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This thesis emphasizes on an evaluation of electrical system by using reliability 
indices and interrupted energy rates. The evaluated systems are the high reliable 
systems of industrial plant. The thesis applied an index evaluation by using an analytical 
method with minimal cut set technique. This method is easy for programming and 
provides accuracy results.  

The evaluated results show the quantitative reliability of load points in the 
system e.g. failure rate, annual outage time and availability, etc. and the quantitative 
reliability of the system e.g. SAIFI, SAIDI and CAIDI, etc. In addition, the results show the 
actual outage cost represented as interrupted energy rates of the critical load point 
calculated by contingency enumeration method (CEM) and basic indices method (BIM) 
and interrupted energy rates of the system calculated by system indices method (SIM). 
These results are used to analyze and compare systems by considering including the 
cost. This analysis and comparison help guiding for the system design and assessing 
the worth of investment.  
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บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เน่ืองจากความเจริญเตบิโตทางเศรษฐกิจของประเทศในชว่งระยะเวลาท่ีผ่านมาส่งผลให้

มีความต้องการในการใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองในระดบัท่ีสงูโดยเฉพาะองค์กรส าคญัตา่งๆ 
เชน่ โรงงานอตุสาหกรรม องค์กรธุรกิจ และโรงพยาบาล เป็นต้น การขาดพลงังานไฟฟ้าหรือไฟฟ้า
ดบัเพียงชว่งระยะเวลาหนึง่อาจก่อความเสียหายตอ่องค์กรเหล่านัน้เป็นอย่างมาก ตวัอย่างเช่น ใน
โรงงานอุตสาหกรรมอาจท าให้เกิดการหยุดชะงักในการผลิตสินค้า วัตถุดิบและเคร่ืองจกัรได้รับ
ความเสียหาย เสียค่าจ้างแรงงานโดยไม่มีการท างานตอบแทน สินค้าไม่สามารถผลิตได้ทนัตาม
ความต้องการของลูกค้าซึ่งท าให้เกิดความขาดความน่าเช่ือถือในตวัองค์กร ในด้านองค์กรธุรกิจ
อาจท าให้คอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) ท่ีเป็นฐานข้อมลูขององค์กรเกิดความเสียหายซึ่งจะท าให้
ข้อมูลขององค์กรสูญหาย และในส่วนของโรงพยาบาลอาจน าไปสู่การสูญเสียชีวิตของผู้ ป่วยท่ี
ต้องการเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในการรักษาชีวิตไว้ เป็นต้น เพ่ือบรรเทาความเสียหายดังท่ีกล่าวมา 
นอกจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าสว่นภูมิภาคจะต้อง
จ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีมีความน่าเช่ือถือได้ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้แล้ว ความเช่ือถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าของสถานท่ีของผู้ใช้ไฟฟ้าก็มีสว่นส าคญัในเชน่กนั การออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีความเช่ือถือ
ได้ท่ีสงูจะชว่ยลดปัญหาไฟฟ้าดบัได้เป็นอยา่งดี  

การออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีความเช่ือถือได้สงูสามารถกระท าได้โดยออกแบบให้ระบบ
มีอปุกรณ์ท่ีมีคณุภาพและความเช่ือถือได้ท่ีสงูหรือเพิ่มแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าส ารองเช่น ยพีูเอส 
(UPS) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) หรือติดตัง้หม้อแปลงเพ่ือรับพลงังานไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าฯเพิ่ม เป็นต้น ซึ่งการกระท าดงักล่าวจ าเป็นต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างระบบท่ีสงูขึน้ 
จากเหตผุลดงักล่าวการประเมินความเช่ือถือได้เชิงปริมาณ (Quantitative reliability) [1,2] และ
อตัราค่าพลังงานไฟฟ้าดบั (Interrupted energy rate) [3,4] จึงถูกน ามาใช้เพ่ือช่วยในการ
ตดัสินใจในการออกแบบระบบและประเมินความคุ้มคา่ในการลงทนุ 

ความเช่ือถือได้เชิงปริมาณเป็นดชันีท่ีบอกถึงความเส่ียงท่ีจะเกิดไฟฟ้าดบัขึน้ของระบบ
โดยค านวณมาจากค่าทางสถิติการท างานของอปุกรณ์ต่างๆในระบบ โดยอยู่ในรูปแบบของดชันี
ความเช่ือได้ ณ จดุโหลด (Load-point reliability indices) และดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้
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ไฟฟ้า (Customer-oriented indices) วิธีการประเมินความน่าเช่ือถือได้เชิงปริมาณแบง่ออกเป็น 2 
วิธีหลัก [1,5] คือ วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) กับ วิธีการจ าลองสถานการณ์ 
(Simulation method) วิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีท่ีอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการท างาน
ของอุปกรณ์แล้วค านวณดชันีความเช่ือถือได้ตามแบบจ าลองซึ่งมีข้อดีคือให้ผลการประเมินท่ีมี
ความแม่นย าและใช้เวลาค านวณน้อย แต่จะมีข้อเสียคือมีข้อจ ากัดในการประเมินระบบท่ีมี
โครงสร้างและการท างานท่ีซับซ้อน ส่วนวิธีการจ าลองเหตุการณ์ซึ่งใช้วิธีมอนติคาร์โล (Monte 
Carlo Method) เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีเป็นเหตขุดัข้องตา่งๆของอปุกรณ์ในระบบ วิธีมอนติ
คาร์โลมีความยืดหยุ่นกว่าวิธีการวิเคราะห์จึงสามารถประเมินระบบท่ีซับซ้อนได้เป็นอย่างดี 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ส าหรับการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าซึง่เป็นระบบท่ีมีความซบัซ้อนไม่มากนกัและวิธีการวิเคราะห์จะให้ผลลพัธ์ท่ีแม่นย า ส่วน
วิธีจ าลองสถานการณ์ได้ถกูน าเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ของสทุธิพงษ์ รัตนาภากร [5]  

ในส่วนของคา่อตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั (Interrupted Energy Rate) ดชันีนีถ้กูค านวณ
จากความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Outage costs) [3,4] ซึ่งหมายถึงคา่ใช้จ่ายหรือมลูคา่ความ
เสียหายของผู้ ใช้ไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการเกิดไฟฟ้าดบั ตวัอย่างเช่น ผลตอบแทนหรือผลก าไรท่ี
เสียไป หรือวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์ท่ีได้รับความเสียหาย เป็นต้น ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั
ดงักล่าวถูกส ารวจจากผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ โดยสถาบนัวิจยัด้านพลงังานต่างๆ ผู้ออกแบบ
สามารถน าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัมาใช้ค านวณควบคู่กบัดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ
เพ่ือประเมินเป็นอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั จึงเห็นได้ว่าอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัเป็นดชันีท่ีบอก
ถึงมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับท่ีจะเกิดขึน้จริงของระบบ การลดค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดับสามารถท าได้โดยออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีความเช่ือถือได้ท่ีสูงซึ่งจะท าให้
คา่ใช้จ่ายในการสร้างระบบสูงขึน้ตามไปด้วย จากภาพท่ี 1.1 แสดงให้เห็นถึงจุดท่ีระบบมีความ
เช่ือถือได้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุนัน้คา่ใช้จา่ยรวมจะมีคา่ต ่าท่ีสดุ   

จะเห็นว่าดัชนีความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับสามารถใช้ในการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ระบบได้ ซึ่งช่วยตดัสินใจในการออกแบบระบบและประเมินความคุ้มคา่
ในการลงทุนสร้างระบบ ดงันัน้วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงศึกษาการประเมินระบบไฟฟ้าโดยใช้ดชันี
ความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบั โดยค านวณดชันีด้วยวิธีการวิเคราะห์และใช้ระบบ
ไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมท่ีต้องการความเช่ือถือได้สงูเป็นระบบทดสอบ  
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ภาพท่ี 1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ใช้จ่ายกบัความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศกึษาการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์ 
2. เพ่ือศกึษาการประเมินอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบไฟฟ้า 
3. เพ่ือออกแบบและพัฒนาโปรแกรมส าหรับค านวณค่าดชันีความเช่ือถือได้และอัตราค่า

พลงังานไฟฟ้าดบั 
 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ท าการประเมินดชันีความน่าเช่ือถือได้และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบไฟฟ้าของ

โรงงานอตุสาหกรรมและพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการประเมินดชันี 
2. ศกึษาเฉพาะในสภาวะอยูต่วัเทา่นัน้ (Steady-state Condition) 
3. ไมพ่ิจารณาการขดัข้องเน่ืองจากการซอ่มบ ารุง (Maintenance outage)  

 

1.4 ขัน้ตอนศึกษา และวิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศกึษาทฤษฎีพืน้ฐานของการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
2. ศกึษาทฤษฎีพืน้ฐานของการประเมินอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั 
3. รวบรวมข้อมลูเก่ียวกบัระบบทดสอบ 
4. ศกึษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ออกแบบ และพฒันาโปรแกรม  
5. ท าการทดสอบระบบ วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผล 
6. เรียบเรียง พิมพ์ผลงานการวิจยั และจดัเข้ารูปเลม่เพ่ือน าเสนอตอ่คณะกรรมการ 

 

          
(   )              
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
1. สามารถท าการประเมินความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดบัของระบบไฟฟ้า

ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการความเช่ือถือได้ท่ีสูงเพ่ือช่วยตัดสินใจในการ
ออกแบบระบบและประเมินความคุ้มคา่ในการลงทนุ  

2. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถค านวณดัชนีความเช่ือถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ของ
ระบบไฟฟ้า 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับการประเมินความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 

บทนีก้ล่าวถึงทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกบัการประเมินความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงัซึ่ง
ประกอบด้วย แนวคดิพืน้ฐาน ข้อมลู การแบง่ระดบัชัน้ เป็นต้น 

 

2.1 แนวคิดพืน้ฐานเก่ียวกับการประเมินความน่าเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [5,6]  
ความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงั หมายถึง หลกัการท่ีใช้ประเมินความสามารถในการ

ส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าไปยงัจุดโหลดได้ตรงตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว้และอยู่ในระดบัท่ีจุดโหลด
ต้องการ การประเมินความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงัแบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะตามภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 การประเมินความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงั 
 

ความพอเพียง (Adequacy) หมายถึง ความสามารถของระบบท่ีสามารถจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด โดยท่ีอุปกรณ์ในระบบยังคงท างาน
ภายในพิกดัและมีระดบัแรงดนัอยู่ในช่วงท่ีก าหนด การศกึษาความเช่ือถือได้ในด้านความพอเพียง
ของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัในสภาวะอยู่ตวั (Steady-state condition) เพ่ือ
ตรวจสอบปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยใช้แบบจ าลองระบบในสภาวะอยู่ตวั 
(Steady-state network model) เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า (Load flow analysis) 
ส าหรับปัญหาท่ีจะท าการตรวจสอบ ได้แก่ การมีก าลงัผลิตไม่เพียงพอ (Insufficient generation) 
อปุกรณ์ในระบบส่งรับโหลดเกินพิกดั (Line overload) หรือปัญหาเก่ียวกบัระดบัแรงดนัท่ีบสัไม่อยู่
ในชว่งท่ีก าหนด (Voltage violation) เป็นต้น 

                                          

