อชองสัญญาณที่ใชจะประกอบดวยทั้งหมด 16 ตัวอักษร 
[14] ตัวอยางของชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับและชองสัญญาณดิจิตัล จะแสดงไวในตาราง
ที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 

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

 

จากตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางชื่อชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ สําหรับคอลัมนที่หนึ่ง
แสดงชนิดของชองสัญญาณ โดยใชตัวอักษร V แทนชองสัญญาณของแรงดัน และตัวอักษร I แทน
ชองสัญญาณกระแส คอลัมนที่สองแสดงระดับแรงดัน โดยใชตัวเลข 90 แทนระดับแรงดัน 500 
กิโลโวลต ตัวเลข 80 แทนระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต และตัวเลข 70 แทนระดับแรงดัน 115 กิโล
โวลต คอลัมนที่สามแสดงชื่ออุปกรณหรือสถานีไฟฟาปลายทางในกรณีที่อุปกรณเปนสายสง 
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คอลัมนที่ส่ีแสดงลําดับวงจรของสายสง คอลัมนที่หาแสดงเฟสของชองสัญญาณ และคอลัมนที่หก
แสดงชนิดอุปกรณของชองสัญญาณ 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางชื่อชองสัญญาณดิจิตัลของสถานีไฟฟาบานโปงสอง 

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

 

จากตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางชื่อชองสัญญาณดิจิตัล สําหรับคอลัมนที่หนึ่งใชตัวอักษร 
D แทนชองสัญญาณดิจิตัล คอลัมนที่สองแสดงระดับแรงดัน คอลัมนที่สามแสดงชื่ออุปกรณที่รีเลย
เกี่ยวของและตําแหนงของตัวตัดวงจร และตั้งแตคอลัมนที่ส่ีถึงคอลัมนที่หกจะใชหลักเกณฑ
เดียวกันกับการอานชื่อของชองสัญญาณอะนาล็อกไฟสลับ อยางไรก็ดีถาจํานวนของตัวอักษรไม
ครบตามโครงสรางที่กําหนด จะใชเคร่ืองหมายขีดกลาง (Hyphen) แทนตามจํานวนตัวอักษรใน
สวนดังกลาว และในกรณีของคอลัมนที่หาใชแสดงเฟสของชองสัญญาณ ถาหากชองสัญญาณนั้น
ใชงานทั้งสามเฟสจะใชเคร่ืองหมายขีดกลางแทนตัวอักษรเฟส 
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บทท่ี 3 

ระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนระบบที่ชวยในการแกปญหาเฉพาะทางที่มีความยุงยาก โดย
เลียนแบบวิธีการแกปญหาของมนุษยที่ใชความชํานาญเฉพาะทางมาชวยแกไขปญหาเฉพาะทางที่
มีความยุงยาก ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะใชการอนุมานความรูทีถู่กจัดเก็บใหอยูในรูปแบบอยางงาย
ตอการนําไปใชงาน ซึ่งความรูเหลานั้นจะไดมาจากการศึกษาคนควาหรือสอบถามประสบการณ
จากผูเชี่ยวชาญดานนั้นโดยตรง และคําตอบที่ไดจากระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะมีไดหลายคําตอบ
ข้ึนอยูกับสภาพของปญหาและขอมูลที่ปอนเขา [16-17] 

นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ และโครงสรางพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ ในหัวขอที่ 3.1 
และ 3.2 ตามลําดับ 

3.1 นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรหรือระบบสารสนเทศที่ไดจําลองถึงวิธีการ
แกปญหาของมนุษยที่ใชความรูความเชี่ยวชาญพิเศษในการแกปญหา ซึ่งปญหาเหลานี้มีความ
ยุงยากในระดับที่ตองใชประสบการณ ความรู และความเชี่ยวชาญของมนุษยในการแกไขปญหา 
เพื่อใหปญหาไดรับการแกไขปญหาอยางมีประสิทธิภาพ  

3.2 โครงสรางพ้ืนฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ 

โครงสรางพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญจะมีรูปแบบคลายกับรูปแบบกระบวนการ
แกปญหาของมนุษย โดยทั่วไปโครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญเประกอบดวย 4 สวน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 อยางไรก็ตามโครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับงานได 
ตัวอยางเชน งานทางดานการแพทยตองการฐานความรูที่มีขอมูลที่สมบูรณ จึงเหมาะสําหรับการ
แทนความรูแบบกรอบ เพราะสามารถสรางฐานความรูใหสมบูรณครบถวนไดงาย 

โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญจะประกอบดวย 4 สวนหลักดังนี้คือ สวนจัดหาความรู 
(Acquisition module), ฐานความรู (Knowledge base), สวนควบคุมการอนุมาน (Inference 
engine) และสวนติดตอกับผูใช (User interface module) 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ 

3.2.1 สวนจัดหาความรู 
สวนการจัดหาความรูนี้มีหนาที่จัดหาความรูจากแหลงขอมูลตางๆ เชน ผูเชี่ยวชาญ 

บทความ งานวิจัย และหนังสือ เปนตน โดยความรูที่จัดหามาจะถูกนําไปแทนใหอยูในรูป
แบบอยางงายตอการนําไปใชในระบบผูเชี่ยวชาญ โดยวิธีการแทนคาความรูจะกลาวถึงในหัวขอ 
3.2.2 

องคความรูที่จัดหามานี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  
- ความรูที่อยูในตัวบุคคล (Tacit knowledge) หรือเรียกวาความรูแบบนามธรรม เปน

ความรูที่ไดจากประสบการณหรือความสามารถในการทําความเขาใจในส่ิงตางๆของ
แตละบุคคล ตัวอยางเชน การคิดเชิงในวิเคราะหเพื่อแกไขปญหา ทักษะความชํานาญ 
และความสมารถของการทํางาน เปนตน โดยที่ในแตละตัวบุคคลจะมีไมเทากัน 
อยางไรก็ดีผูเชี่ยวชาญบางคนอาจจะไมยอมเปดเผยขอมูลสําคัญที่ใชในการแกปญหา 

- ความรูที่ชัดแจง (Explicit knowledge) หรือเรียกวาความรูแบบรูปธรรม เปนความรูที่
ไดจากหนังสือ บทความหรือคูมือตางๆ ที่ไดรวบรวมและทําการบันทึกไวเปนลาย
ลักษณอักษร 

3.2.2 ฐานความรู 
สวนของฐานความรูนี้เปรียบเสมือนสวนความจําถาวรของสมอง มหีนาที่เก็บองคความรูที่

ไดรวบรวมมาจากสวนจัดหาความรู โดยความรูจากสวนจัดหาความรูจะถูกแทนคาใหอยูในรูป
แบบอยางงายและจัดเก็บไวในฐานความรู ดังนั้นการเลือกใชวิธีการแทนคาความรูจึงควรพิจารณา
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ใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชใหมากที่สุด ซึ่งในบางคร้ังโครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะใช
วิธีการแทนคาความรูมากกวา 1 วิธีก็เปนได 

วิธีการแทนคาความรูในฐานความรูสามารถแบงออกไดหลายดังนี้ 
- การแทนคาความรูในรูปของกฎ (Rule) 
- การแทนคาความรูโดยใชกรอบ (Frame) 
- การแทนคาความรูโดยใชขายความหมาย (Semantic network) 
- การแทนคาความรูโดยใช Object-Attribute-Value triplet (O-A-V triplet) หรือ 

Attribute-Value pair (A-V pair) 
- การแทนคาความรูโดยใชตรรกวิทยา (Logical expression) 

การพัฒนาฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชวิธีการแทนคา
ความรูในรูปของกฎ ระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชการแทนคาความรูในรูปของกฎนี้จะเรียกวา ระบบฐาน
กฎ (rule-based system) ฐานความรูที่สรางข้ึนนี้จะถูกนําไปใชงานโดยสวนควบคุมการอนุมาน
หรือจักรกลวินิจฉัย โดยวิธีการการควบคุมการอนุมานจะกลาวถึงในหัวขอ 3.2.3  

ความรูที่ไดจัดหาและรวบรวมมาทั้งหมดจากสวนจัดหาความรู จะถูกแทนคาลงในรูปแบบ
ของกฎและจัดเก็บไวในฐานความรู โดยกฎประกอบดวยสองสวนคือ สวนนํา (antecedent) และ
สวนตาม (consequent) ดังรูปแสดงในรูปที่ 3.2 โดยสวนนําจะอยูในรูปของประโยคเงื่อนไข ซึ่งใน
บางคร้ังสวนนําอาจจะมีหลายๆประโยคเงื่อนไขประกอบกันดวยตรรกะและ (AND) หรือตรรกะหรือ 
(OR) สําหรับสวนตามหรือสวนกระทําจะถูกนํามาใชประมวลผลก็ตอเมื่อขอมูลที่ปอนเขามาเปนไป
ตามเงื่อนไขของสวนนํา ในระบบผูเชี่ยวชาญที่มีระบบกฎขนาดใหญหรือมีกฎจํานวนมากนั้น จะมี
การจัดกลุมของกฎออกเปนสวนๆ เพื่อทําใหโครงสรางของระบบกฎเปนแบบระดับชั้น และสะดวก
ตอการเรียกใชงาน 

เง่ือนไข และ
หรือ

และ
หรือ …..เงื่อนไข สวนกระทํา

  

สวนนํา สวนตาม
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการแทนคาความรูในรูปของกฎ 
 

โดยทั่วไปในการเขียนโปรแกรมจะใชคําส่ัง IF-THEN ในการเชื่อมโยงระหวางสวนนําและ
สวนตาม ซึ่งสวนนําหรือประโยคเงื่อนไขทั้งหมดจะถูกวางไวในสวน IF และสวนตามหรือสวน
กระทําจะถูกวางไวในสวน THEN  
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3.2.3 สวนควบคุมการอนุมาน 

สวนควบคุมการอนุมานเปรียบเสมือนสวนคิดวิเคราะหและหาเหตุผลของสมอง ทําหนาที่
นําความรูจากฐานความรูไปใชแกปญหา ซึ่งความสามารถและประสิทธิภาพของระบบผูเชี่ยวชาญ
จะข้ึนอยูกับสวนควบคุมการอนุมานนี้ การทํางานของสวนควบคุมการอนุมานประกอบดวยงาน
หลักที่สําคัญ 3 ประการ คือ  

1. การควบคุมการทํางาน (control) เปนตัวกําหนดลําดับและทิศทางของการอนุมาน 
ประกอบดวย 3 แบบ คือ การอนุมานแบบไปขางหนา การอนุมานแบบยอนหลัง และ
การอนุมานแบบผสมระหวางไปขางหนาและยอนหลัง 

2. วิธีการใหเหตุผล (method of reasoning) เปนตัวกําหนดวิธีการใหเหตุผลของการ
อนุมาน ซึ่งมีอยูดวยกันหลายวิธ ีตัวอยางเชน การใหเหตุผลในระบบโพรดักชัน การทํา
โปรแกรมเชิงวัตถุ ระบบกระดานดํา ระบบอุปนัย และการใหเหตุผลแบบไมแนนอน 
เปนตน 

3. กลวิธีไกลเกล่ียความขัดแยง (Conflict resolution strategy) เปนวิธีการคัดเลือกกฎที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อนําไปใชประมวณผลกับสภาพการณของระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งมีอยู
หลายกฎเกณฑดวยกัน ตัวอยางเชน การใชลําดับของการใสกฎแตละกฎเขาไปใน
ฐานความรูเปนเกณฑ การใชกรณีพิเศษเปนเกณฑ การใชระยะเวลาที่ขอมูลแตละตัว
ถูกใสเขาไปในหนวยความจําที่เก็บสภาพการณของระบบเปนเกณฑ การใชประวัติ
ของการนํากฎแตละกฎมาทําการประมวลผลเปนเกณฑ การใชลําดับความสําคัญของ
กฎแตละกฎเปนเกณฑ และการใชความซับซอนของกฎแตละกฎเปนเกณฑ เปนตน 

วิทยานิพนธนี้จะเลือกใชการควบคุมการทํางานแบบการอนุมานแบบไปขางหนา ใชวิธีการ
ใหเหตุผลในระบบกระดานดําเปนโครงสรางหลักโดยมีวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันเปนตัว
ชวย และใชกลวิธีไกลเกล่ียความขัดแยงแบบคัดเลือกกฎโดยใชลําดับความสําคัญของแตละกฎ
เปนเกณฑ ดังนี้ 

วิธีการอนุมานแบบไปขางหนานี้จะเหมาะกับปญหาที่ไมสามารถทราบคําตอบลวงหนาได
วามีอะไรบาง โดยการทํางานจะเร่ิมจากการปอนกลุมของหลักฐานหรือขอมูลเขาไปในระบบ
ผูเชี่ยวชาญ ขอมูลปอนเขาจะถูกนําไปทําการจับคูกับสวนเงื่อนไขของกฎ เพื่อนําสวนตามของกฎ
มาเรียกใชกระบวนการทํางานหรือนําไปจับคูกับกฎอ่ืนๆตอไป สําหรับการอนุมานแบบไปขางหนา
นี้จะกระทํากระบวนการเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดผลที่ตองการหรือไมมีกฎใดในระบบที่สามารถ
จับคูกับสภาพการณปจจุบันไดแลว  
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วิธีการใหเหตุผลในระบบกระดานดําเปนวิธีที่ เหมาะกับปญหาที่มีลักษณะซับซอน 
ตัวอยางเชน ปญหาที่ประกอบดวยหลายๆปญหายอยมารวมกัน และวิธีการแกปญหาลักษณะ
เชนนี้จําเปนตองใชความรูจากหลายๆแขนง สําหรับวิธีการใหเหตุผลในระบบกระดานดํานี้จะ
ประกอบดวย 3 สวน คือ กระดานดํา (blackboard) แหลงความรู (knowledge source) และสวน
ควบคุม (control) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในสวนของกระดานดํานี้จะทําหนาที่เปนหนวยความจํา
ชั่วคราวที่ใชเก็บสภาพการณของระบบ โดยแบงออกเปนระดับชั้นตางๆตามสภาพการณของแตละ
แหลงความรูและสามารถเชื่อมโยงระหวางกันไดกับระดับชั้นที่ติดกัน ในสวนของแหลงความรูก็จะ
ถูกแบงออกเปนสวนๆเชนเดียวกันตามความรูในแตละแขนงที่ถูกนําไปใชกับสภาพการณของระบบ 
ซึ่งแหลงความรูแตละแหลงจะถูกแบงแยกออกจากกันอยางอิสระ สําหรับในสวนสุดทายหรือ
สวนควมคุมจะทําหนาที่คอยติดตามการทํางานของกระดานดําและแหลงความรู เพื่อหาวาแหลง
ความรูไหนควรจะถูกใชหรือกระดานดําในระดับชั้นใดควรไดรับการเปล่ียนแปลงแกไข 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของวิธีการใหเหตุผลแบบการใหเหตุผลในระบบกระดานดํา 

 

วิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันเปนวิธีที่เหมาะกับการแทนคาความรูในรูปของกฎที่มี
จํานวนไมเกิน 1000 กฎ ซึ่งวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชันนี้จะประกอบดวยสองสวน คือ 
หนวยความจําโพรดักชัน (production memory) และหนวยความจําชั่วคราว (working memory) 
โดยหนวยความจําโพรดักชันจะจัดเก็บความรูที่อยูในรูปของกฎทั้งหมดของระบบ และในสวนของ
หนวยความจําชั่วคราวจะจัดเก็บขอมูลหรือสภาพการณของระบบในแตละขณะไว ซึ่งหลักการ
พื้นฐานของระบบนี้คือ การจับคูกันระหวางขอมูลหรือสภาพการณในหนวยความจําชั่วคราวกับกฎ
ในหนวยความจําโพรดักชัน เมื่อไดคูที่เหมาะสมสวนตามหรือสวนกระทําของกฎที่ถูกจับคูก็จะถูก
นํามาประมวลผลและเปล่ียนสภาพการณในหนวยความจําชั่วคราว สําหรับวิธีการใหเหตุผลใน
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ระบบโพรดักชันในวิทยานิพนธนี้ จะถูกนํามาชวยในการอนุมานระหวางแตละแหลงความรูกับ
กระดานดํา 

 วิธีไกลเกล่ียความขัดแยงแบบคัดเลือกกฎโดยใชลําดับความสําคัญของแตละกฎเปน
เกณฑ ซึ่งกฎแตละกฎจะถูกจัดเก็บและถูกเรียกใชตามลําดับความสําคัญของกฎ การไกลเกล่ีย
ความขัดแยงวิธีนี้จะสะดวกตอเพิ่มกฎใหมเขาไปในฐานความรู เพราะไมตองคํานึงถึงตําแหนงของ
กฎ อยางไรก็ดีตองกําหนดลําดับความสําคัญใหถูกตองเทานั้น 

3.2.4 สวนติดตอกับผูใช 
สวนติดตอกับผูใชมหีนาที่เชื่อมตอกันระหวางผูใชกับสวนควบคุมการอนุมาน เพื่อแสดง

คําตอบหรือคําปรึกษาของการอนุมานแกผูใชงาน นอกจากนี้ผูใชยังสามารถปอนขอมูลเพิ่มเติมเขา
สูกระบวนการอนุมานผานทางสวนติดตอกับผูใชนี้ไดอีกดวย เพื่อทําใหกระบวนการอนุมานมขีอมูล
หรือหลักฐานไปใชในการอนุมานมีมากข้ึน เพราะในบางคร้ังการอนุมานอาจจะมีคําตอบที่เปนไป
ไดหลายคําตอบ ดังนั้นสวนควบคุมการอนุมานจึงตองการขอมูลเพิ่มเติมในการหาคําตอบของ
ปญหาที่เปนไปไดมากที่สุดของปญหา 
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บทท่ี 4 

กระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญ 

จากหลักการและทฤษฎีเบื้องตนของระบบผูเชี่ยวชาญในบทที่ 3 จะเห็นไดวาโครงสราง
ของระบบผูเชี่ยวชาญประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ ฐานความรูและสวนควบคุมการอนุมาน ซึ่งใน
บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงวิธีการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองบน
เครือขายระบบสงของประเทศไทย ดวยขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองที่ถูกติดตั้งไวที่สถานี
ไฟฟาทีละเหตุการณ  

โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรอง อธิบายในหัวขอที่ 4.1 
และสวนประกอบของโครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญ คือ ฐานความรูและสวนควบคุมการอนุมาน 
อธิบายในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

4.1 โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพ่ือวิเคราะหอุปกรณผิดพรอง 

แนวคิดในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญนี้มาจากความตองการลดขนาดของฐานขอมูลและ
ไมจําเปนตองปรับปรุงฐานขอมูลใหทันสมัย โดยอาศัยการนํากฎการตั้งชื่อของตัวตัดวงจรมาใช
วิเคราะหหาประเภทของการจัดเรียงบัส เพื่อทดแทนการสรางฐานขอมูลที่มีขนาดใหญในการ
จัดเก็บโครงสรางการจัดเรียงบัสของทุกสถานีไฟฟา  

โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยกระบวนการอนุมาน
ความรูจากฐานความรูทั้งหมด 3 ข้ันตอน คือ การอนุมานเพื่อคัดกรองเหตุการณที่มีนัยสําคัญ การ
อนุมานเพื่อหาลักษณะของการจัดเรียงบัส และการอนุมานเพื่อวิเคราะหลักษณะการทํางานของ
ตัวตัดวงจร โดยกระบวนการอนุมานใชขอมูลของรีเลยและตัวตัดวงจรที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองมาเปนสัญญาณปอนเขา สําหรับผลลัพธจากการวิเคราะหที่เปนไปไดมีดวยกัน
ทั้งหมด 7 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 หลักการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญเร่ิมตนจากการรับสัญญาณปอนเขา
ผานกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง เพื่อตรวจสอบขอมูลของเหตุการณที่ปอนเขากับชื่อของอุปกรณ
ปองกันที่สําคัญในฐานความรูที่หนึ่ง ถาขอมูลของเหตุการณที่ปอนเขามชีองสัญญาณของอุปกรณ
ปองกันที่สําคัญทํางาน จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญ แตถาขอมูลของเหตุการณที่
ปอนเขาไมมีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางาน จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขาไม
มีนัยสําคัญ หลังจากตัดสินวาเหตุการณมีนัยสําคัญก็จะนําหมายเลขของตัวตัดวงจรทั้งหมดที่
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ไดรับจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งผานเขากระบวนการอนุมานที่สอง เพื่อตรวจสอบหมายเลข
ของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันกับกฎการจําแนกประเภทการจัดเรียงบัสในฐานความรูที่สอง 
ถาหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันเปนไปตามกฎการจําแนกประเภทการจัดเรียงบัส 
จะตัดสินวาในแตละระดับแรงดันมีการจัดเรียงบัสเหมือนกับสวนตามของกฎ หลังจากนั้นจะนํา
ขอมูลของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาสรางเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณ
ทั้งหมดที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ข้ันตอนสุดทายจะนําเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและ
อุปกรณทั้งหมดที่เปนไปไดในแตละระดับแรงดันมาผานกระบวนการอนุมานที่สาม เพื่อวิเคราะห
ลักษณะการทํางานของตัวตัดวงจรกับกฎการจําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร นอกจากนี้
ในกระบวนการอนุมานที่สามนี้ไดมีการนําสัญญาณรีเลยจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาใช
ประกอบการพิจารณาเพื่อชวยหาคําตอบอีกดวย  

DFR

Input
Breakers Relays

Inference engine 1KB1: Event classification

D1 : Active channel

Inference engine 2KB2: Bus type classification

Main and transfer bus

D2 : Matrix of bus 
arrangement

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

Inference engine 3KB3: Breaker trip models

Busbar fault

Transmission line fault

Transformer fault

Significant data Insignificant data

D4 : Set of answers 

Bus fault

Line fault

Transformer fault

Line Temporary fault

Manual reclose Manual trip

Insignificant event

D3 : Equipment in 
bus arrangement

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหอุปกรณผิดพรอง 
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4.2 การพัฒนาฐานความรู 

การพัฒนาฐานความรูจะใชวิธีการแทนคาความรูในรูปของกฎ ความรูทั้งหมดไดมาจาก
สวนจัดหาความรู ไดแก หนังสือ นิตยสารวิชาการ บทความวิชาการ งานวิจัยของทานอ่ืน และ
ประสบการณโดยตรงของผูเชี่ยวชาญ เปนตน ฐานความรูที่สรางข้ึนจะถูกแบงออกเปนสวนๆตาม
แขนงความรู 

การพัฒนาฐานความรูในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 3 แขนงความรู คือ ฐานความรู
ของอุปกรณปองกันในระบบสง ฐานความรูลักษณะการจัดเรียงบัสแตละประเภท และฐานความรู
การทํางานของตัวตัดวงจร โดยจะอธิบายในหัวขอ 4.2.1, 4.2.2 และ 4.3.3 ตามลําดับ 

4.2.1 ฐานความรูของอุปกรณปองกันในระบบสง 
ฐานความรูที่หนึ่งจัดเก็บกลุมชื่ออุปกรณปองกันที่สําคัญบนระบบสงในรูปแบบของกฎ  

จากตําแหนงตัวอักษรที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ โดยกําหนดให
ตัวอักษรที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณจะใชเปนเงื่อนไขในสวนนํา และใหชนิดของอุปกรณปองกัน
เปนสวนตาม 

ตัวอักษรตําแหนงที่ 11-14 ในชื่อชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญมีดังนี้ คือ 

- รีเลยปองกันบัส 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 87B, 86B 

- รีเลยปองกันหมอแปลง 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 87K, 86K, 86A 

- รีเลยปองกันสายสง 

ประกอบดวยรีเลยหมายเลข : 21P, 21BU, 94P, 94BU 

- ตัวตัดวงจร 

ปกติปด หมายเลขอุปกรณ : 52b 

ปกติเปด หมายเลขอุปกรณ : 52a 

- รีเลยตรวจสอบตัวตัดวงจรไมทํางาน  

ประกอบดวยรีเลยชื่อ : 86BF, 50BF 
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4.2.2 ฐานความรูลักษณะการจัดเรียงบัสแตละประเภท 

ฐานความรูที่สองจัดเก็บกฎที่ใชแบงแยกประเภทของการจัดเรียงบัส กฎที่สรางข้ึนมี
แนวคิดมาจากลักษณะเฉพาะของหมายเลขตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแตละประเภท โดย
กําหนดใหกฎของการแบงแยกประเภทของการจัดเรียงบัสเปนสวนนํา และใหประเภทของการ
จัดเรียงบัสเปนสวนตาม 

กําหนดให pi = หมายเลขบนสวนบอกตําแหนงของตัวตัดวงจรตัวที่ i  
    A = {ai | ai = floor(pi / 10)}  
    B = {bi | bi = mod(pi,10)}  
    N = {จํานวนตัวตัดวงจรทั้งหมด}  

กฎที่ใชในการแบงประเภทการจัดเรียงบัสมีรายละเอียดดังนี้ 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2  

∃(bi) > 3 (4.1) 

N ≤ maxi(10ai+ bi) (4.2) 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.3 4.4 และ 4.5 

∀(bi) ≤ 2 (4.3) 

∀(ai) ≠ 0 (4.4) 

N ≤ maxi(ai) (4.5) 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.6, 4.7 และ 4.8  

∀(bi) ≤ 2 (4.6) 

∀(ai) ≠ 0 (4.7) 
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N > maxi(ai) (4.8) 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

กฎของการจัดเรียงบัสประเภทนี้มี 2 ขอ ดังแสดงในสมการที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 

∃(bi) = 3 (4.9) 

∀(ai) ≠ 0 (4.10) 

N > maxi(ai) 4.11) 

4.2.3 ฐานความรูการทํางานของตัวตัดวงจร 
ฐานความรูที่สามจัดเก็บรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรสําหรับการจัดเรียงบัสทั้ง 4 

ประเภทในรูปแบบของกฎ เมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส สายสง หมอแปลง หรือเจาหนาทีส่ั่งตัวตัด
วงจรใหทํางาน โดยกําหนดใหกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเปนสวนนํา และใหคําตอบของการ
ทํางานของตัวตัดวงจรเปนสวนตาม  

รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสแสดงในรูปที่ 4.2 และ
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลงแสดงในรูปที่ 
4.3 ในวิทยานิพนธฉบับนีจ้ะพิจารณารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรที่มีตัวตัดวงจรไมทํางานไม
เกินสองตัวพรอมกันเมื่อเกิดความผิดพรอง เนื่องจากมีโอกาสที่ตัวตัดวงจรไมทํางานพรอมกันเกิน
กวาสองตัวต่ํามาก 

สําหรับหมอแปลงที่ใชบนระบบสงกําลังไฟฟาแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ หมอแปลง
จายโหลด (Loading transformer) และหมอแปลงระหวางบัส (Tie transformer) โดยหมอแปลง
จายโหลดทําหนาที่แปลงระดับแรงดันลงเพื่อใชในการซื้อขายไฟฟาหรือนําไฟฟามาใชภายในสถานี
ไฟฟา หมอแปลงประเภทนี้จะพบการทํางานของตัวตัดวงจรในระดับแรงดันดียว และหมอแปลง
ระหวางบัสทําหนาที่แปลงระดับแรงดันเพื่อสงกําลังไฟฟาระหวางบัสภายในสถานี หมอแปลง
ประเภทนี้จะพบการทํางานของตัวตัดวงจรในสองระดับแรงดัน 

รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรทํางานเพียงตัวเดียว สวนใหญจะมีสาเหตุมาจากการส่ัง
ใหตัวตัดวงจรกลับมาทํางานเพื่อเชื่อมตออุปกรณเขาระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และการส่ังปลดตัว
ตัดวงจรออกระบบโดยเจาหนาที่เพื่อทดสอบหรือซอมบํารุงซอมแซมอุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.2 การตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส 
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รูปที่ 4.3 การตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 

 



 32

 
รูปที่ 4.4 การส่ังใหตัวตัดวงจรกลับมาทํางานโดยเจาหนาที่ 
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รูปที่ 4.5 การส่ังปลดตัวตัดวงจรออกระบบโดยเจาหนาที ่

 

 

 

 



 34

จากรูปที่ 4.2 – 4.5 แสดงถึงรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสทั้ง 4 
ประเภท เมื่อเกิดความผิดพรองบนอุปกรณในระบบสง หรือเจาหนาที่จากศูนยควบคุมทําการสับ
ตัวตัดวงจรเขาและออก เพื่อใหงายตอการวิเคราะหรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในรูปของกฎ 
จึงไดนําเสนอวิธีการจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรใหอยูในรูปของเมตริกซสามมิต ิ(x-y-
z) โดยใหแกน x แทนตําแหนงแถวของตัวตัดวงจรบนเมตริกซ แกน y แทนตําแหนงคอลัมนของตัว
ตัดวงจรบนเมตริกซ และแกน z แทนขอมูลของตัวตัดวงจรในตําแหนงแถวที่ x คอลัมนที่ y สําหรับ
ในแกน z นี้จะแบงชั้นออกเปน 5 ชั้น คือ คาสถานะของตัวตัดวงจร คาสถานะของรีเลยตรวจจับตัว
ตัดวงจรไมทํางาน เวลาที่ตัวตัดวงจรเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงสถานะ เวลาที่รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจร
ไมทํางานเร่ิมทํางาน และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร ตามลําดับ 

สถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน ในแตละตําแหนงบนการ
จัดเรียงบัสจะถูกแทนคาดวยตัวเลข 0, 1 และ 100 โดยตัวอยางของการแทนคาสถานะของตัวตัด
วงจรแสดงในรูปที่ 4.6 