            (Adequacy)            (Security) 
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ความมั่นคง (Security) หมายถึง ความสามารถของระบบท่ีสามารถทนต่อการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดท่ีเกิดขึน้กบัระบบ เช่น การเกิดลดัวงจรขึน้ในระบบ หรือมีอปุกรณ์ใน
ระบบเกิดขดัข้องทนัทีทนัใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเช่ือถือได้ในด้านความ
มัน่คงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัในสภาวะพลวตั (Dynamic condition) โดยใช้
แบบจ าลองพลวตั (Dynamic model) เพ่ือท่ีจะตรวจสอบปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้ โดยท่ีปัญหาท่ีอาจ
เกิดขึน้ ได้แก่ ความไม่มีเสถียรภาพ (Instability) การเกิดโหลดเกินแบบต่อเน่ือง (Overload 
cascading) เป็นต้น  อีกแง่มมุท่ีส าคญัของความมัน่คงของระบบ คือ ความคงสภาพไว้ของระบบ 
(Integrity) ซึง่หมายถึงความสามารถในการรักษาการเช่ือมตอ่กนัของระบบไว้เม่ือเกิดการรบกวนท่ี
รุนแรงในระบบ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบั   

 

2.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความน่าเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [5]  
การประเมินหรือการวิเคราะห์พฤติกรรมความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า โดยอาศยัข้อมลู

ทางสถิติการท างานของอปุกรณ์ตา่ง ๆ ในระบบเร่ิมแพร่หลายตัง้แตช่่วงทศวรรษ 1930 เป็นต้นมา 
เหตผุลท่ีการประเมินความเช่ือถือได้ไม่เป็นท่ีแพร่หลายในช่วงก่อนเวลาดงักล่าวก็คือ การขาด
แคลนข้อมลู เหตผุลในด้านข้อจ ากดัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ซึ่งยงัไม่มีประสิทธิภาพสงูพอ และขาด
เทคนิควิธีการประเมินคา่ความเช่ือถือได้ท่ีเหมาะสม แตใ่นปัจจบุนัข้อมลูตา่ง ๆ ท่ีจ าเป็นต้องใช้ใน
การประเมินความเช่ือถือได้นัน้ได้รับการจัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบมากขึน้  และเทคโนโลยี
เก่ียวกบัคอมพิวเตอร์ก็มีการพฒันาอย่างรวดเร็ว เทคนิควิธีการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัจงึถกูพฒันาขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ส าหรับข้อมลูท่ีใช้ในการประเมินดชันีความเช่ือถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ข้อมลูส าหรับการประเมินความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงั 
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การจดัประเภทข้อมลูส าหรับใช้ประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลงันัน้ สามารถ
แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้

ข้อมลูดีเทอร์มินิสติค (Deterministic data) คือ ข้อมลูท่ีประกอบด้วยข้อมลูของอปุกรณ์ 
(Component data) และข้อมูลของระบบ (System data) ข้อมูลของอุปกรณ์เป็นข้อมูลท่ี
สอดคล้องกบัคณุสมบตัิเฉพาะของอปุกรณ์แตล่ะชนิด เช่น คา่อิมพีแดนซ์ (Impedance) คา่ความ
น าไฟฟ้า (Susceptance) ของสายสง่ ขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตลอดจนคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ 
ท่ีใช้ในการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งคา่ท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้
อยู่ทั่วไปแล้วในการค านวณทางวิศวกรรม ส าหรับข้อมูลของระบบเป็นข้อมูลท่ีใช้อธิบาย
ผลตอบสนองของระบบและวิธีการแก้ไข (Remedial action) ภายใต้ภาวะการณ์เกิดเหตขุดัข้อง 
ตวัอย่างเช่น มีสายส่ง 2 สายส่งเดินขนานกนัหากมีเส้นใดเส้นหนึ่งเกิดเหตขุดัข้องขึน้แล้ว จะมี
วิธีการจดัการกบัการรับโหลดของสายสง่ท่ีเหลืออย่างไร อาจจะตดัสายส่งเส้นนัน้ออกจากระบบไป
หรือวา่ปลอ่ยให้ท างานตอ่ไปในภาวะโหลดเกินหรือวา่มีวิธีการแก้ไขอ่ืน ๆ ท่ีจะจดัการเพ่ือรักษาการ
ท างานของระบบโดยรวมให้สามารถท างานตอ่ไปได้  

ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) ข้อมูลประเภทนีเ้ป็นข้อมูลของตัวแปรสุ่ม 
(Random variable) ซึ่งจะใช้ในการจ าลองพฤติกรรมหรือความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ส าหรับ
สถานการณ์การท างานท่ีแตกตา่งกนั โดยมีค่าท่ีไม่แน่นอน สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท
เช่นเดียวกับข้อมูลดีเทอร์มินิสติค โดยข้อมูลของอุปกรณ์  (Component data) ได้แก่ 
คา่พารามิเตอร์เก่ียวกบัโอกาสท่ีอาจจะเกิดการขดัข้อง (Failure parameter) ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวข้องกับช่วงระยะเวลาท่ีใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Repair parameter) เป็นต้น ส าหรับ
ข้อมลูของระบบ (System data) ได้แก่ ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบักรณีการเกิดเหตขุดัข้องของอปุกรณ์
ภายในระบบตัง้แต ่2 อปุกรณ์ขึน้ไป เป็นต้น 
 

2.3 การแบ่งระดับชัน้ของการประเมินความน่าเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง [5] 
โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกหน้าท่ีการท างานของระบบไฟฟ้าก าลงัได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ดงันัน้การศกึษาความเช่ือถือได้จึงสามารถแบง่ระดบัขัน้
ในการศกึษาได้ 3 ระดบัเชน่กนั แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 การแบง่ระดบัชัน้ในการศกึษาความเช่ือถือได้ 
 

จากภาพท่ี 2.3 จะเห็นว่าการการศกึษาความเช่ือถือได้ในระดบัท่ี 1 นัน้จะศกึษาเฉพาะ
ระบบผลิต และระดบัท่ี 2 เป็นการศกึษาระบบผลิตและระบบส่งรวมเข้าด้วยกนั ส่วนระดบัท่ี 3 จะ
ศกึษารวมทัง้ระบบผลิต ระบบสง่และระบบจ าหนา่ยรวมเข้าด้วยกนัทัง้หมด 

ระดบัท่ี 1 (Hierarchical level one: HL 1) เป็นการพิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียว โดยเป็นการศกึษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายไฟฟ้าได้
อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งเป็นการหาค่าความเช่ือถือได้ของระบบอนัเป็นผล
เน่ืองจากสถานะของการเกิดเหตกุารณ์ขดัข้องในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจท าให้
ก าลังการผลิตรวมของระบบไม่เพียงพอกับความต้องการของโหลด ในการสร้างแบบจ าลองจะ
พิจารณารายละเอียดเฉพาะเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและแบบจ าลองความต้องการไฟฟ้า ดงันัน้ เราจึง
สามารถท าการจ าลองระบบส าหรับประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 1 แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.4 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 1 
 

        

       

            

             1

             2

             3

                
           

Gen
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ระดบัท่ี 2 (Hierarchical level two : HL 2) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้าและ
ระบบส่งไฟฟ้าเข้าด้วยกนั โดยจะเรียกว่าระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) หรือระบบไฟฟ้า
ก าลงัขนาดใหญ่ (Bulk power system) ซึ่งจะรวมผลของแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใน
ระดบัชัน้ท่ี 1 เข้ากบัแบบจ าลองระบบส่ง และรวมถึงหม้อแปลงไฟฟ้าตลอดจนอปุกรณ์ตา่ง ๆ ใน
ระบบ จากนัน้ใช้เทคนิคการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าเพ่ือหาคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบสามารถ
จา่ยให้กบัโหลดบสัตา่ง ๆ ในแตล่ะสถานะของการเกิดเหตขุดัข้อง โดยปัญหาหลกัท่ีเราจะพิจารณา
ในส่วนนีจ้ะประกอบด้วย ปัญหาก าลังการผลิตในสถานะของการเกิดเหตุขัดข้องนัน้ไม่เพียง
พอท่ีจะจ่ายให้กบัโหลดบสัตา่ง ๆ ในระบบ ปัญหาสายส่งรับก าลงัเกิน และปัญหาระดบัแรงดนัใน
ระบบ โดยหากระบบไฟฟ้าก าลงัเกิดปัญหาดงักล่าวขึน้ วิธีการจดัสรรก าลงัการผลิตและการตดั
โหลด (Generation rescheduling and load shedding) จะถกูน ามาใช้แก้ไขปัญหา ตวัอย่างของ
ระบบท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 2 แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.5 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 2 
 

ระดบัท่ี 3 (Hierarchical level three: HL 3) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า 
ระบบสง่ไฟฟ้า และระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าทัง้หมดเข้าด้วยกนั ซึง่หากวิเคราะห์โดยละเอียดจะมีความ
ยุ่งยากและซบัซ้อนมาก ดงันัน้ ในทางปฏิบตัิเราจึงท าการวิเคราะห์ในส่วนของระบบจ าหน่าย แต่
จะน าผลของดชันีความเช่ือถือได้ท่ีต าแหน่งตา่ง ๆ ในระบบ จากการค านวณในระดบั HL 2 มาใช้

Gen Gen

1

3

5

4

3
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วิเคราะห์ร่วมด้วย ในระดบันีจ้ะพิจารณาความเช่ือถือได้ท่ีโหลดบสัตา่ง ๆ ในภาพแบบของ ดชันี
ความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลด และดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้า ตวัอย่างของระบบท่ีใช้ใน
การประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 3 แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.6 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเช่ือถือได้ในระดบัชัน้ท่ี 3 
 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะวิเคราะห์ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าของแต่ละผู้ ใช้
ไฟฟ้าซึ่งเป็นระบบท่ีรับก าลงัไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายซึ่งอยู่ในระดบั HL 3 ในการวิเคราะห์ระบบ
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ไฟฟ้านัน้พิจารณาถึงการจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายส ารองในระบบ การตอ่เช่ือมตอ่กนัและ
ระดบัความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์ในระบบ และพิจารณารวมถึงดชันีความเช่ือถือได้ในส่วนของ
ระดบั HL 3 โดยก าหนดให้เป็นระบบจากการไฟฟ้าฯ (Utility) โดยจะประเมินท่ีจดุโหลดตา่ง ๆ ใน
ระบบในรูปแบบของดชันีความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลดและดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้า
เชน่เดียวกบัระดบั HL 3  

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐานระบบท่ีออกแบบภายใต้
หลกัเกณฑ์ของการจดัอนัดบัเทียร์ [7,8,9] โดยแบง่ออกเป็น 4 โครงสร้างพืน้ฐานดงัตอ่ไปนี ้

 

โครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 เป็นโครงสร้างระบบท่ีอ้างอิงจากอนัดบัเทียร์ท่ี 1 [7,8,9] 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โครงสร้างพืน้ฐานนีมี้ระบบจ่ายไฟจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว และมี
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าส ารอง เช่น ยูพีเอสและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า N อุปกรณ์ ซึ่งหมายถึง
แหลง่จา่ยพลงังานไฟฟ้าส ารอง N อปุกรณ์ท่ีสามารถจา่ยพลงังานไฟฟ้าแก่โหลดได้อยา่งพอเพียง    

   

 
 

ภาพท่ี 2.7 แผนภาพเส้นเดียวของโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 
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โครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 2 เป็นโครงสร้างระบบท่ีอ้างอิงจากอนัดบัเทียร์ท่ี 2 [7,8,9] 
ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 โครงสร้างพืน้ฐานนีมี้ระบบจ่ายไฟจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว
เช่นเดียวกับโครงสร้างพืน้ฐานท่ี 1 แต่มีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าส ารอง เช่น ยูพีเอสและเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า N+1 อปุกรณ์ ซึ่งหมายถึงแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าส ารองมีอปุกรณ์ส ารองอย่างน้อย 
1 อปุกรณ์ 