- หมายเลข 0 แทนสถานะของตัวตัดวงจรที่ไมถูกส่ังปลด 
- หมายเลข 1 แทนสถานะของตัวตัดวงจรที่ถูกส่ังปลด 
- หมายเลข 100 แทนกรณีทีไ่มมขีอมูลของตัวตัดวงจร 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางการจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในรูปแบบเมตริกซ 
(ก) รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ข) เมตริกซที่จําลองการทํางานของตัวตัดวงจร   
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จากรูปที่ 4.6 จะพบวาอุปกรณในเบยที่ 3 ไมมีขอมูล ดังนั้นจึงแทนคาสถานะของตัวตัด
วงจรในเมตริกซดวย 100 สําหรับรายละเอียดทั้งหมดของวิธีการจําลองรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจรใหอยูในรูปของเมตริกซ จะอธิบายไวในหัวขอที ่4.3.2 

การวิเคราะหรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสทั้งส่ีประเภท สามารถ
จําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรออกไดเปน 6 รูปแบบ ตามสาเหตุของการทํางานของตัว
ตัดวงจร ดังนี้ 

1. รูปแบบการทํางานที่ตัวตัดวงจรทุกตัวทํางานตามปกติ 

2. รูปแบบการทํางานที่มตีัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว 

3. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว 

4. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักและตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน
พรอมกัน 2 ตัว 

5. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว และตัวตัดวงจร
ของชุดที่ตองทํางานแทนไมทํางาน 1 ตัว 

6. รูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวไมติดกับบัสหลักไมทํางาน 1 ตัว และตัวตัดวงจร
ของชุดที่ตองทํางานแทนไมทํางาน 1 ตัว 

วิธีการจําแนกรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรทั้ง 6 แบบ จะถูกนํามาสรางเปนกฎดวย
วิธีการคํานวณตัวเลขบนเมตริกซที่จําลอง โดยกฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัส
ประเภทตางๆ มีดังนี้ 

กําหนดให CBij = 

BFij = 

bay = 

Bk = 

Lij = 

N = 

คาของตัวตัดวงจรบนเมตริกซจําลองในแถวที่ i และคอลัมนที่ j 

คาของรีเลยตรวจจับบนเมตริกซจําลองในแถวที่ i และคอลัมนที่ j 

เบยที่มีอุปกรณ 

บัสบารที่ k 

สายสงหรือหมอแปลงในแถวที่ i และติดบัส j 

จํานวนเบยที่มีอุปกรณเมตริกซ 
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- การจัดเรียงแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักหนึ่งบัส และมีวงจรสายสงหรือ
หมอแปลงหนึ่งแถว ในแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันเพียงหนึ่งตัว ซึ่งกฎการทํางาน
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, และ 
5 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 สําหรับการจัดเรียงบัสประเภทนี้มีแถวของตัวตัดวงจรเพียงแถว
เดียวจึงมีไมมีรูปแบบที ่3, 4 และ 6  

 

ตารางที่ 4.1 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร B1 

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

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
L1X โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CB1X ≠ 0 และ BF1X ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CB1i),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BF1i),100) = 0 
 

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

5 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CB1x ≠ 1 และ BF1x ≠ 0 
และ CB1Y ≠ 1 และ BF1Y ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y(CB1i),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CB1i) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BF1i),100) = 0  
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จากตารางที่ 4.1 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และ
รูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แต
ลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
เกิดความผิดพรองบนบัส แตถาถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

 

- การจัดเรียงแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส โดยแตละบัสหลักจะมี
วงจรสายสงหรือหมอแปลงหนึ่งแถว และในแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันเพียงหนึ่ง
ตัว กฎการทํางานของตัวตัดวงจรบนการจัดเรียงบัสประเภทนี้จะคลายคลึงกับการจัดเรียง
บัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน แตมีการเพิ่มบัสเขาไปอีกหนึ่งชุด ซึ่งกฎการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, และ 5 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักคูและบัสถายโอน 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk โดยที่ k คือ

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

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LkX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBkX ≠ 0 และ BFkX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBki),100) = 0 
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และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFki),100) = 0 
 

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

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

 

จากตารางที่ 4.2 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และ
รูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน 
เชนเดียวกับการจัดเรียงบัสแบบบัสหลักและบัสถายโอน 

 

-  การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส และมีวงจรสายสงหรือหมอ
แปลงหนึ่งแถว โดยแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันสองตัว ซึ่งกฎการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 สําหรับการจัดเรียงบัสประเภทนี้มีแถวของตัวตัดวงจรสองตัวตอหนึ่ง
วงจรจึงทําใหมีรูปแบบการทํางานครบทั้ง 6 รูปแบบ 
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ตารางที่ 4.3 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรคู 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk  

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

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LmX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
 

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

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

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

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

6 โดยที่ X และ Y แทนคอลัมนทีต่ัวตัดวงจรไมทํางาน 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 1 และ BFnX ≠ 0 
และ CBmY ≠ 0 และ BFmY ≠ 1 
และ CBnY ≠ 1 และ BFnY ≠ 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFmi),100) = 0  
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni),100) + (floor(Σi = bay, i ≠ X,Y (CBni) / 100)) = N 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X,Y (BFni),100) = 0 
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 จากตารางที่ 4.3 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

 ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานกอน
รีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 3 และ 6 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองทํางานกอน
รีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถา
ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่สองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัว
ตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งและสองไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 4 จะมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสอง
ทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

 

- การจัดเรียงแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

การจัดเรียงบัสประเภทนี้ประกอบดวยบัสหลักสองบัส และมีวงจรสายสงหรือหมอ
แปลงสองแถว โดยแตละวงจรจะมีตัวตัดวงจรปองกันสองตัว ซึ่งกฎการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 4 และ 5 
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สําหรับกฎการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
ประกอบดวยรูปแบบการตัดวงจรที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 กฎการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 

รูปแบบ กฎการทํางานของตัวตัดวงจร 
1 กรณกีารทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสบาร Bk  

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

กรณีการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 
LmX โดยที่ X คือคอลัมนหรือเบยที่พิจารณาอยู 
CBmX ≠ 0 และ BFmX ≠ 1 
และ CBnX ≠ 0 และ BFnX ≠ 1 
และ CBoX ≠ 1 และ BFoX ≠ 1 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFmi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFni),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (CBoi),100) = 0 
และ mod(Σi = bay, i ≠ X (BFoi),100) = 0 
 

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

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

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

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

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

 

จากตารางที่ 4.4 พบวารูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง
แตกตางกัน 

 ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 2 และ 5 จะมีรูปแบบของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบน
สายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับ
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ตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานกอนรีเลย
ตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส แตถาตัวตัด
วงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจร
เมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

ตัวตัดวงจรที่ไมติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 3 และ 6 จะมีเฉพาะรูปแบบ
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงเทานั้น เพราะวาไมมตีัวตัด
วงจรที่ติดบัสไมทํางาน สงผลใหไมมีการปลดตัวตัดวงจรทุกตัวที่ติดบัส จึงไมมีรูปแบบของ
ตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส 

ตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักและไมติดบัสหลักไมทํางาน คือ รูปแบบที่ 4 จะมีรูปแบบ
ของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงเหมือนกัน แตลําดับในการทํางานของตัวตัดวงจรกับรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานแตกตางกัน ถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสอง
ทํางานกอนรีเลยตรวจจับ แสดงวาเปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักที่หนึ่งหรือสองทํางานทีหลังรีเลยตรวจจับ แสดงวา
เปนการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลง 

4.3 กระบวนการอนุมานความรู 

กระบวนการอนุมานความรูนี้จะใชวิธีการอนุมานไปขางหนา และใชวิธีการใหเหตุผลใน
ระบบกระดานดําเปนโครงสรางของกระบวนการอนุมาน และแหลงความรูแตละแหลงจะเรียกใช
ดวยวิธีการใหเหตุผลในระบบโพรดักชัน 

กระบวนการอนุมานความรูสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ กระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 
กระบวนการอนุมานที่สอง และกระบวนการอนุมานที่สาม โดยจะอธิบายในหัวขอ 4.3.1, 4.3.2 
และ 4.3.3 ตามลําดับ 

4.3.1 กระบวนการอนุมานท่ีหน่ึง 
กระบวนการอนุมานทีห่นึ่งมหีนาที่ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสถานะการทํางานของรีเลย

ปองกันที่สําคัญและตัวตัดวงจรในฐานความรูที่หนึ่ง โดยเร่ิมตนจากการนําชื่อสัญญาณดิจิตัลทุก
ชองมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของกฎในฐานความรูที่หนึ่ง ถามีชื่อของชองสัญญาณดิจิตัลใด
เปนไปตามกฎที่กําหนด ก็จะนําขอมูลของชองสัญญาณดิจิตัลนั้นมาหารูปแบบการทํางาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบการทํางานของชองสัญญาณ 
(ก) รูปแบบที่ 1 อุปกรณปองกันมีการทํางาน และมีการสับกลับ 
(ข) รูปแบบที่ 2 อุปกรณปองกันมีการทํางาน แตไมมีการสับกลับ 
(ค) รูปแบบที ่3 อุปกรณปองกันถูกสับกลับ 
(ง) รูปแบบที่ 4 อุปกรณปองกันมีการทํางานมากอนการบันทึก 
(จ) รูปแบบที่ 5 อุปกรณปองกันไมทํางาน 
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ถาตรวจสอบทุกชองสัญญาณแลวพบวามีอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะนําขอมูล
อุปกรณปองกันไปใชในกระบวนการอนุมานที่สอง ข้ันตอนของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งแสดงใน
รูปที่ 4.8 

จากรูปที่ 4.8 กระบวนการอนุมานที่หนึ่งเร่ิมดวยการอานไฟลโครงรางและไฟลขอมูลของ
เหตุการณที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล เพื่อทําการคัดเลือกเฉพาะ
ชองสัญญาณดิจิตัลและตรวจสอบชื่อในแตละชองสัญญาณกับสวนเงื่อนไขในฐานความรูที่หนึ่ง 
ถาชื่อชองสัญญาณไมเปนไปตามสวนเงื่อนไข ก็จะเรียกชองสัญญาณถัดไปมาตรวจสอบ แตถาชื่อ
ชองสัญญาณเปนไปตามสวนเงื่อนไข ก็จะเรียกขอมูลของชองสัญญาณมาทําการวิเคราะหเพื่อหา
รูปแบบการทํางานและเวลาที่ชองสัญญาณเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง  หลังจากนั้นเปนข้ันตอนบันทึก
ชื่อและรูปแบบการทํางานของชองสัญญาณ โดยที่จะทําการตรวจสอบจนกระทั่งชองสัญญาณ
สุดทาย ถาชองสัญญาณอุปกรณปองกันที่บันทึกมีรูปแบบการทํางานที่ 1, 2, หรือ 3 จะนําขอมูล
อุปกรณปองกันที่บันทึกมาทั้งหมดไปใชในการวิเคราะหตอในกระบวนการอนุมานที่สอง แตถาไมมี
รูปแบบการทํางานดังกลาว ก็จะส้ินสุดกระบวนการวิเคราะห 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพกระบวนการอนุมานทีห่นึ่ง 
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4.3.2 กระบวนการอนุมานท่ีสอง 
กระบวนการอนุมานที่สองมีหนาที่จําแนกประเภทของการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟา โดย

เร่ิมตนจากรับขอมูลอุปกรณปองกันที่ถูกบันทึกในกระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาปอนเขา
กระบวนการอนุมานที่สอง เพื่อนําหมายเลขตัวตัดวงจรทุกตัวมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของ
กฎในฐานความรูที่สอง หากพบวาหมายเลขของตัวตัดวงจรของระดับแรงดันใดเปนไปตามสวน
เงื่อนไขของกฎ จะตัดสินวาในระดับแรงดันนั้นมีการจัดเรียงบัสเปนแบบสวนตามของกฎ หลังจาก
ที่ทราบประเภทของการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดัน ก็จะนําขอมูลหมายเลขของตัวตัดวงจร
และรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานทุกตัวในแตละระดับแรงดันมาสรางเมตริกซจําลองการ
จัดเรียงบัส อยางไรก็ดีถาพบวาหมายเลขของตัวตัดวงจรของระดับแรงดันใดเปนไมไปตามสวน
เงื่อนไขของกฎใดในฐานความรู ก็จะทําอนุมานหมายเลขของตัวตัดวงจรในระดับแรงดันถัดไปจน
ครบทุกระดับแรงดัน 

เมตริกซจําลองที่สรางข้ึนเปนเมตริกซสามมิต ิ(x-y-z) โดยใหแกน x แทนตําแหนงแถวของ
ตัวตัดวงจรบนเมตริกซ แกน y แทนตําแหนงคอลัมนของตัวตัดวงจรบนเมตริกซ และแกน z แทน
ขอมูลของตัวตัดวงจรในตําแหนงแถวที่ x คอลัมนที่ y ซึ่งในแกน z นี้จะแบงชั้นออกเปน 5 ชั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 

จากรูปที่ 4.9 ระดับชั้นที่ 1 และ 2 ของเมตริกซจําลองแทนดวยสถานะของตัวตัดวงจรและ
รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน ถามีสถานะทํางานจะแทนดวย 1 ถามีสถานะไมทํางานจะ
แทนดวย 0 และถาไมทราบสถานะหรือไมมีขอมูลจะแทนดวย 100 สําหรับระดับชั้นที่ 3, 4 และ 5 
ของเมตริกซจําลองแทนดวยเวลาของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางานมีการ
เปล่ียนแปลง และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร ตามลําดับ 

หลังจากนั้นเปนข้ันตอนการหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ไดแก บัสหลักและ
วงจรในเมตริกซที่จําลองข้ึน โดยจํานวนบัสหลักทราบไดจากประเภทของการจัดเรียงบัส และ
จํานวนวงจรทราบไดจากจํานวนเบยที่มีอยูในการจัดเรียงบัส อยางไรก็ดีระบบผูเชี่ยวชาญไมอาจ
ทราบไดวาเบยใดบางที่มีอยูจริงในการจัดเรียงบัส ดังนั้นจึงใชวิธีการตรวจสอบคาสถานะของตัวตัด
วงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน ถาเบยใดมีคาสถานะของตัวตัดวงจรหรือรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรที่ไมทํางาน จะตัดสินวาเบยนั้นมีอยูจริงในการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูป 4.10 

สุดทายจะนําเมตริกซจําลองรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรและอุปกรณที่เปนไปไดใน
การจัดเรียงบัสไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม ข้ันตอนของกระบวนการอนุมานที่สองแสดงใน
รูปที่ 4.11 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการจําลองการจัดเรียงบัสในรูปแบบเมตริกซ 
(ก) รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ข) เมตริกซจําลองที่สรางข้ึน 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอยางการหาเบยที่ไมมีอยูจริงในการจัดเรียงบัส 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพกระบวนการอนุมานที่สอง 

 

จากรูปที่ 4.11 กระบวนการอนุมานที่สองเร่ิมดวยการเลือกหมายเลขของตัวตัดวงจรทุกตัว
จากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งและทําการแยกตัวตัดวงจรตามระดับแรงดันจากมากไปนอย โดย
อาศัยหมายเลขสองตัวหนาที่ใชแสดงระดับแรงดันมาใชแยกระดับแรงดันของตัวตัดวงจร หลังจาก
นั้นก็จะนําหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาทําการตรวจสอบกับสวนเงื่อนไขใน
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ฐานความรูที่สอง ถาหมายเลขของตัวตัดวงจรไมเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎใด ก็จะเรียก
หมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันถัดไปมาทําการตรวจสอบ ถาหมายเลขของตัวตัด
วงจรเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ ก็จะเรียกขอมูลของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจร
ไมทํางานมาสรางเมตริกซจําลอง รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส โดยที่จะทําการ
ตรวจสอบจนครบทุกระดับแรงดันและนําเมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส
ไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม สําหรับในกรณีที่ไมสามารถหารูปแบบการจัดเรียงบัส ก็จะทํา
การสงขอมูลของตัวตัดวงจรที่มีสถานะทํางานไปใชในกระบวนการอนุมานที่สาม 

4.3.3 กระบวนการอนุมานท่ีสาม 

กระบวนการอนุมานที่สามมีหนาที่หารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรตามประเภทของ
การจัดเรียงบัส โดยเร่ิมตนจากรับเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและอุปกรณที่เปนไปไดในการ
จัดเรียงบัสจากกระบวนการอนุมานที่สองมาเปรียบเทียบกับสวนเงื่อนไขของกฎในฐานความรูที่
สาม เพื่อหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรที่ทําการปองกันอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียง
บัส หากพบวาเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสที่สรางข้ึนเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ จะตัดสินวา
ตัวตัดวงจรไดทํางานตามรูปแบบในสวนตามของกฎ หลังจากที่ทราบถึงรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจร ก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรตามรูปแบบการทํางานที่ไดจากสวนตามของกฎมาใชหา
ความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร สําหรับวิธีการหาความนาจะเปนจะใช
สถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจากชั้นที่ 1 และ 2 ของเมตริกซ
จําลองการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในกรณีที่ไมทราบสถานะของตัวตัดวงจรหรือรีเลย
ตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานใดในเมตริกซ ก็จะกําหนดคาสถานะดวยความนาจะเปนที่ตัวตัด
วงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานจะทํางานตามโอกาสการเกิดความผิดพรองบน
อุปกรณในการจัดเรียงบัส ดังนี้ 

- ให 0.2 แทนความนาจะเปนจะเกิดความผิดพรองบนบัส 

- ให 0.8 แทนความนาจะเปนจะเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 

ความนาจะเปนที่เกิดความผิดพรองบนบัสมีคานอยมาก เพราะบัสเปนอุปกรณที่อยูใน
สถานีไฟฟาจึงมีความปลอดภัยจากความผิดพรองสูง จึงมีโอกาสเกิดความผิดพรองบนบัสต่ํากวา
โอกาสเกิดความผิดพรองที่เกิดบนสายสงมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางการหาคาความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
(ก) รูปแบบการทํางานของอุปกรณตัดตอนที่ควรจะทํางานเพื่อตัดวงจร 
(ข) เมตริกซจําลองสถานะของตัวตัดวงจร 
(ค) เมตริกซจําลองสถานะของรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 

 
 

จากรูปที่ 4.12 เปนรูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรตัวติดบัสหลักหนึ่งไมทํางาน ถาลําดับ
การทํางานของตัวตัดวงจรติดบัสหลักหนึ่งเร่ิมทํางานกอนตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักสอง จะตัดสินวา
เปนรูปแบบการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัสหลักหนึ่ง แตถาตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักหนึ่ง
เร่ิมทํางานทีหลังตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลักสอง จะตัดสินวาเปนรูปแบบการตัดวงจรเมื่อเกิดความผิด
พรองบนสายสงหรือหมอแปลงที่เบยสาม ยกเวนกรณีที่ไมมีขอมูลเวลาของตัวตัดวงจรที่ติดบัสหลัก
หนึ่งหรือบัสหลักสองเร่ิมทํางาน ทําใหไมสามารถทราบลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรได ดังนั้น
จะหาความนาจะเปนของทั้งสองรูปแบบการตัดวงจร  



 54

สําหรับความนาจะเปนสามารถคํานวณไดจากสถานะของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัว
ตัดวงจรไมทํางาน จากตัวอยางในรูปที่ 4.12 สามารถคํานวณความนาจะเปนดวยสถานะของตัว
ตัดวงจร 5ตัวและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 1 ตัว ดังนี้ 

- ตัวตัดวงจร 80112 : Prob. = 0.2 หรือ 0.8 
- ตัวตัดวงจร 80212 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80412 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80512 : Prob. = 1 
- ตัวตัดวงจร 80322 : Prob. = 1 
- รีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางาน 80312 : Prob. = 0.2 หรือ 0.8 