    

 
 

ภาพท่ี 2.8 แผนภาพเส้นเดียวของโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 2 
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โครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 3 เป็นโครงสร้างระบบท่ีอ้างอิงจากอนัดบัเทียร์ท่ี 3 [7,8,9] 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 โครงสร้างพืน้ฐานนีมี้ลกัษณะคล้ายกบัโครงสร้างพืน้ฐานท่ี 2 โดยแตกตา่ง
กนัท่ีโครงสร้างพืน้ฐานท่ี 3 มีระบบจา่ยไฟจากการไฟฟ้าฯเพิ่มอีกระบบเพ่ือเป็นระบบส ารองส าหรับ
จา่ยโหลดในยามท่ีระบบหลกัล้มเหลวหรือจ าเป็นต้องซอ่มบ ารุง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 แผนภาพเส้นเดียวของโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 3 
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  โครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 เป็นโครงสร้างระบบท่ีอ้างอิงจากอันดับเทียร์ท่ี 4 
[7,8,9] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 โครงสร้างพืน้ฐานนีมี้ลกัษณะคล้ายกบัโครงสร้างพืน้ฐานท่ี 3 โดย
แตกตา่งกนัท่ีโครงสร้างพืน้ฐานนีมี้ระบบจา่ยไฟจากการไฟฟ้าฯหลกัสองระบบซึง่ใช้ทดแทนกนัได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 แผนภาพเส้นเดียวของโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 
 

ตารางท่ี 2.1 สรุปข้อก าหนดของแตล่ะโครงสร้างพืน้ฐานของระบบ 

 โครงสร้างท่ี 1 โครงสร้างท่ี 2 โครงสร้างท่ี 3 โครงสร้างท่ี 4 
ระบบจา่ยไฟจากการ

ไฟฟ้าฯ 
ระบบ ระบบ ระบบ+ระบบ ระบบ+ระบบ 

ยพีูเอส และ  
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

N N+1 N+1 N+1 

เส้นทางจ าหนา่ย 
พลงังานไฟฟ้า 

1 1 
ท างาน 1  ทาง 
ส ารอง 1 ทาง 

ท างานทัง้ 2 
ทางพร้อมกนั 
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บทที่ 3 

 

การวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงหน้าท่ีและการท างานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้า รวมถึง
แบบจ าลองสภาวะการท างานของอปุกรณ์  

 

3.1 ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
อปุกรณ์หลกัๆในระบบไฟฟ้ามีหน้าท่ีและการท างานดงัตอ่ไปนี ้

1. หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) [10] 
หม้อแปลงไฟฟ้า คือ อปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากระดบัหนึ่งไป

อีกระดบัหนึง่โดยอาศยัหลกัการของการเหน่ียวน าของแมเ่หล็กไฟฟ้า หม้อแปลงท่ีใช้ในท่ีนีเ้ป็นหม้อ
แปลงท่ีใช้ส าหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากระบบแรงดนัปานกลาง (Medium voltage system) เป็น
ระบบแรงดนัต ่า (Low voltage system) ซึ่งทั่วไปเรียกว่าหม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution 
transformer) โดยปกติหม้อแปลงจ าหน่ายจะถกูเรียกช่ือตามวสัดท่ีุใช้เป็นฉนวนและระบายความ
ร้อน ซึง่ปัจจบุนัมี 2 แบบ คือ 

หม้อแปลงแปลงแบบใช้ของเหลว (Liquid-immersed transformer) โดยของเหลวท่ีนิยม
ใช้เป็นฉนวนและตวัระบายความร้อน คือ น า้มนัหม้อแปลง (Mineral Oil) หรือของเหลวท่ีติดไฟ
ยากหรือไม่สามารถติดไฟได้ (Less-Flammable or Non-Flammable liquid) หม้อแปลงน า้มนันัน้ 
(Oil-type Transformers) นิยมใช้กนัมากกับงานภายนอกอาคารเน่ืองจากมีราคาถกูและไม่นิยม
ติดตัง้ภายในอาคารเพราะน า้มันสามารถติดไฟได้ ส่วนหม้อแปลงแบบใช้ของเหลวติดไฟยาก 
(Less- Flammable Liquid-insulated Transformer) โดยทัว่ไปใช้สารซิลิโคน (Silicone) เป็น
ฉนวน ซึ่งจดุติดไฟยากและไม่เป็นอนัตรายต่อคนและสิ่งแวดล้อม หม้อแปลงชนิดนีจ้ึงถกูอนญุาต
ให้ตดิตัง้ภายในอาคารได้ 

หม้อแปลงแปลงแบบใช้ของเหลว (Dry-type transformer) หม้อแปลงชนิดนีน้ิยมใช้
สารเรซิน (Resin) ซึ่งมีคณุสมบตัิติไฟยากเป็นฉนวนฉนวนและตวัระบายความร้อน โดยการอัด
สารเรซินไว้ระหวา่งขดลวดของหม้อแปลง ดงันัน้จึงเรียกหม้อแปลงชนิดนีว้่า หม้อแปลงคาสท์เรซิน 
(Cast Resin Transformer) หม้อแปลงชนิดนีน้ิยมติดตัง้ภายในอาคารเน่ืองจากมีความปลอดภยั
จากอนัตรายท่ีเกิดจากการระเบิดเน่ืองจากน า้มนัของหม้อแปลงน า้มนั โดยทัว่ไปหม้อแปลงชนิดนี ้
ใช้ระบบพดัลมในการป้องกนัความร้อนเกินส าหรับขดลวด  
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2. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) [10] 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า คือ เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยมี

หลกัการท างาน คือ เม่ือสนามแมเ่หล็กเคล่ือนท่ีตดัขดลวด หรือขดลวดเคล่ือนท่ีตดัสนามแม่เหล็กก็
จะได้พลงังานไฟฟ้าออกมา ชดุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator set) ประกอบด้วยตวัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า และรวมถึงเคร่ืองต้นก าลงั (Engine prime mover) แผงควบคมุ (Control panel) และ 
สวิตซ์สบัเปล่ียน (Transfer switch) เคร่ืองต้นก าลงัท่ีใช้ในท่ีนีมี้หลายชนิด เช่น เคร่ืองยนต์ดีเซล 
(Diesel engine) หรือเคร่ืองยนต์กังหนัแก๊ส (Gas turbine) หรือเคร่ืองยนต์กังหนัไอน า้ (Steam 
Turbine) เป็นต้น ชดุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถกูใช้เม่ือระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯเกิดขดัข้อง หรือถกู
ใช้ร่วมกับระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯเพ่ือจ่ายในช่วง Peak-load ซึ่งช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้ให้กับ
ระบบไฟฟ้า  

3. เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker: CB) [10] 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นบริภณัฑ์ไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ส าหรับเปิดปิดวงจรไฟฟ้าใน

ภาวะปกติ และจะเปิดวงจรโดยอัตโนมัติเม่ือเกิดภาวะผิดปกติอันเน่ืองมาจากการใช้ก าลังเ กิน 
(Overload) หรือการลดัวงจร (Short circuit) หลงัจากแก้ไขสิ่งผิดปกติเรียบร้อยแล้วก็สามารถสบั
สวิตช์เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดอีกครัง้ เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตาม
ลกัษณะภายนอกและการใช้งานดงันี ้

1. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโมลด์เคส (Molded case circuit breaker: MCCB) เป็นเซอร์
กิตเบรกเกอร์ท่ีบริภัณฑ์ตรวจจับและตดัต่ออยู่ภายในโครงกรอบท่ีท าด้วยวัสดฉุนวนซึ่งสามารถ
ป้องกันอาร์กและความร้อน และทนต่อแรงทางกลได้ ดังนัน้เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนีจ้ึงไม่
จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษา เน่ืองจากความชืน้ ฝุ่ นและวัสดุแปลกปลอมเข้าถึงอุปกรณ์ท่ีอยู่ใน
โครงกรอบได้ยาก 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบแอร์ (Air circuit breaker: ACB) เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีดบั
อาร์กไฟฟ้าในอากาศ เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนีมี้ขนาดใหญ่และติดตัง้อย่างเปิดโล่งเห็นได้ชดัเจน 
ACB มีบริภณัฑ์และกลไกอยู่เป็นจ านวนมากและสามารถเพิ่มเติมบริภณัฑ์เข้าไปได้อย่างสะดวก 
โดย ACB สามารถแบง่ชนิดตามการตดิตัง้ได้ 2 ชนิดคือ  

1. แบบตดิตัง้อยู่กบัท่ี (Fixed Type) ตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์จะยึดติดกบัวงจรหลกั โดย
ยดึตดิด้วยสกรูอยา่งแข็งแรง เวลาถอดออกเพ่ือซอ่มบ ารุงจะต้องดบัไฟและใช้เวลามาก 
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2. แบบดงึออกได้ (Drawout Type) ตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์จะติดตัง้บนโครงล้อเล่ือนท่ี
สามารถเล่ือนไปตามรางท่ีเตรียมไว้ ซึ่งจะสะดวกในการถอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ออก ท าให้สามารถ
ลดเวลาไฟฟ้าดบัจากการซอ่มบ ารุงได้  

4. แผงสวิตซ์ (Switchboards) [10] 
แผงสวิตซ์คือแผงจ่ายไฟขนาดใหญ่ท่ีรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้าหรือจากด้านแรงดนัต ่าของ

หม้อแปลงเพ่ือไปจ่ายส่วนตา่งๆในระบบ ซึ่งโดยทัว่ไปหมายถึง แผงสวิตซ์หลกั (Main distribution 
board: MDB) นอกจากนี ้ระบบไฟฟ้ายงัมีแผงสวิตซ์สวิตซ์ย่อยอ่ืนๆ เช่น แผงสวิตซ์ย่อย (Sub 
distribution board: SDB) ซึง่ใช้ส าหรับรับไฟฟ้าจากแผงสวิตซ์หลกั เพ่ือจ่ายไปยงัแผงย่อย (Panel 
boards) ต่างๆในระบบ ซึ่งแผงย่อยก็เป็นแผงสวิตซ์ชนิดหนึ่งเช่นกันโดยนิยมเรียกว่า ศนูย์กลาง
โหลด (Load center) ซึง่ใช้ส าหรับแยกไฟฟ้าท่ีได้รับออกเป็นวงจรยอ่ยเพ่ือจา่ยไปยงัจดุโหลด 

แผงสวิตซ์มีสว่นประกอบหลกัๆดงัตอ่ไปนี ้ 
โครงหอ่หุ้ม (Enclosure) ท ามาจากแผน่โลหะและต้องมีการปรับปรุงให้มีคณุสมบตัิท่ี

ทนตอ่แรงทางกลจากภายนอก ทนต่อการกดักร่อนทางเคมีหรือความชืน้ และทนต่อความร้อนซึ่ง
อาจเกิดจากสภาพแวดล้อม การเกิดการผิดพร่องในระบบ รวมถึงอาร์กท่ีเกิดจากการลดัวงจร 

บสับาร์ (Busbars) คือ อปุกรณ์ท่ีใช้เช่ือมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสายประธานและสาย
ป้อน บสับาร์ส่วนมากท าจากทองแดงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมาก เน่ืองจากต้องน ากระแสปริมาณ
มากๆเสมอ ดงันัน้ถ้าหากเกิดการผิดพร่องขึน้จะก่อให้เกิดแรงกระชากท่ีตวับสับาร์ ซึ่งการยึดบสั
บาร์จงึเป็นสิ่งส าคญัท่ีควรค านงึถึงในการออกแบบระบบ โดยทัว่ไปบสับาร์มี 2 ประเภทคือ บสับาร์
เปลือย (Bare busbar) และ บสับาร์ท่ีถกูหุ้มด้วยฉนวน (Insulated busbar)  

เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker: CB) ท่ีอยู่ในแผงสวิตซ์จะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทตามลกัษณะการติดตัง้ คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ส าหรับสายป้อน (Feeder circuit breaker) 
คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีหน้าท่ีป้องกันสายป้อนเส้นต่างๆ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ส าหรับวงจร
ประธาน (Main circuit breaker) คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีหน้าท่ีป้องกนัสายประธาน 

5. เคร่ืองส ารองไฟฟ้า (Uninterruptible power supply: UPS) [11,12] 
เคร่ืองส ารองไฟฟ้าหรือยูพีเอสเป็นอุปกรณ์ส าหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้อุปกรณ์

สามารถรับพลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง โดยมีระยะเวลาน้อยมากหรือแทบจะไม่มีเลยในการ
โอนย้ายการจา่ยพลงังานไฟฟ้าจากระบบปกตไิปยงัพลงังานไฟฟ้าจากยพีูเอส นอกจากนีย้พีูเอสยงั
สามารถใช้ส าหรับรักษาคณุภาพของไฟฟ้า เชน่ สามารถกรองความถ่ีรบกวนทางไฟฟ้า ปรับแรงดนั
และความถ่ีไฟฟ้า  เพราะฉะนัน้ยูพีเอสจึงเหมาะส าหรับอปุกรณ์ท่ีต้องการรับพลงังานไฟฟ้าอย่าง
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ต่อเน่ืองและอ่อนไหวต่อสิ่งรบกวนในระบบไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ส่ือสาร 
เป็นต้น หลกัการท างานของยพีูเอส คือ ในช่วงเวลาท่ีไม่เกิดไฟฟ้าดบัยพีูเอสเก็บพลงังานไฟฟ้าใน
แบตเตอร่ี โดยใช้อปุกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัจากไฟฟ้าในระบบเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือเก็บ
สะสมในแบตเตอร่ี และถ้าเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัยพีูเอสจะจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัจดุโหลดแทน โดยใช้
อุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือจ่ายไปยังจุดโหลด 
นอกจากนีใ้นกรณียพีูเอสต้องถกูซ่อมบ ารุง ยงัสามารถใช้บายพาสสวิตช์ (Bypass switch) เพ่ือให้
โหลดยงัสามารถรับพลงังานไฟฟ้าได้ตามปกต ิยพีูเอสสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัตามวิธี
ท่ีใช้แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ยูพีเอสสแตติก (Static UPS) ใช้อุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในการแปลง
ไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอร่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัจดุโหลด ยพีูเอส
ชนิดนีท่ี้นิยมใช้ในปัจจบุนั คือ ยพีูเอสชนิดดบัเบิลคอนเวอร์ชัน่ (Double conversion UPS) วงจร
อยา่งง่ายของยพีูเอสชนิดดบัเบลิคอนเวอร์ชัน่แสดงในภาพท่ี 3.1 
 

  
 

ภาพท่ี 3.1 วงจรอยา่งง่ายของยพีูเอสชนิดดบัเบลิคอนเวอร์ชัน่ 
 

2. ยพีูเอสโรตาร่ี (Rotary UPS) ใช้อปุกรณ์มอเตอร์กระแสตรงรับไฟฟ้ากระแสตรง
จากแบตเตอร่ีเพ่ือไปขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัจดุโหลด วงจร
อยา่งง่ายของยพีูเอสชนิดนีแ้สดงในภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 วงจรอยา่งง่ายของยพีูเอสโรตาร่ี 
 

นอกจากนีย้พีูเอสโรตาร่ียงัสามารถใช้เคร่ืองยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นแหล่งพลงังาน
ส ารองแทนแบตเตอร่ีในกรณีท่ีเป็นยูพีเอสขนาดใหญ่ เน่ืองจากแบตเตอร่ีของยูพีเอสขนาดใหญ่
อาจมีสารเคมีท่ีเป็นอนัตรายมาก ภาพวงจรอยา่งง่ายของยพีูเอสชนิดนีแ้สดงในภาพท่ี 3.3  
 

  
 

ภาพท่ี 3.3 วงจรอยา่งง่ายของยพีูเอสโรตาร่ีชนิดท่ีใช้พลงังานส ารองจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 
 

ในการเลือกใช้ยูพีเอสจะต้องพิจารณาองค์ประกอบต่างๆ โดยยูพีเอสสแตติกจะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าและมีราคาถูกกว่ายูพีเอสโรตาร่ี แต่ยูพีเอสโรตาร่ีจะมีความทนทานสูงกว่า
ยพีูเอสสแตติก นอกจากนีย้พีูเอสโรตาร่ีมีขนาดใหญ่และมีเสียงดงัในขณะท างาน และยงัต้องการ
บ ารุงรักษาทางกลด้วย  
 

6. เอทีเอส (Automatic transfer switch: ATS) [13] 
เอทีเอส คือ สวิตช์ท่ีท าหน้าท่ีโอนย้ายการจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลกัไปยงั

ระบบไฟส ารองเม่ือระบบไฟฟ้าหลกัเกิดขดัข้องโดยท างานแบบอตัโนมตัิ เอทีเอสชนิดท่ีนิยมใช้ใน
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ปัจจบุนัได้แก่ เอทีเอสชนิดโอเพนทรานซิชัน่ (Open transition transfer: OTT) และชนิดโคลสท
รานซิชัน่ (Closed transition transfer: CTT) การเปรียบเทียบการท างานของเอทีเอสทัง้สองชนิด
ได้แสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบการท างานของเอทีเอสชนิดโอเพนและโคลสทรานซิชัน่ 
 เอทีเอสแบบโอเพนทรานซิชัน่ (OTT) เอทีเอสแบบโคลสทรานซิชัน่ (CTT) 

ขณะท่ีระบบ
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ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบการท างานของเอทีเอสชนิดโอเพนและโคลสทรานซิชัน่ (ตอ่) 
 เอทีเอสชนิดโอเพนทรานซิชัน่ (OTT) เอทีเอสชนิดโคลสทรานซิชัน่ (CTT) 

เม่ือระบบหลกั
กลบัมาท างาน

ปกติ  
เอทีเอสโอนย้าย
โหลดจากระบบ

ส ารอง 

 

 
 

 

 
 

เม่ือระบบหลกั
จา่ยพลงังาน
ไฟฟ้าได้
ตามปกติ 

 

 
 

 

 
 

 

จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นว่าเอทีเอสสองชนิดนีแ้ตกตา่งกนัท่ี OTT มีหน้าสมัผสัเดียวแต ่ 
CTT มีสองหน้าสมัผสั ซึ่งท าให้เอทีเอสสองชนิดนีท้ างานแตกตา่งในช่วงโอนย้ายโหลดจากระบบ
หนึ่งไปอีกระบบหนึ่ง ในช่วงโอนย้ายโหลดไปยังระบบส ารอง เอทีเอสทัง้สองชนิดจะท างาน
คล้ายกัน คือรอให้ทัง้สองระบบซิงโครไนซ์กันก่อน หน้าสมัผสัของเอทีเอสจึงจะเช่ือมต่อกับระบบ
ส ารอง จึงเกิดช่วงเวลาในการโอนย้ายโหลดขึน้ แต่ในกรณีท่ีทัง้สองระบบซิงโครไนซ์กันตัง้แต่ต้น
แล้ว หน้าสมัผสัด้านระบบส ารองของ CTT จะสามารถเช่ือมต่อกับระบบส ารองได้ทนัทีโดยไม่มี
ช่วงเวลาในการโอนย้ายโหลด แต่ OTT จะมีช่วงเวลาในการโอนย้ายโหลดเน่ืองจากมีเพียง
หน้าสมัผสัเดียว ขณะท่ีในชว่งโอนย้ายโหลดกลบัไปยงัระบบหลกัซึง่ทัง้สองระบบซิงโครไนซ์กนัแล้ว 
หน้าสมัผสัด้านระบบหลกัของ CTT จะสามารถเช่ือมตอ่กบัระบบหลกัได้ทนัที ในขณะท่ี OTT จะมี
ช่วงเวลาในการโอนย้ายโหลดเน่ืองจากมีเพียงหน้าสมัผสัเดียว เพราะฉะนัน้ CTT จึงท าให้ความ
เช่ือถือได้ของระบบสงูกวา่ OTT เน่ืองจาก CTT ท าให้ระยะเวลาไฟฟ้าดบัของระบบน้อยกวา่ OTT  

 
 

Normal
source

Emergency
source

Load

ATS

Normal
source

Emergency
source

Load

ATS

Normal
source

Emergency
source

Load

ATS

Normal
source

Emergency
source

Load

ATS



22 

 

7. สายไฟฟ้า (Conductor) [10] 
สายไฟฟ้า คือ อปุกรณ์ตวัน าไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีน าพลงังานไฟฟ้าไปสู่อปุกรณ์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 

โดยสามารถติดตัง้สายไฟฟ้าในอากาศหรือในท่อตามความสะดวกในการน าพลงังานไฟฟ้าจาก
แหลง่จา่ยไปสูอ่ปุกรณ์ตา่ง ๆ ในระบบ  
 

3.2 การกระจายความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ [5] 
โดยปกติแล้วอปุกรณ์ตา่งๆในระบบจะมีหน้าท่ีแตกตา่งกนัตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้น แตห่าก

พิจารณาพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์แล้วการท างานปกติของอุปกรณ์ต่างๆจะมีความ
คล้ายคลึงกัน ถ้าพิจารณาการท างานเพียงสองสถานะแล้วการท างานปกติของอุปกรณ์จะ
ประกอบด้วยสถานะท างานปกต ิ(Up) สลบักบัสถานะล้มเหลว (Down) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 โดย
ระยะเวลาการท างานของอปุกรณ์ในสถานะท างานปกติ คือ Time to failure (TTF) และระยะเวลา
การท างานของอปุกรณ์ในสถานะล้มเหลว คือ Time to repair (TTR)   
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 ชว่งเวลาการท างานปกตขิองอปุกรณ์ 

 

ในการประเมินความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์จะใช้ค่าเฉล่ียของ TTF และ TTR ซึ่งถูก
เรียกว่า ระยะเวลาเฉล่ียของการท างานของอุปกรณ์ (Mean time to failure: MTTF) และ 
ระยะเวลาเฉล่ียของการซ่อมแซมของอปุกรณ์ (Mean time to repair: MTTR) ตามล าดบั และ
ผลรวมของ MTTF และ MTTR ซึ่งถกูเรียกว่า Mean time between failure (MTBF) นัน้หมายถึง 
ชว่งเวลาในหนึง่คาบการท างานของอปุกรณ์ตัง้แตช่่วงเวลาท่ีอปุกรณ์ท างานจนเกิดเหตขุดัข้องและ
ท าการซ่อมแซมจนสามารถกลับมาท างานได้อีกครัง้ นอกจากนี ้MTTF และ MTTR สามารถใช้
ค านวณอตัราเฉล่ียการเสียของอุปกรณ์ (Failure rate: λ ) และอัตราเฉล่ียการซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ (Repair rate: μ ) โดยท่ี   1 / MTTFλ   และ   1 / MTTRμ   ตามล าดับ 
พารามิเตอร์ท่ีกลา่วมาทัง้หมดแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.5    
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ภาพท่ี 3.5 พารามิเตอร์ตา่งๆของอปุกรณ์ชว่งเวลาการท างาน 

 