กรณีที่เกิดความผิดพรองบนบัสหลักหนึ่งความนาจะเปน คือ 0.2x1x1x1x1x0.2 = 0.25 
และกรณีที่เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงที่เบยสาม คือ 0.8x1x1x1x1x0.8 = 0.64 

วิธีการจัดเก็บคาความนาเปนของอุปกรณในแตละระดับแรงดันนั้นจะทําการจัดเก็บในรูป
ของเมตริกซสองมิติ (x-y) โดยใหแกน x แทนรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรดังที่กลาวใน
ฐานความรูที่สาม และแกน y แทนอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส จากความนาจะเปนที่
คํานวณไดจากตัวอยางดานบน สามารถจัดเก็บใหอยูในรูปเมตริกซได ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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กรณีที่ตัวตัดวงจรทํางานแลวสับกลับ

 
รูปที่ 4.13 ตัวอยางการจัดเก็บคาความนาจะเปนของแตละอุปกรณ 
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จากรูปที่ 4.13 แกน x แทนรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรประกอบดวย 6 รูปแบบ และ
แกน y แทนอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัสประกอบดวย บัสหลัก 2 บัสและวงจร 5 วงจร 
ความนาจะเปนที่คํานวณมาไดนั้นเปนความนาจะเปนของบัสหลักหนึ่งและวงจรเบยสามที่มี
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรปนแบบที่สอง สําหรับคอลัมนที่ 7 จะจัดเก็บคาความนาจะเปน
ในกรณีทีต่ัวตัดวงจรทํางานแลวสับกลับ 

เมื่อสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ก็จะนําขอมูลของรีเลยที่สําคัญจาก
กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาชวยในการระบุอุปกรณที่ผิดพรอง ซึ่งการวิเคราะหระหวางรูปแบบ
การทํางานของตัวตัดวงจรกับขอมูลของรีเลยที่สําคัญประกอบดวย 4 รูปแบบ คือ 

1. มีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานและสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ก็
จะทําการจับคูระหวางรีเลยปองกันที่สําคัญกับรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร โดย
จะจับคูรีเลยปองกันบัสกับรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรอง
บนบัส และจับคูรีเลยปองกันสายสงและหมอแปลงกับรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนสายสงและหมอแปลง 

2. มีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานแตไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได 
จะตัดสินวาเกิดความผิดพรองบนอุปกรณตามที่รีเลยปองกันทํางาน 

3. ไมมีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานแตสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได 
สําหรับกรณีนี้จะมีอุปกรณในการจัดเรียงบัสถูกตัดออก โดยไมสามารถระบุไดวาตัว
ตัดวงจรถูกส่ังงานโดยรีเลยปองกันแตไมนําสัญญาณรีเลยเขาเคร่ืองบันทึกความผิด
พรอง หรือส่ังงานโดยเจาหนาที่จากศูนยควบคุม 

4. ไมมีรีเลยปองกันที่สําคัญทํางานและไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร
ได จะตัดสินวาตัวตัดวงจรทํางานโดยเจาหนาที่จากศูนยควบคุม 

สุดทายเมื่อสามารถคัดเลือกคําตอบจากการวิเคราะหระหวางรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจรกับรีเลยปองกันที่สําคัญ โดยจะใหความสําคัญจากรูปแบบที่ 1 เปนอันดับแรก และ
รูปแบบที่ 4 เปนอันดับสุดทาย สําหรับกรณีที่มีคําตอบมากกวาหนึ่งคําตอบภายในรูปแบบเดียวกัน 
จะใชความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเปนตัวตัดสิน ข้ันตอนของกระบวนการ
อนุมานที่สามแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพกระบวนการอนุมานที่สาม 

 

จากรูปที่ 4.14 กระบวนการอนุมานที่สามเร่ิมดวยการรับเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัส
และอุปกรณที่เปนไปไดจากกระบวนการอนุมานที่สอง รวมทั้งขอมูลของรีเลยปองกันที่สําคัญจาก
กระบวนการอนมุานที่หนึ่ง หลังจากนั้นจะทําการแยกอุปกรณประเภทบัสออกมา เพราะรูปแบบ
การทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองบนบัส และรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อ
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เกิดความผิดพรองบนสายสงหรือหมอแปลงจะแตกตางกันเพียงรูปแบบที่ 1 ดังนั้นการหารูปแบบ
การทํางานของบัสเมื่อมีตัวตัดวงจรไมทํางานจะใชการตรวจสอบรวมกันกับสายสงหรือหมอแปลง 
โดยที่รูปแบบการทํางานของบัสจะมีเวลาการทํางานของตัวตัดวงจรทุกตัวที่ติดบัสเร็วกวาตัวตัด
วงจรที่ไมติดบัส ในกรณีที่อุปกรณเปนบัสจะทําการตรวจสอบรูปแบบการทํางานที่หนึ่งกับเมตริกซ
จําลองการจัดเรียงบัส ถาพบวาเปนไปตามสวนเงื่อนไขของกฎ ก็จะทําการหาความนาจะเปนของ
การทํางานและทําการบันทึกคาความนาจะเปน ในกรณีที่อุปกรณเปนวงจรจะทําการตรวจสอบ
รูปแบบการทํางานทุกรูปแบบ รวมทั้งหาลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรและรีเลยตรวจจับตัวตัด
วงจรไมทํางาน สุดทายจะทําการวิเคราะหรีเลยปองกันที่สําคัญจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่งกับ
รูปแบบการทํางานจากที่หาได ซึ่งรูปแบบคําตอบที่ไดจะมี 4 รูปแบบ คือ มีอุปกรณผิดพรองและ
ทราบรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร มีอุปกรณผิดพรองแตไมทราบรูปแบบการทํางานของตัว
ตัดวงจร มีอุปกรณถูกปลดออกจากการจัดเรียงบัส และมีตัวตัดวงจรถูส่ังใหทํางานโดยเจาหนาที่
จากศูนยควบคุม 

รูปแบบที่หนึ่งจะใหคําตอบออกมาเปน 4 ลักษณะคือ ความผิดพรองบนบัส ความผิดพรอง
บนสายสง ความผิดพรองบนสายสงแบบชั่วคราว และความผิดพรองบนหมอแปลง พรอมทั้ง
สามารถระบุตําแหนงและรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสดวย 

รูปแบบที่สองจะใหคําตอบออกมาเปน 3 ลักษณะคือ ความผิดพรองบนบัส ความผิดพรอง
บนสายสง และความผิดพรองบนหมอแปลง โดยที่ไมสามารถระบุตําแหนงและรูปแบบการทํางาน
ของตัวตัดวงจรในการจัดเรียงบัสดวย 

รูปแบบที่สามนั้นเปนรูปแบบที่เจาหนาที่ทําการสับและปลดอุปกรณในสถานีไฟฟาออก
จากระบบ โดยการระบุวาเปนการสับเขาหรือปลดออกนั้น จะพิจารณาจากรูปแบบการทํางานของ
ตัวตัดวงจร 

รูปแบบที่ส่ีนั้นเปนรูปแบบที่เจาหนาที่ทําการสับและปลดตัวตัดวงจร โดยการระบุวาเปน
การสับเขาหรือปลดออกนั้น จะพิจารณาจากรูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร 
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บทท่ี 5 

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

จากกระบวนการวิเคราะหอุปกรณผิดพรองโดยใชระบบผูเชี่ยวชาญในบทที่ 4 ไดถูกนํามา
ทดสอบประสิทธิภาพกับขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล 
โดยใชการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันและรายงานการเกิดความผิดพรองของการ
ไฟฟาฝายผลิตมาตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห 

ตัวอยางการทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบ อธิบายไวในหัวขอที่ 5.1 สําหรับ
ระบบทดสอบและการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

5.1 ตัวอยางการทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญตั้งแตรับสัญญาณปอนเขา
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลจนกระทั่งไดผลลัพธจากระบบผูเชี่ยวชาญ รวมทั้งวิธี
ตรวจสอบที่ใชการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน โดยรายละเอียดของตัวอยางการ
ทดสอบและวิธีตรวจสอบผลการทดสอบจะอยูในหัวขอที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ตามลําดับ  

5.1.1 ตัวอยางการทดสอบ 

ตัวอยางการทดสอบนี้จะใชขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิดัลมาอธิบาย
หลักการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยขอมูลของสัญญาณปอนเขาเปนขอมูลจากเคร่ืองบันทึก
ความผิดพรองที่สงมาจากสถานีไฟฟาพังงา ในวันเสารที่ 10 ตุลาคม 2552 เวลา 23:49 น. สําหรับ
การทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญเร่ิมจากนําไฟลโครงรางและไฟลขอมูลปอนเขากระบวนการ
อนุมานที่หนึ่ง เพื่อตรวจสอบรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันที่สําคัญตามฐานความรูที่หนึ่ง 
หลังจากนั้นจะทําการบันทึกขอมูลและรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันทุกตัว ดังแสดงในรูป
ที่ 5.1 

จากรูปที่ 5.1 พบวามีอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางาน คือ รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่ว
ปาและตัวตัดวงจรของเบยที่ 4 ดังนั้นจึงตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขานี่มีนัยสําคัญ สําหรับอุปกรณ
ปองกันที่เหลือมีรูปแบบการทํางานที่ไมทํางานหรือทํางานกอนบันทึก อยางไรก็ดีอุปกรณปองกันที่
ทํางานกอนบันทึกเปนตัวตัดวงจรที่มีหมายเลขตอทายดวยตัวอักษร และตัวตัดวงจรเชื่อมตอบัส ซึ่ง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมพิจารณา 
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รูปที่ 5.1 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 

 

เมื่อพบวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญจะนําขอมูลของตัวตัดวงจรทั้งหมดจาก
กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมาปอนเขาสูกระบวนการอนุมานที่สองเพื่อหาประเภทการจัดเรียงบัส 
หลังจากนั้นกระบวนการอนุมานที่สองก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันมาสราง
เมตริกซจําลองการจัดเรียงบัส รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการจัดเรียงบัส ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

70012
70022
70032
70042
70062
70072
70082
70092
70102  

รูปที่ 5.2 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่สอง 
 

จากรูปที่ 5.2 พบวาเหตุการณที่ปอนเขามีเพียงระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต โดยมีการ
จัดเรียงประเภทบัสหลักและบัสถายโอน หลักจากนั้นจะนําขอมูลของตัวตัดวงจรมาสรางเมตริกซ



 60

จําลองตามการจัดเรียงบัสประเภทบัสหลักและบัสถายโอน รวมทั้งหาอุปกรณที่เปนไปไดในการ
จัดเรียงบัสประกอบดวย บัสหลักที่หนึ่ง และวงจรในเบยที่ 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10 

เมื่อไดเมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปไดจากกระบวนการอนุมานที่สอง ก็จะนํา
เมตริกซจําลองและอุปกรณที่เปนไปได รวมทั้งขอมูลของรีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปามา
ปอนเขาสูกระบวนการอนุมานที่สาม เพื่อหาอุปกรณผิดพรองและรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจรในเชิงความนาจะเปน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.3 ตัวอยางการทํางานของกระบวนการอนุมานที่สาม 

 

จากรูปที่ 5.3 พบวาผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอนุมานที่สาม เกิดความผิดพรองบนสาย
สงตะกั่วปา โดยที่ตัวตัดวงจรเบยที่ 4 ทํางานปกติและความนาจะเปนของรูปแบบการทํางานของ
ตัวตัดวงจรเพื่อตัดวงจรในเบยที่ 4 เทากับ 1  

5.1.2 วิธีตรวจสอบผลการทดสอบ 

การตรวจสอบผลลัพธจากระบบผูเชี่ยวชาญจะพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน
โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนดวย Matlab ในรูปแบบของ Graphical User Interface (GUI) ซึ่ง
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะแสดงผลทุกชองสัญญาณที่มีการทํางาน เพื่อใหงายตอการพิจารณาการ
ทํางานของอุปกรณปองกันที่ถูกบันทึกจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลในกระบวนการ
อนุมานที่หนึ่ง ในสวนของการตรวจสอบรูปแบบการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันจะตรวจสอบ
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ดวยขอมูลการจัดเรียงบัสจริง และในสวนของการตรวจสอบอุปกรณผิดพรองจะอางอิงจากรายงาน
การเกิดความผิดพรองรวมกับการพิจารณารูปแบบทํางานของอุปกรณปองกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางการตรวจสอบผลการทดสอบ 

 

จากรูปที่ 5.4 การตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งจะพิจารณาสัญญาณที่ทํางานและ
สามารถดูรูปคล่ืนของชองสัญญาณ ไดแก รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปาและตัวตัดวงจรของ
เบยที่ 4 ในการตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่สองจะพิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสกับรูปแบบ
การจัดเรียงบัสจริงดวยปุม Switching diagram และในการตรวจสอบกระบวนการอนุมานที่สาม
จะพิจารณาจากรายงานการเกิดความผิดพรองรวมกับรูปแบบทํางานของอุปกรณปองกันดวยปุม 
Signature ที่สามารถเรียกดูสัญญาณไดทุกชองสัญญาณไดพรอมๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดย
ความผิดพรองเกิดข้ึนบนสายสงตะกั่วปาที่เฟส A สงผลใหคาแรงดันของบัสลดลง คากระแสของ
สายสงตะกั่วปาสูงข้ึน รีเลยระยะทางของสายสงตะกั่วปาทํางานและตัวตัดวงจรในเบยที่ 4 ทํางาน  
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกัน 

5.2 ระบบทดสอบ 

ในการทดสอบจะแบงขอมูลที่ใชในการทดสอบออกเปน 2 กลุม คือ ขอมูลจากเคร่ือง
บันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ไดจากระบบจําลอง และขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง
แบบดิจิตัลที่ไดจากระบบจริง โดยรายละเอียดของแตละระบบจะอยูในหัวขอที่ 5.2.1 และ 5.2.2 
ตามลําดับ 

5.2.1 ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลท่ีไดจากระบบจําลอง 
ขอมูลจําลองที่สรางข้ึนจะจําลองสัญญาณดิจิตัลทุกชองสัญญาณใหคลายคลึงกับ

เหตุการณที่เกิดข้ึนจริงดวยโปรแกรม Matlab ซึ่งขอมูลจําลองที่สรางข้ึนประกอบดวย ไฟลโครงราง
และไฟลขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.6 สําหรับขอมูลจําลองที่นํามาทดสอบจะแบงออกเปน 3 กลุม
ตามจํานวนของกระบวนการอนุมาน เพื่อเปนตรวจสอบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการ
อนุมาน 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางไฟลโครงรางและไฟลจําลองของขอมูลจําลอง 

 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งประกอบดวย
เหตุการณที่มีนัยสําคัญ 40 เหตุการณดวยขอมูลที่ไมมีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ทํางาน และไมมีนัยสําคัญ 60 เหตุการณดวยขอมูลที่มีชองสัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญ
ทํางาน โดยเหตุการณที่มีนัยสําคัญจะจําลองเหตุการณที่เกิดความผิดพรองบนบัสจํานวน 11 
เหตุการณ บนสายสงจํานวน 24 เหตุการณ และบนหมอแปลงจํานวน 5 เหตุการณ 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สองประกอบดวยการ
จัดเรียงบัสทั้ง 4 ประเภทดังที่กลาวไวในฐานความรูที่สอง โดยในแตละประเภทการจัดเรียงบัสจะ
จําลองเหตุการณที่มีตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานครบทุกตัว และเหตุการณที่
สุมเอาตัวตัดวงจรกับรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไมทํางานบางตัวออก ซึ่งรวมเหตุการณทั้งส้ิน
ประเภทการจัดเรียงบัสละ 10 เหตุการณ 

ขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามประกอบดวย
รูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองในการจัดเรียงบัสทั้ง 4 ประเภท ดังที่กลาว
ไวในฐานความรูที่สาม รวมทั้งรูปแบบการทํางานที่มีตัวตัดวงจรเพียงตัวเดียวทํางาน โดยในแตละ
ประเภทการจัดเรียงบัสจะจําลองเหตุการณที่มีตัวตัดวงจรครบและรีเลยตรวจจับตัวตัดวงจรไม
ทํางานครบ สําหรับขอมูลจําลองที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามจะมี
การใสลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกันและอุปกรณปองกันใหเหมือนกับการเกิดความผิด
พรองจริง ซึ่งเหตุการณที่จําลองความผิดพรองบนบัส 23 เหตุการณ  บนสายสงจํานวน 33 
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เหตุการณ บนหมอแปลงจํานวน 27 เหตุการณ ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 5 เหตุการณ และตัวตัดวงจร
ถูกสับกลับ 5 เหตุการณ 

5.2.2 ขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลท่ีไดจากระบบจริง 
ขอมูลจริงเปนขอมูลเหตุการณที่ถูกบันทึกเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล เมื่อ

ชองสัญญาณใดชองสัญญาณหนึ่งในเคร่ืองบันทึกความผิดพรองมีสถานะเปนไปตามเงื่อนไขที่ตั้ง
ไว สวนใหญขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองจะมีเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญถูกบันทึกมา
เปนจํานวนมาก อยางไรก็ดีในความเปนจริงการที่เกิดความผิดพรองบนระบบสงนอยถือเปนเร่ืองดี
เพราะการเกิดความผิดพรองในแตละคร้ังจะสงผลกระทบตอการสงผานกําลังไฟฟาสูระบบ
จําหนาย สําหรับขอมูลที่นํามาทดสอบจะแบงออกเปน 3 กลุมตามจํานวนของกระบวนการอนุมาน
เชนเดียวกับการทดสอบดวยขอมูลจําลอง 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่หนึ่งประกอบดวยจํานวน
เหตุการณที่ถูกบันทึกในวันเสารที่ 10 ตุลาคม 2552 ทั้งหมด 46 เหตุการณ จากสถานีไฟฟาที่ติดตั้ง
เคร่ืองบันทึกความผิดพรอง 16 สถานีไฟฟา โดยมีเหตุการณที่มีนัยสําคัญ 14 เหตุการณ และ
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญ 32 เหตุการณ 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สองประกอบดวยขอมูล
การจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟาจํานวน 26 สถานีไฟฟา ไดแกสถานีไฟฟา อาวไผ อางทอง2 บาง
ประอิน2 บานคาย บางพลี บางสะพาน2 บอวิน ชุมพร เชียงราย จันทบุรี หาดใหญ2 กระบี่ แกง
คอย คลองใหม ลําพูน2 หนองจอก นครราชสีมา1 นครสวรรค ปลวกแดง ประจวบคิรีขันธ พังงา 
รอยเอ็ด รังสิต สระบุรี2 ทาวุง อุตรดิตถ เปนตน 

ขอมูลจริงที่ใชตรวจสอบประสิทธิภาพของกระบวนการอนุมานที่สามประกอบดวยจํานวน
เหตุการณที่ถูกบันทึกตั้งแตวันที่ 10 ตุลาคม 2552 จนถึงวันที่ 16 พฤศจิกายน 2553 ทั้งหมด 71 
เหตุการณ โดยมีเหตุการณที่เกิดความผิดพรองบนบัสจํานวน 1 เหตุการณ บนสายสงจํานวน 58 
เหตุการณ บนหมอแปลงจํานวน 6 เหตุการณ มีวงจรสายสงหรือหมอแปลงถูกปลด 2 เหตุการณ 
ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 2 เหตุการณ และตัวตัดวงจรถูกสับกลับ 2 เหตุการณ 

5.3 ผลการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 

ระบบผูเชี่ยวชาญจะถูกแบงการทดสอบประสิทธิภาพออกเปนออกเปน 3 กลุมตามจํานวน
ของกระบวนการอนุมาน เพื่อเปนตรวจสอบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการอนุมาน โดยผล
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การทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง และผลการ
ทดสอบกระบวนการอนุมานที่สอง อธิบายไวในหัวขอ 5.3.1, 5.3.2 และ 5.3.3 ตามลําดับ 