3.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ [5] 
ในทางปฏิบตัพิฤติกรรมการท างานของอปุกรณ์ตา่งๆ นอกจากจะสามารถจ าลองได้สอง

สถานะตามท่ีได้กล่าวมา ยังสามารถจ าลองสถานะได้หลายสถานะตามความซับซ้อนของการ
ท างานของอปุกรณ์ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

3.3.1 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ (Two-state model)  
โดยทัว่ไปแบบจ าลองการท างานของอปุกรณ์จะเป็นแบบ 2 สถานะ ดงัแสดงในภาพท่ี 

3.6 คือ สถานะท่ีอปุกรณ์ท างานตามปกต ิ(Up) และสถานะท่ีอปุกรณ์ล้มเหลว (Down) ดงันัน้  
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 แบบจ าลอง 2 สถานะของอปุกรณ์ 
 

แบบจ าลองนีมี้ข้อดี คือ ง่ายแก่การเข้าใจและการวิเคราะห์ แตมี่ข้อเสีย คือ ไม่สามารถ
จ าลองการท างานท่ีซับซ้อนของบางอุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์ท่ีเม่ือล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้าย
อปุกรณ์ออกจากระบบโดยอปุกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือเอทีเอส เป็นต้น หรืออปุกรณ์ท่ีจะต้องท า
การซอ่มบ ารุง เป็นต้น 
 

3.3.2 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) 
แบบจ าลองการท างานของอปุกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) ถกูพฒันามา

จากแบบจ าลองแบบ 2 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ท่ีเม่ือล้มเหลวแล้วสามารถ
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โอนย้ายอุปกรณ์ออกจากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์อย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือเอทีเอส 
เป็นต้น การโอนย้ายอปุกรณ์สามารถแบง่ได้สองกรณีโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 กรณีแรก เม่ืออปุกรณ์ล้มเหลว อปุกรณ์สวิตช์ขัน้ปฐม (Primary zone) อย่างเช่น เซอร์-
กิตเบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถกูเปิดวงจรเพ่ือน าอปุกรณ์มาซ่อมแซม
เพ่ือให้กลบัมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งในกรณีนีจ้ดุโหลดท่ีไม่ถกูตอ่จากอุปกรณ์นีจ้ะได้รับพลงังาน
ไฟฟ้าหลงัจากอุปกรณ์นีถู้กแยกออกไปซ่อมแซมแล้วอุปกรณ์สวิตช์ขัน้ปฐมถูกปิดวงจร ในขณะท่ี
จดุโหลดท่ีตอ่จากอปุกรณ์นีจ้ะไมไ่ด้รับพลงังานไฟฟ้าจนกระทัง่อปุกรณ์กลบัมาท างานได้ตามปกติ 

กรณีท่ีสอง คือ กรณีท่ีระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เม่ืออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์
สวิตช์จะถูกเปิดวงจรเพ่ือโอนย้ายจุดโหลดท่ีต่อจากอุปกรณ์นีไ้ปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนัน้
อปุกรณ์จะถกูซอ่มแซมเพ่ือให้กลบัมาท างานได้ตามปกต ิจดุโหลดจะกลบัมารับพลงังานไฟฟ้าจาก
แหลง่จา่ยหลกัได้อีกครัง้ 

แบบจ าลอง 3 สถานะจึงประกอบด้วยสถานะท่ีอปุกรณ์ท างานตามปกติ (Up) สถานะท่ี
อปุกรณ์ถกูโอนย้าย (Switching) และสถานะท่ีอปุกรณ์ล้มเหลว (Down) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แบบจ าลอง 3 สถานะของอปุกรณ์ 
 

จากภาพท่ี 3.7 จะสงัเกตได้ว่า ถ้าอปุกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลบัมาท างานหลงัจาก
การซอ่มแซมจะเรียกวา่ความล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failure) ในขณะท่ีถ้าอปุกรณ์ล้มเหลว
แล้วอปุกรณ์ถกูโอนย้ายโดยอปุกรณ์สวิตช์จะเรียกวา่ความล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failure)    

    

UP Down

passive failure ( )λ

μ

Switching

active failure ( )aλ switching
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3.3.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) 

แบบจ าลองการท างานของอปุกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) ถกูพฒันามา
จากแบบจ าลอง 3 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ท่ีต้องการซ่อมบ ารุงได้ อุปกรณ์
แบบจ าลอง 4 สถานะประกอบด้วย สถานะท่ีอปุกรณ์ท างานตามปกติ (Up) สถานะท่ีอปุกรณ์ถกู
โอนย้าย (Switching) สถานะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลว (Down) และสถานะท่ีอุปกรณ์ถูกซ่อมบ ารุง 
(Maintenance) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 แบบจ าลอง 4 สถานะของอปุกรณ์ 
 

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบันีว้ิเคราะห์ของระบบไฟฟ้าซึ่งมีอุปกรณ์สวิตช์เป็นอุปกรณ์
ส าคัญในระบบ และวิทยานิพนธ์ฉบับนี ไ้ม่พิจารณาการขัดข้องเน่ืองจากการซ่อมบ ารุง 
(Maintenance outage) เพราะฉะนัน้จงึเลือกใช้แบบจ าลองการท างานของอปุกรณ์แบบ 3 สถานะ
เป็นหลกัในการประเมินความเช่ือถือได้ 
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บทที่ 4 

 

วิธีประเมินความเช่ือถอืได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ 

 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้การประเมินความเช่ือถือได้ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ (Analytical method) วิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีท่ีอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
การท างานของอปุกรณ์แล้วค านวณดชันีความเช่ือถือได้ตามแบบจ าลอง ซึ่งจะให้ผลแม่นย าและเห
มะสมกบัระบบท่ีไมซ่บัซ้อนมากนกั วิธีการวิเคราะห์สามารถท าได้หลายวิธีดงัตอ่ไปนี ้

1. วิธีการลดทอนเครือขา่ย 
2. วิธีความนา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไข 
3. วิธีมินิมลัคตัเซต 
4. วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ 

แตล่ะวิธีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

4.1 วิธีลดทอนเครือข่าย (Network reduction method) [1,3] 
วิธีนีใ้ช้หลกัการตอ่อนกุรมและขนาน ระบบท่ีมีอปุกรณ์ตอ่อนกุรมกนัดงัภาพท่ี 4.1ก จะ

ท างานได้เม่ืออปุกรณ์ทกุตวัท างานได้ นัน่คือ  
 

     *system A BR R R R  (4.1) 
 

 โดยท่ี systemR คือ ความเช่ือถือได้ของระบบ 
          AR และ BR  คือความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ A และ B 
 

ระบบท่ีมีอปุกรณ์ตอ่ขนานกนัดงัภาพท่ี 4.1ข จะขดัข้องเม่ืออปุกรณ์ทกุตวัขดัข้อง นัน่คือ  
 

     *system A BQ Q Q Q  (4.2) 
 

โดยท่ี systemQ คือ ความเส่ียงของระบบ 
          AQ และ BQ  คือความเส่ียงของอปุกรณ์ A และ B 
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ภาพท่ี 4.1 ก) ระบบอนกุรม และ ข) ระบบขนาน 
 

และความสมัพนัธ์ระหวา่ง systemR  หรือ systemQ มีดงันี ้
 

 1  system systemQ R   (4.3) 
 

ส าหรับระบบท่ีประกอบด้วยการตอ่อนกุรมและขนานผสมกนั สามารถวิเคราะห์ความ
เช่ือถือได้โดยการลดทอนเครือขา่ยดงัภาพท่ี 4.2 

 

 
                       *system A BQ Q Q                           1  [  *  (1  )]system C ABR R Q         

 

ภาพท่ี 4.2 ตวัอยา่งการยบุส่วนของระบบท่ีตอ่ขนานและอนกุรม 
 

ระบบท่ีซบัซ้อนขึน้ดงัภาพท่ี 4.3 วิธีลดทอนเครือขา่ยไมส่ามารถวิเคราะห์ได้ 
 

A B

A

B

 )  )

C

A

B

C ABQ systemR
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ภาพท่ี 4.3 ระบบตวัอยา่งท่ีซบัซ้อน 
 

4.2 วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability method) [1,3] 
การวิเคราะห์ระบบท่ีซบัซ้อนดงัภาพท่ี 4.3 ท าได้โดยอาศยัทฤษฎีความน่าจะเป็นแบบมี

เง่ือนไข ถ้าให้ P คือความนา่จะเป็น จะได้สมการดงัตอ่ไปนี ้ 
 

P(ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว) = P(ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้าอปุกรณ์ x ดี)*P(อปุกรณ์ x ดี) 
+ P(ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้าอปุกรณ์ x เลว)*P(อปุกรณ์ x เลว) (4.4) 
 

ดงันัน้ ระบบในภาพท่ี 4.3 สามารถวิเคราะห์ systemR จากภาพท่ี 4.4 และได้สมการดงันี ้
 

systemR  = systemR  (ถ้า E ดี) ER   systemR  (ถ้า E เสีย) EQ  (4.5) 
 

เง่ือนไข : ให้ E ดี จะได้    1 = (1  )(1  ) system A B C DR Q Q Q Q   (4.6) 
เง่ือนไข : ให้ E เลว จะได้ 2 = (1  R )(1  R ) system A C B DR R R   (4.7) 

 
       (1  )(1  ) (1  (1  )(1  ))system A B C D E A C B D ER Q Q Q Q R R R R R Q  (4.8) 

                                    

D

CA

B

E
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ภาพท่ี 4.4 การแยกเง่ือนไขเพ่ือวิเคราะห์ระบบซบัซ้อน 
 

4.3 วิธีมินิมัลคัตเซท (Minimal cut set method) [1,3] 
วิธีคตัเซตเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลงัเน่ืองจาก

เป็นวิธีท่ีง่ายตอ่การประยกุต์ใช้คอมพิวเตอร์จะให้ผลอย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องแม่นย า และ
เป็นวิธีท่ีสามารถบง่บอกถึงอปุกรณ์ท่ีถ้าล้มเหลวแล้วจะท าให้ระบบเกิดการขดัข้อง 

คตัเซต คือ กลุ่มอุปกรณ์ของระบบซึ่งเม่ือล้มเหลวแล้วท าให้ระบบล้มเหลวตามไปด้วย 
ดงันัน้ มินิมลัคตัเซต คือ คตัเซตท่ีเล็กท่ีสดุท่ีเป็นกลุม่อปุกรณ์ของระบบซึ่งเม่ือล้มเหลวแล้วจะท าให้
ระบบล้มเหลวด้วยและถ้าอปุกรณ์ตวัใดตวัหนึง่ในกลุม่มินิมลัคตัเซตใช้งานได้ระบบก็จะไม่ล้มเหลว 
กล่าวโดยสรุปว่าอุปกรณ์ทุกตวัในมินิมลัคตัเซตจะต้องล้มเหลวทัง้หมดจึงจะท าให้ระบบล้มเหลว 
ดงันัน้มินิมลัคตัเซตของระบบจะสามารถจ าลองได้ว่ากลุ่มอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซตจะตอ่ขนานกัน
เน่ืองจากระบบจะล้มเหลวก็ตอ่เม่ือทกุอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซตล้มเหลว และแตล่ะมินิมลัคตัเซตใน
ระบบจะต่อกันในรูปแบบอนุกรมเน่ืองจากระบบล้มเหลวก็ต่อเม่ืออย่างน้อย 1 มินิมัลคตัเซต
ล้มเหลว ตวัอย่างเช่น จากภาพท่ี 4.3 มีมินิมลัคตัเซตทัง้หมด 4 ชดุคือ AB, CD, AED และ BEC 
และจากนิยามของมินิมลัคตัเซตจะจ าลองอปุกรณ์ได้ดงัภาพท่ี 4.5 โดยก าหนดให้ 1C , 2C , 3C  
และ 4C  คือ มินิมลัคตัเซตท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั 