5.3.1 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีหน่ึง 
ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ

ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) 

เหตุการที่มีนัยสําคัญ 40 100 14 100 

เหตุการที่ไมมีนัยสําคัญ 60 100 32 100 
 

 จากตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่หนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง เปน
ที่นาพึงพอใจสําหรับการคัดกรองเหตุการณที่มีนัยสําคัญและเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญ 

5.3.2 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีสอง 
ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สองของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ

ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สอง 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนการจัดเรียงบัส ความถูกตอง(%) จํานวนการจัดเรียงบัส ความถูกตอง(%) 

บัสหลักและบัสถายโอน 10 100 7 100 

บัสหลักคูและบัสถายโอน 10 100 3 100 

บัสคูเบรคเกอรคู 10 100 3 100 

บัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึง 10 100 29 96.5 
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จากตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สองของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง โดย
วิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัสผิดจํานวน 1 การจัดเรียงบัส และไมสามารถระบุประเภทการ
จัดเรียงบัสจํานวน 2 การจัดเรียงบัส 

การวิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัสผิดทั้ง 1 การจัดเรียงบัส คือ สถานีไฟฟาหาดใหญที่
ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต เพราะมีการจัดเรียงบัสประเภทสามบัสหลักและสองบัสถายโอน ซึ่ง
กระบวนการอนุมานที่สองใหคําตอบเปนการจัดเรียงบัสประเภทบัสหลักและสองบัสถายโอน 

กรณีที่ไมสามารถระบุประเภทการจัดเรียงบัสจํานวน 2 การจัดเรียงบัส คือ สถานีไฟฟา
บางพลีที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต เพราะมีการตั้งชื่อหมายเลขของตัวตัดวงจรสองประเภทการ
จัดเรียงบัสในระดับเดียว คือ การจัดเรียงบัสประเภทบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงรวมกับการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสหลักและบัสถายโอน และสถานีไฟฟาหนองจอกที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต มี
หมายเลขของตัวตัดวงจรเพียงตัวเดียว เพราะเปนการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดียว 

5.3.3 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานท่ีสาม 

ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สามของระบบผูเชี่ยวชาญดวยขอมูลจําลองและ
ขอมูลจริง แสดงในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ความถูกตองในการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สาม 

 ขอมูลจําลอง ขอมูลจริง 

 จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) จํานวนเหตุการณ ความถูกตอง(%) 

ความผิดพรองบนบัส 23 100 1 100 

ความผิดพรองบนสายสง 27 100 35 97.2 

ความผิดพรองช่ัวคราวบนสายสง 6 100 23 100 

ความผิดพรองบนหมอแปลง 27 100 6 100 

ตัวตัดวงจรถูกส่ังปลด 5 100 2 100 

ตัวตัดวงจรถูกสับกลับ 5 100 2 100 

มีวงจรถูกปลดออกจากระบบ - - 2 100 
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จากตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกระบวนการอนุมานที่สามของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
นําเสนอใหคําตอบจากการทดสอบขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรอง เปน
ที่นาพึงพอใจสําหรับการวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสง อยางไรก็ดีในกรณีที่มี
รีเลยปองกันทํางานแตไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรมีสาเหตุดังนี้ 

1. ระบุประเภทการจัดเรียงบัสไมถูกตอง 
2. รูปแบบการจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงที่ไมมีตัวตัดวงจรตัวกลาง และมี

วงจรออกจากเบยเพียงหนึ่งวงจร ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
3. หมายเลขของตัวตัดวงจรที่ตอทายดวยตัวอักษร เชน 70022A 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอยางจัดเรียงบัสแบบบัสคูเบรคเกอรหนึ่งคร่ึงที่ไมมีตัวตัดวงจรตัวกลาง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและส่ิงท่ีจะดําเนินการตอไป 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการทดสอบการหาอุปกรณผิดพรองดวยระบบผูเชี่ยวชาญกับ
ขอมูลจําลองและขอมูลจริงจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลที่ติดตั้งไวในระบบสง
กําลังไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ระบบผูเชี่ยวชาญที่นําเสนอนี้ชวยคัดกรอง
เหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก และนําเหตุการณที่มีนัยสําคัญมาวิเคราะหหาอุปกรณผิดพรองใน
ระบบสงโดยไมจําเปนตองอาศัยฐานขอมูลขนาดใหญของการจัดเรียงอุปกรณในสถานีไฟฟา 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อเกิดความผิดพรองกับอุปกรณ
ในสถานีไฟฟา จะนําลําดับการทํางานของตัวตัดวงจรและการแทนคาความนาจะเปนที่ตัวตัดวงจร
จะทํางานในกรณีที่ไมมีขอมูลของตัวตัดวงจรครบ ทําใหระบบเชี่ยวชาญที่นําเสนอสามารถ
วิเคราะหหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรเมื่อมีขอมูลของตัวตัดวงจรไมครบ อยางไรก็ดีใน
กรณีที่มีสัญญาณของอุปกรณปองกันไมครบความแมนยําในการวิเคราะหจะลดลงตามจํานวน
ขอมูลที่ขาดไป โดยระบบผูเชี่ยวชาญประกอบดวยกระบวนการอนุมานความรูจากฐานความรู
ทั้งหมด 3 การอนุมาน และคําตอบจากการวิเคราะหที่เปนไปไดมีทั้งหมด 7 แบบ 

กระบวนการอนุมานที่หนึ่งมหีนาที่คัดกรองเหตุการณที่ไมมีนัยสําคัญออก โดยเร่ิมจากการ
รับขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัลมาคัดเลือกเฉพาะชองสัญญาณดิจิตัล เพื่อ
ตรวจสอบสถานะการทํางานของอุปกรณปองกันที่สําคัญกับฐานความรูที่หนึ่ง ถาไมพบสัญญาณ
ของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขาไมมีนัยสําคัญ แตถาพบ
สัญญาณของอุปกรณปองกันที่สําคัญทํางานก็จะตัดสินวาเหตุการณที่ปอนเขามีนัยสําคัญ และนํา
ขอมูลของอุปกรณปองกันไปใชตอในกระบวนการอนุมานที่สอง 

กระบวนการอนุมานที่สองมีหนาที่หาประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดัน โดยเร่ิม
จากนําหมายเลขของตัวตัดวงจรในแตละระดับแรงดันทุกตัวมาตรวจสอบกับฐานความรูที่สอง ถา
ไมพบประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันก็จะนําขอมูลของตัวตัดวงจรไปใชตอใน
กระบวนการอนุมานที่สาม แตถาพบประเภทการจัดเรียงบัสในแตละระดับแรงดันก็จะนําขอมูลของ
ตัวตัดวงจรมาสรางเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณที่เปนไปได เพื่อนําไปใชตอใน
กระบวนการอนุมานที่สาม 
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กระบวนการอนุมานที่สามมีหนาที่หาอุปกรณผิดพรองและรูปแบบการทํางานของตัวตัด
วงจร โดยเร่ิมจากนําเมตริกซจําลองการจัดเรียงบัสและหาอุปกรณที่เปนไปไดมาตรวจสอบกับ
ฐานความรูที่สาม หลังจากนั้นก็จะนํารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรมาวิเคราะหรวมกับขอมูล
ของรีเลยปองกันที่สําคัญจากกระบวนการอนุมานที่หนึ่ง ประกอบดวย 4 รูปแบบ คือ มีรีเลย
ปองกันทํางานและสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได มีรีเลยปองกันทํางานแตไม
สามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจรได ไมมีรีเลยปองกันทํางานแตสามารถหารูปแบบการ
ทํางานของตัวตัดวงจรได ไมมีรีเลยปองกันทํางานไมสามารถหารูปแบบการทํางานของตัวตัดวงจร
ได ในกรณีที่วิเคราะหไดหลายคําตอบจะเรียงลําดับความสําคัญตามกรณีที่มีมีรีเลยปองกันทํางาน
กอน 

จากระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดนําเสนอนี้ ไดถูกนํามาทดสอบกับขอมูลจําลองและขอมูลจริง
จากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองแบบดิจิตัล ผลการทดสอบก ับระบบผูเชี่ยวชาญใหความถูกตอง
เปนที่นาพอใจ สามารถหาอุปกรณผิดพรองไดถูกตองตามที่ผูเชี่ยวชาญวิเคราะหไว 

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการหาอุปกรณผิดพรองบนเครือขายระบบสงโดย
ใชระบบผูเชี่ยวชาญมีดังนี ้

1. ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหขอมูลจากเคร่ืองบันทึกความผิดพรองทีละเหตุการณ
ทําใหระบบผูเชี่ยวชาญที่นําเสนอนีไ้มสามารถวิเคราะหความผิดพรองในกรณีที่รีเลย
ปองกันทํางานในโซนที่ 2 และโซนที่ 3 ได ดังนั้นในการพัฒนาข้ันตอไปจะนําผลการ
วิเคราะหเหตุการณของสถานีไฟฟาใกลเคียงมาใชในการวิเคราะหเพิ่ม อยางไรก็ดีใน
ปจจุบันเวลาของเคร่ืองบันทึกความผิดพรองของแตละสถานีไฟฟาไมตรงกัน จึงไม
สามารถนํานําผลการวิเคราะหเหตุการณของสถานีไฟฟาใกลเคียงมาใชวิเคราะหได 

2. ในการหาประเภทการจัดเรียงบัสของบางสถานีไฟฟาที่มีลักษณะไมเปนไปตาม 4 
รูปแบบดังที่กลาวไวในวิทยานิพนธ อาจจะทําใหการวิเคราะหประเภทการจัดเรียงบัส
ผิดไปจากความเปนจริง โดยสถานีไฟฟาเหลานี้จะมีจํานวนไมมาก ดังนั้นในการ
พัฒนาข้ันตอไปจะทําการจัดเก็บรูปแบบการจัดเรียงบัสเฉพาะสถานีไฟฟาที่ไมอยูใน
ฐานความรูที่สอง เพิ่มเขาไปในฐานความรูที่สอง 
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