 

D

CA

B

C

D

CA

B D

CA

B

E   E     
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ภาพท่ี 4.5 มินิมลัคตัเซตของระบบในภาพท่ี 4.3 
 

จะสามารถค านวณ systemQ โดยได้ดงันี ้
 

          1 2 3 4 ( )systemQ P C C C C      (4.9) 
 1 2 3 4 1 2 1 3 ( )  ( ) ( ) ( )  ( )  ( )systemQ P C P C P C P C P C C P C C        
  1 2 3 1 2 4 1 3 4 ( )  ( )  ( )P C C C P C C C P C C C          
  2 3 4 1 2 3 4 ( )  ( ) P C C C P C C C C        (4.10) 
 

โดยท่ี                      1( )  A BP C Q Q   
  2( )  C DP C Q Q  
  3( )  A D EP C Q Q Q  
  4( )  B C EP C Q Q Q  
  1 2 1 2( )  ( ) ( ) A B C DP C C P C P C Q Q Q Q    
  1 3 1 3( )  ( ) ( ) A B D EP C C P C P C Q Q Q Q    
  1 4 1 4( )  ( ) ( ) A B C EP C C P C P C Q Q Q Q    
  2 3 2 3( )  ( ) ( ) A C D EP C C P C P C Q Q Q Q    
  2 4 2 4( )  ( ) ( ) B C D EP C C P C P C Q Q Q Q    
  3 4 3 4( )  ( ) ( ) A B C D EP C C P C P C Q Q Q Q Q    
  1 2 3 1 2 4( )  ( )P C C C P C C C      
    1 3 4 ( )P C C C    
    2 3 4 ( )P C C C    
    1 2 3 4 ( )P C C C C     
     A B C D EQ Q Q Q Q  
 

D

CA

B D

A

E

C

B

E

1C 2C 3C 4C
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ดงันัน้      -  system A B C D A D E B C E A B C DQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q     
      A B D E A B C E A C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q    
     2B C D E A B C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q   (4.11) 

 

จะเห็นได้วา่ถ้าระบบมีอปุกรณ์ในระบบมากจะท าให้ยุ่งยากในการค านวณ ดงันัน้จึงได้มี
วิธีการประมาณคา่ของวิธีนี ้เม่ือประมาณจาก (4.9) จะได้ (4.12) 

 



         1 2 3
1

 ( ) ( ) ( ) ... ( ) ...  ( )  ( )
n

system n i
i

Q P C P C P C P C P C P Ci  (4.12) 

 

ดงันัน้ผลการค านวณ systemQ จาก (4.11) จะเหลือดงั (4.13) 
 

    system A B C D A D E B C EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q      (4.13) 
 

4.4 วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ (Fault tree analysis method) [1,3] 
การวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้อาศยัหลกัการของ Logic gate โดยประยุกต์เข้ากับการ

ค านวณความเช่ือถือได้ดงัภาพท่ี 4.6 ข้อมลูเข้าเกทแตล่ะตวัคือเหตกุารณ์พืน้ฐาน (Basic event) k 
เหตกุารณ์ โดยมีผลลพัธ์ (Output) คือการขาดพลงังานไฟฟ้าทางด้านขาออกของสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
เรียกวา่ Top event หรือ Fault event ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
 

  
                                 1 2 3  U U U U         1 2 3  1 -  (1 -  )(1 -  )(1 -  )U U U U  
 

ภาพท่ี 4.6 การใช้ OR gate และ AND gate ในการค านวณคา่ U 
 
 
 

U

1 2 3

U

1 2 3
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ภาพท่ี 4.7 ระบบตวัอยา่ง 
 

  
 

ภาพท่ี 4.8 แผนภาพต้นไม้แสดงการล้มเหลวของระบบ 
 

โดยท่ี  หมายถึง ผลลพัธ์ท่ีได้จากเกท (กรณีท่ีใช้กบั Logic gates) 

 
 

หมายถึง เหตกุารณ์พืน้ฐาน (กรณีท่ีใช้กบั Logic gates) 

 

 

หมายถึง เกท ‘OR’ 

 

 

หมายถึง เกท ‘AND’ 

และ U หมายถึง ความไมพ่ร้อมมลู 
 

1

3

2

Top event

2 
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วิธีนีมี้ข้อดีในด้านความเป็นระบบในการวิเคราะห์ กล่าวคือเม่ือมีข้อมูลก็สามารถใส่ใน
แผนภาพแล้วค านวณได้ทนัที แตมี่ข้อเสียคือหากระบบซบัซ้อนก็จะท าให้ยากสร้างแผนภาพต้นไม้ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้ลือกใช้วิธีมินิมัลคัตเซตเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกในการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และไม่ถกูจ ากดัด้วยความซบัซ้อนของระบบดงัเช่นวิธีอ่ืนๆ ดงัท่ีน าเสนอไป
แล้วข้างต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

 

การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าด้วยวธีิการวิเคราะห์ 

 

จากท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 4 วิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้การประเมินความเช่ือถือได้โดยใช้วิธีการ
มินิมลัคตัเซต (Minimal cut set method) บทนีจ้ะกลา่วถึงขัน้ตอนการประเมินดชันีความเช่ือถือได้
ด้วยวิธีดงักลา่ว โดยรายละเอียดหลกัของแตล่ะขัน้ตอนแสดงดงัแผนผงัในภาพท่ี 5.1 
 

 
 

ภาพท่ี 5.1 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการประเมินความเช่ือได้ด้วยวิธีมินิมลัคตัเซต 
 

5.1 การเตรียมข้อมูลโครงสร้างของระบบและค่าทางสถติขิองอุปกรณ์  
ส าหรับการจดัเตรียมข้อมูลของระบบ ในส่วนของข้อมูลโครงสร้างของระบบนัน้จะถูก

จดัเตรียมในรูปแบบของสาขา (Branch) ของระบบ โดยแตล่ะสาขาจะประกอบด้วยอปุกรณ์ท่ีต่อ
อนกุรมกนัจากโนดผู้ส่ง (Sending end) ไปยงัโนดผู้ รับ (Receiving end) ทกุสาขาและโนดทัง้สอง
ของทุกสาขาในระบบจะต้องถูกระบหุมายเลขและระบทุิศทางการส่งก าลงัไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการหา
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เส้นทางจ่ายก าลงัไฟฟ้าดงัแสดงในระบบตวัอย่างในภาพท่ี 5.2 และข้อมลูหมายเลขของระบบจะ
ถูกรวบรวมในตารางท่ี 5.1 ในส่วนของค่าดชันีความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์ ดชันีท่ีส าคญัในการ
ประเมินความเช่ือถือได้เชิงปริมาณด้วยวิธีวิเคราะห์ได้แก่ อตัราการล้มเหลว (Failure rate: λ ) และ
ระยะเวลาเฉล่ียในการซอ่มแซม (Repair time: r) ของแตล่ะอปุกรณ์ในระบบ วิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้
ดชันีความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าจากมาตรฐาน IEEE Std 493TM-2007 (Design of 
Reliable Industrial and Commercial Power Systems ) [2] นอกจากดชันีความเช่ือถือได้
ดงักล่าวแล้วระยะเวลาในการสวิตช์ (Switching time: s) ของอปุกรณ์สวิตช์ก็เป็นสิ่งส าคญัในการ
ค านวณดชันีความเช่ือถือได้เชน่กนั  

 

 
 

ภาพท่ี 5.2 ระบบตวัอยา่งท่ีถกูระบหุมายเลขของโนดและสาขาในระบบ 
 

ตารางท่ี 5.1 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของระบบตวัอยา่ง 
สาขา 

(Branch) 
โนดผู้สง่ 

(Sending end) 
โนดผู้ รับ 

(Receiving end) 
อปุกรณ์ 

ทิศทางการสง่
ก าลงัไฟฟ้า 

1 1 2 1 1-2 
2 1 3 2 1-3 
3 2 4 3 2-4 
4 3 4 4 3-4 
5 2 3 5 2-3, 3-2  

 

5.2 การตรวจหาเส้นทางต ่าสุดและมินิมัลคัตเซต 
ในการวิเคราะห์ความเช่ือถือได้ ต้องทราบเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าหรือเส้นทางต ่าสุด

เพ่ือให้ทราบถึงอปุกรณ์ตา่งๆท่ีตอ่กันจากแหล่งจ่ายไปยงัจดุโหลด แล้วตรวจหาอปุกรณ์มินิมลัคตั

3

5

2 4

1
1

3

5
1

2

3

4

2 4
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เซตจากเส้นทางต ่าสุด เพ่ือให้ทราบถึงอุปกรณ์ท่ีถ้าล้มเหลวแล้วท าให้จุดโหลดล้มเหลว โดยการ
ตรวจหามีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 
 

5.2.1 การตรวจหาเส้นทางต ่าสุด (Minimal pat set) 
เส้นทางต ่าสุด (Minimal path set) หรือ เส้นทางจ่ายก าลงัไฟฟ้าของระบบ หมายถึง 

กลุ่มอุปกรณ์ท่ีต่อกันในระบบอนุกรมจากต้นทางไปยังปลายทางหรือจุดโหลด การหาเส้นทาง
ต ่าสดุสามารถท าได้หลายวิธีดงัตอ่ไปนี ้

 

 5.2.1.1 วิธีเทคนิคความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques) [3] 
วิธีการนีอ้าศยัหลกัการความสมัพนัธ์ของเมตริกซ์ โดยน าระบบท่ีต้องการหาเส้นทางมา

แปลงให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 5.3 มีอปุกรณ์ทัง้หมด 5 ตวั ต้องการทราบเส้นทาง
จากโนด 1 ไปยงัโนด 4 สามารถสร้างเมตริกซ์ได้ดงันี ้

  
 

ภาพท่ี 5.3 ระบบตวัอยา่งท่ีซบัซ้อนและเมตริกซ์ 
 

หลกัการในการสร้างเมตริกซ์ คือ ท่ีระหว่างโนดท่ีไม่มีอปุกรณ์ตอ่อยู่ให้เติม 0 ท่ีระหว่าง
โนดเดียวกันให้ใส่ 1 ส่วนท่ีระหว่างโนดท่ีมีอุปกรณ์ต่ออยู่ให้ใส่ช่ือของอุปกรณ์นัน้ และต้อง
พิจารณาด้วยวา่อปุกรณ์ตวันัน้สามารถถกูจา่ยก าลงัไฟฟ้าได้ 2 ทางหรือไม ่เชน่อปุกรณ์ E  

จากเมตริกซ์ท่ีสร้างขึน้สามารถหาเส้นทางการเดินจากจดุเร่ิมต้นไปยงัจดุสิน้สดุได้ 2 วิธี
คือวิธีคณูเมตริกซ์และวิธีเคล่ือนย้ายโนด ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

1. วิธีคูณเมตริกซ์ (Matrix multiplication) 
วิธีการนีใ้ช้วิธีคณูเมตริกซ์ท่ีถูกสร้างจากหลกัการข้างต้นด้วยตวัเมตริกซ์นัน้เอง หรือการ

ยกก าลงันัน่เอง โดยยกก าลงัจนกว่าเมตริกซ์จะไม่เปล่ียนแปลง ให้เมตริกซ์ M เป็นเมตริกซ์ท่ีถูก

D

CA

B

E
1

2

3

4

        1     2      3      4
1      1     A      B     0
2      0     1      E     C  
3      0     E      1     D    
4      0     0      0     1
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สร้างขึน้ ท าการยกก าลงัเมตริกซ์ M ไปเร่ือยๆจนกว่าจะเมตริกซ์ไม่เปล่ียนแปลง โดยมีวิธีการ
ค านวณดงัตอ่ไปนี ้

  
เพราะฉะนัน้ 

   

 
 

เม่ือเมตริกซ์ยกก าลงั 3 ผลลพัธ์ของเมตริกซ์จะไม่เปล่ียนแปลง ผลดงักล่าวท าให้ทราบ
เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจากทกุๆโนดไปยงัทกุๆโนด ตวัอย่างเช่น จากโนด 1 ไปยงั โนด 4 มีเส้นทาง
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้ 4 วิธีด้วยกันคือ AC, BD, BEC และ AED วิธีนีจ้ะ
เสียเวลาในการค านวณเพราะต้องค านวณท่ีโนดท่ีไม่ต้องการทราบเส้นทาด้วย ถ้าระบบยิ่งมี
อปุกรณ์และโนดจ านวนมากจะท าให้เสียเวลาในการค านวณมากย่ิงขึน้ 
 

2. วิธีเคล่ือนย้ายโนด (Node removal) 
วิธีการนีส้ามารถหาเส้นทางต ่าสุดเฉพาะระหว่างโนดเร่ิมต้นและโนดสิน้สุดท่ีต้องการ

เท่านัน้ โดยการเคล่ือนย้ายโนดท่ีไม่ใช้โนดเร่ิมต้นและโนดสิน้สุดออกจากเมตริกซ์จนกระทัง่ขนาด
เมตริกซ์ลดลงเหลือขนาด 2x2 สมการท่ีใช้ค านวณในการเคล่ือนย้ายโนด k ออกจากเมตริกซ์คือ 

        1      2      3       4
1      1      A      B      0
2      0      1      E      C  
3      0      E      1      D    
4      0      0      0      1

M   =

        1          2            3               4
1      1      A+BE     B+AE     AC+BD
2      0          1            E          C+DE  
3      0          E            1          EC+D    
4      0          0            0                1

2M  = 

        1         2             3                      4
1      1      A+BE      B+AE     AC+BD+BEC+AED
2      0         1             E                 C+DE  
3      0         E             1                 EC+D    
4      0         0             0                     1

3M  = 



38 

 

     ( )ij ij ik kjM N N N   (5.1) 
 

ijM  คือ เมตริกซ์ใหมท่ี่เคล่ือนย้ายโนด k แล้ว โดยท่ี ,     i j k  
จากภาพท่ี 5.3 สามารถแสดงวิธีการเคล่ือนย้ายโนด 2 ของเมตริกซ์ท่ีสร้างขึน้ดงัตอ่ไปนี ้
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เมตริกซ์ท่ีเคล่ือนย้ายโนด 2 แล้วคือ 

 
 

ตอ่ไปเคล่ือนย้ายโนด 3 
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เมตริกซ์สดุท้ายท่ีเคล่ือนย้ายโนด 3 แล้วคือ 

 

        1         3           4    
1      1     B+AE       AC
3      0         1        D+EC
4      0         0           1 

M   =

        1                        4    
1      1       AC + BD + BEC +AED
4      0                        1 M   =
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จากเมตริกซ์นีท้ าให้ทราบเส้นทางต ่าสดุจากโนด 1 ไปยงัโนด 4 ซึ่งให้ผลเหมือนกบัจาก
วิธีคณูเมตริกซ์ แตใ่ช้เวลาในการค านวณน้อยกวา่เน่ืองจากไมต้่องท าการค านวณโนดท่ีไมส่นใจ 

วิธีเทคนิคความสมัพนัธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques) มีข้อดีคือให้ผล
การค านวณท่ีถกูต้องและแม่นย าแตมี่ข้อเสียในด้านการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพราะว่าผล
การค านวณท่ีได้เป็นสมการตวัแปรทางคณิตศาสตร์ซึ่งยากท่ีจะน าผลท่ีได้ไปค านวณหาดชันีอ่ืนๆ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 

5.2.1.2 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบวิธีย้อนกลับไปกลับมา [14] 
วิธีนีเ้ป็นการตรวจหาเส้นทางแบบพิจารณาย้อนกลบัไปกลบัมาแบบดัง้เดิม ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 5.4 จากภาพนีจ้ะเห็นว่าเส้นประซึ่งแสดงเส้นทางท่ีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ตรวจสอบหา
เส้นทางท่ีเป็นไปได้จะมีลกัษณะท่ีต้องผา่นอปุกรณ์ทัง้ขาไปและขากลบั วิธีการนีถ้ึงจะมีข้อดีในด้าน
ท่ีง่ายต่อความเข้าใจแต่มีข้อเสียในด้านท่ีคอมพิวเตอร์ต้องท างานหนกัเพราะต้องพิจารณาผ่าน
อปุกรณ์ทกุตวัทัง้ขาไปและขากลบั 

 

 
 

ภาพท่ี 5.4 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางในวิธีย้อนกลบัไปมา 
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5.2.1.3 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบสุ่ม [14] 
ในภาพท่ี 5.5 แสดงวิธีการหาเส้นทางโดยอาศยัการสุ่มหาอปุกรณ์ท่ีตอ่อยู่ตวัถดัไป วิธีนี ้

มีข้อดีในด้านท่ีง่ายต่อการพฒันาโปรแกรมเพราะไม่ต้องสร้างฟังก์ชนัในการพิจารณาเส้นทางท่ี
ซบัซ้อน แต่ใช้ฟังก์ชนัสุ่มซึ่งเป็นฟังก์ชนัมาตรฐานท่ีมีอยู่แล้วในภาษาคอมพิวเตอร์แต่มีข้อเสียใน
ด้านท่ีคอมพิวเตอร์ยังคงต้องท างานหนักเพราะการสุ่มนัน้ต้องท าหลายครัง้เพ่ือให้ได้ครบทุก
เส้นทางท่ีเป็นไปได้ประกอบกบัการสุ่มนัน้มีโอกาสท าให้เกิดเส้นทางท่ีซ า้ซ้อนกบัเส้นทางท่ีเคยหา
ไว้แล้ว 

 

 
 

ภาพท่ี 5.5 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบสุ่มซึง่มีเส้นทางซ า้กนั 
 

5.2.1.4 การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม [14]  
การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปมดังแสดงในภาพท่ี 5.6 นีใ้ช้หลักการพิจารณา

อปุกรณ์ถดัไปทีละตวัจนถึงปลายทาง จากการท่ีได้ผา่นอปุกรณ์ตวัท่ีอยู่ถดัไปอยู่หลายตวัซึ่งอาจจะ
เป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นจุดปม เช่นบัสบาร์หรือไม่ก็ได้ โดยให้คอมพิวเตอร์จ าอุปกรณ์นัน้ไว้ เม่ือถึง
ปลายทางจึงกระโดดย้อนกลบัไปเร่ิมท่ีจดุแยกนัน้เป็นการเร่ิมต้นเส้นทางใหม่ วิธีนีไ้ม่ต้องสุ่มเป็น
จ านวนครัง้มากๆ การตรวจสอบการวนรอบก็ยงัเหมือนเดิม เพียงแตห่ากพบว่ามีการวนรอบแล้วไม่
ต้องไปเร่ิมต้นท่ีจดุเร่ิมต้นใหม ่ 
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ภาพท่ี 5.6 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม 
 

5.2.1.5 การตรวจหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา [15]  
การตรวจหาเส้นทางแบบผู้มาก่อนของสาขา (Predecessor of branch) ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 5.7 พิจารณาสาขา (Branch) ถัดไปทีละสาขาจากต้นทางไปยงัปลายทาง ซึ่งวิธีนีจ้ะไม่
จ าเป็นต้องพิจารณาอุปกรณ์ท่ีอยู่ในสาขาในการหาเส้นทางโดยจะพิจารณาอปุกรณ์ท่ีอยู่ท่ีต้นสุด
และปลายสุดของแต่ละสาขาเท่านัน้ ดงันัน้คอมพิวเตอร์จึงไม่ต้องท างานหนักในการท่ีจะต้อง
พิจารณาทุกอุปกรณ์ นอกจากนีว้ิธีนีส้ามารถจ าสาขาท่ีปลายของสาขาเป็นจุดปมได้จึงไม่
จ าเป็นต้องพิจารณาย้อนกลบัไปกลบัมาซึง่เป็นข้อดีท่ีเหมือนกบัวิธีแบบจดจ าปม 
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ภาพท่ี 5.7 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี เ้ ลือกใ ช้วิ ธีการตรวจหาเ ส้นทางจากผู้ มาก่ อนของสาขา 
(Predecessor of branch) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์และ
คอมพิวเตอร์ไมต้่องท างานหนกัในการพิจารณาทกุอปุกรณ์เพ่ือหาค าตอบ   

ความหมายของผู้ มาก่อนของสาขาสามารถอธิบายได้ดังนี  ้ผู้ มาก่อนของสาขาท่ี k 
หมายถึงสาขาท่ีมีโนดผู้ รับ (Receiving end) เป็นโนดผู้ ส่ง (Sending end) ของสาขาท่ี k 
ตวัอย่างเช่น จากระบบในภาพท่ี 5.2 ผู้มาก่อนของสาขาท่ี 4 คือ สาขาท่ี 2 และ 5 เพราะทัง้สอง
สาขามีโนดท่ี 3 เป็นโนดผู้ รับซึ่งในขณะเดียวกนัโนดท่ี 3 เป็นโนดผู้ส่งของสาขาท่ี 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ถ้าก าหนดโนดท่ี 1 เป็นแหล่งจ่ายโนดท่ี 4 เป็นจดุโหลด การหาผู้มาก่อนของสาขาจะช่วยให้ทราบ
สาขาท่ีเช่ือมต่อกันจากจุดโหลดไปยังแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้ซึ่งสาขาท่ีเช่ือมต่อกันซึ่งหมายถึง
เส้นทางต ่าสุดนั่นเอง  จะสงัเกตว่าการหาผู้มาก่อนของสาขานัน้จะเร่ิมต้นการหาจากสาขาท่ีจุด
โหลดเพราะวา่จะชว่ยให้สามารถหาเส้นทางต ่าสดุในกรณีท่ีระบบมีแหล่งจ่ายหลายแหล่ง  เส้นทาง
ต ่าสดุของระบบตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 5.2 
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   ตารางท่ี 5.2 เส้นทางต ่าสดุของระบบตวัอยา่ง 
หมายเลขเส้นทางต ่าสดุ สาขาในเส้นทางต ่าสดุ อปุกรณ์ในเส้นทางต ่าสดุ 

1 1, 3 1, 3 
2 2, 4 2, 4 
3 1, 5, 4 1, 5, 4 
4 2, 5, 3 2, 5, 3 

 

5.2.2 การหามินิมัลคัตเซต  
จากท่ีกลา่วมาข้างต้น เส้นทางต ่าสดุ (Minimal path set) หมายถึง กลุ่มอปุกรณ์ท่ีตอ่กนั

ในระบบอนกุรมจากต้นทางไปยงัปลายทางหรือจดุโหลดเพราะฉะนัน้ถ้าเพียงหนึ่งกลุ่มอปุกรณ์ใน
เส้นทางต ่าสดุล้มเหลว เส้นทางต ่าสดุดงักล่าวจะล้มเหลวและไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัจุด
โหลดได้ และถ้าทุกเส้นทางต ่าสุดของจุดโหลดล้มเหลว จุดโหลดจะล้มเหลว ดงันัน้จะสามารถ
ตรวจหามินิมลัคตัเซตได้โดยการตรวจสอบวา่กลุ่มอปุกรณ์ใดท่ีมีจ านวนน้อยท่ีสดุท่ีถ้าล้มเหลวแล้ว
ท าให้ทกุเส้นทางต ่าสุดล้มเหลว ซึ่งจะส่งผลท าให้จดุโหลดล้มเหลวตามไปด้วย กลุ่มอปุกรณ์กลุ่ม
นัน้คือมินิมัลคัตเซต ซึ่งเป็นไปตามนิยามของมินิมัลคตัเซตท่ีกล่าวไว้ว่า มินิมัลคัตเซตคือกลุ่ม
อุปกรณ์ท่ีเกิดการล้มเหลวแล้วจะท าให้จุดโหลดเกิดการล้มเหลวด้วย มินิมัลคตัเซตของระบบ
ตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 5.3 
 

ตารางท่ี 5.3 มินิมลัคตัเซตของระบบตวัอยา่ง  
มินิมลัคตัเซต กลุม่อปุกรณ์มินิมลัคตัเซต 

1 [1, 2] 
2 [3, 4] 
3 [1, 4, 5] 
4 [2, 3, 5] 

 

5.3 การค านวณดัชนีความเช่ือถือได้ 
ดชันีของความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ดชันีความ

เช่ือถือได้ ณ จดุโหลด และดชันีความเช่ือถือได้ของผู้ใช้ไฟฟ้า  
 

5.3.1 ดัชนีความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลด (Reliability indices at load point) [5,16] 
ดชันีความเช่ือถือได้พืน้ฐาน ณ จดุโหลดท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
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1. อตัราการล้มเหลว (Failure rate:
 
λ ) หมายถึง ความถ่ีของการล้มเหลวหรือการไม่

สามารถจา่ยไฟฟ้า ณ จดุโหลด  มีหนว่ยเป็นจ านวนครัง้ตอ่ปี 
2. ระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบัโดยเฉล่ีย (Average outage time: r) หมายถึง ระยะเวลาเฉล่ีย

ท่ีเกิดไฟฟ้าดบั ณ จดุโหลด มีหนว่ยเป็นชัว่โมงตอ่ครัง้ 
3. ระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบัโดยเฉล่ียในหนึ่งปีหรือความไม่พร้อมมลู (Annual outage time 

or Unavailability: U) หมายถึง ระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบัโดยเฉล่ีย ณ จดุโหลด รวมกนัทัง้หมดใน
หนึง่ปี มีหนว่ยเป็นชัว่โมงตอ่ปีหรือแปลงเป็นความนา่จะเป็นโดยการหารด้วย 8760 

4. ความพร้อมมูล (Availability: A) หมายถึง ช่วงระยะเวลาท่ีไม่เกิดไฟฟ้าดบัหรือ
เหตขุดัข้องในหนึง่ปี มีหนว่ยเป็นชัว่โมงตอ่ปีหรือแปลงเป็นความนา่จะเป็นโดยการหารด้วย 8760 

การค านวณดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ณ จดุโหลด ด้วยวิธีการวิเคราะห์
สามารถค านวณได้จากความถ่ีและระยะเวลาของเหตกุารณ์ท่ีท าให้จดุโหลดล้มเหลว (Load point 
failure event) ซึ่งเหตุการณ์ท่ีท าให้จุดโหลดล้มเหลวนัน้ หมายถึง เหตุการณ์ท่ีกลุ่มอุปกรณ์
มนิิมลัคตัเซตล้มเหลวนัน่เอง โดยมีค านวณตามสมการตอ่ไปนี ้
 

1
     

n
i

i
 λ λ  (5.2) 

1 1
          

n n
i i i

i i
U r U

 

  λ  (5.3) 

     
U

r 
λ

 (5.4) 

     1  -  A U  (5.5) 
 

โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราเฉล่ียท่ีเกิดเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ จดุโหลดเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i   

ir  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ณ จดุโหลดเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i  

iU  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีเกิดเหตกุารณ์ล้มเหลวเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i  
 

5.3.2 ดัชนีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า (Customer-oriented index) [5,16] 
คา่ดชันีพืน้ฐาน ณ จุดโหลดจะถกูน าไปค านวณดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้า 

(Customer-oriented index) ซึง่เป็นดชันีความเช่ือถือได้ท่ีบอกถึงอตัราการล้มเหลวและระยะเวลา
ไฟฟ้าดบัของระบบ ดชันีดงักลา่วได้แก่ 
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1.  SAIFI (System average interruption frequency index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดง
อตัราการเกิดไฟฟ้าดบัของระบบ มีหนว่ยเป็นครัง้ตอ่ราย-ปี สามารถค านวณจาก (5.6) 
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
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
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 (5.6) 

 

โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราการล้มเหลว ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

2.  SAIDI (System average interruption duration index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดง
ระยะเวลาไฟฟ้าดบัของระบบในหนึง่ปี มีหนว่ยเป็นชัว่โมงตอ่ราย-ปี สามารถค านวณจาก (5.7) 
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


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
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 (5.7) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i   

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 

    SAIFI 
                                                         

                        

                                                      

                        
    SAIDI 
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3.  CAIFI (Customer average interruption frequency index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดง
อตัราการเกิดไฟฟ้าดบัท่ีผู้ใช้ มีหนว่ยเป็นครัง้ตอ่ราย สามารถค านวณจาก (6.8) 

 

 

1

1

    

p

p

N

i i
i

N

i
i

N
CAIFI

M











λ

 (5.8) 

 

โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราการล้มเหลว ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

iM  คือ จ านวนผู้ใช้ท่ีเกิดไฟฟ้าดบั ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

4.  CAIDI (Customer average interruption duration index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดง
ระยะเวลาเฉล่ียท่ีเกิดไฟฟ้าดบัของระบบ มีหนว่ยเป็นชัว่โมงตอ่ครัง้ สามารถค านวณจาก (5.9) 
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 (5.9) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

iλ  คือ อตัราการล้มเหลว ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 

                           

                                                         
    CAIFI 

                                                      

                                                         
    CAIDI 
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5.  ASAI (Average service availability index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดงการมีไฟฟ้า
ให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉล่ีย สามารถค านวณจาก (5.10) 
 

 

1 1

1

8760   
    

8760
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p
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



 (5.10) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

6.  ASUI (Average service unavailability index) หมายถึง ดชันีท่ีแสดงการไม่มีไฟฟ้า
ให้บริการแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉล่ีย สามารถค านวณจาก (5.11) 
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1
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
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 (5.11) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

                                                         

                                                  
    ASAI 

                                                            

                                                  
    ASUI 
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7.  ENS (Energy not supplied) หมายถึง ดชันีแสดงจ านวนพลงังานไฟฟ้าท่ีไม่ได้จ่าย
ให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า มีหนว่ยเป็นกิโลวตัต์-ชัว่โมงตอ่ปี สามารถค านวณจาก (5.12) 

 

 

1
    

pN

i
ENS P Uai i



   (5.12) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

aiP  คือ โหลดเฉล่ีย ณ จดุโหลดท่ี i   

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

8.  AENS (Average energy not supplied) หมายถึง ดชันีแสดงจ านวนพลงังานไฟฟ้า
ท่ีไมไ่ด้จา่ยให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉล่ีย มีหน่วยเป็นกิโลวตัต์-ชัว่โมงตอ่รายตอ่ปี สามารถค านวณจาก 
(5.13) 
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 (5.13) 

 

โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

aiP  คือ โหลดเฉล่ีย ณ จดุโหลดท่ี i   

iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีตอ่ ณ จดุโหลดท่ี i  

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

                                                       ENS 

                                                   

                        
    AENS 
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9.  ACCI (Average customer curtailment index) หมายถึง ดชันีแสดงจ านวน
พลงังานไฟฟ้าท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องการจริงแตข่าดหายไปในช่วงเวลาท่ีเกิดไฟดบัตอ่ผู้ ใช้ไฟฟ้า  1 ราย
โดยเฉล่ีย มีหนว่ยเป็น กิโลวตัต์-ชัว่โมงตอ่รายตอ่ปี สามารถค านวณจาก (5.14) 
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โดยท่ี 

iU  คือ ระยะเวลาท่ีเกิดการล้มเหลวในหนึง่ปี ณ จดุโหลดท่ี i  

iM  คือ จ านวนผู้ใช้ท่ีเกิดไฟฟ้าดบั ณ จดุโหลดท่ี i  

aiP  คือ โหลดเฉล่ีย ณ จดุโหลดท่ี i   

pN  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 
 

5.3.3 ขัน้ตอนการค านวณดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
จากท่ีกลา่วมาทัง้ดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดและดชันีความเช่ือถือได้ของผู้ ใช้ไฟฟ้า

ถกูค านวณจากดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ จดุโหลด (Failure event) เช่น อตัราเฉล่ียท่ีเกิด
เหตกุารณ์ล้มเหลว ( iλ ) ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ( ir ) และระยะเวลาเฉล่ียต่อปีท่ีเกิดเหตกุารณ์
ล้มเหลว ( iU ) ของแต่ละกลุ่มอุปกรณ์มินิมลัคตัเซต ซึ่งแต่ละเหตุการณ์ล้มเหลวนัน้มีหลกัการใน
การค านวณท่ีแตกตา่งกนัออกไปโดยขัน้ตอนการค านวณถกูแสดงไว้ในภาพท่ี 5.8 และรายละเอียด
ของแตล่ะขัน้ตอนมีดงัตอ่ไปนี ้

 
 

                                                   

                           
    ACCI 
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ภาพท่ี 5.8 ขัน้ตอนการค านวณดชันีความเช่ือถือได้ 
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5.3.3.1 การค านวณดัชนีพืน้ฐานของเหตุการณ์ล้มเหลว ณ จุดโหลดของอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซต [1, 16] 

ในการค านวณดัชนีความเช่ือถือได้ มินิมัลคัตเซตท่ีมีผลต่อค่าความเช่ือถือได้ก็คือ
มินิมลัคตัเซตล าดบัท่ี 1 (First order minimal cut set) และล าดบัท่ี 2 (Second order minimal 
cut set) เพราะมินิมลัคตัเซตล าดบัท่ีมากกว่าล าดบัท่ี 2 จะมีคา่ท่ีต ่ามาก ในการค านวณมินิมลัคตั
เซตล าดบัท่ี 1 และ 2 จะมีความแตกตา่งกนั โดยท่ีดชันีของมินิมลัคตัเซตล าดบัท่ี 1 จะสามารถได้
ตาม (6.15)-(6.17)  
 

1    i λ λ  (5.15) 

1    ir r  (5.16) 

11    iU r λ  (5.17) 
                                                                                   

ส่วนมินิมลัคตัเซตล าดบัท่ี 2 จะต้องใช้วิธีการประมาณคา่ (Approximate method) ใน
การค านวณ โดยใช้แบบจ าลองของ 2 อปุกรณ์ท่ีตอ่ขนานกนัตาม (6.18)-(6.20)   
 

1 2 1 2
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 (5.18) 

1 2
 

1 2
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r r

r
r r




 (5.19) 

11    iU r λ  (5.20) 
 

โดยท่ี 

1λ , 1r  คือ อตัราการล้มเหลวและระยะเวลาซอ่มแซมของอปุกรณ์ท่ี 1 ของมินิมลัคตัเซตท่ี i   

2λ , 2r  คือ อตัราการล้มเหลวและระยะเวลาซอ่มแซมของอปุกรณ์ท่ี 2 ของมินิมลัคตัเซตท่ี i   

iλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จดุโหลดเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i   

ir  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ณ จดุโหลดเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i  

iU  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดเน่ืองจากมินิมลัคตัเซตท่ี i  
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5.3.3.2 การค านวณดัชนีของเหตุการณ์ล้มเหลว ณ จุดโหลดเม่ือมีแหล่งจ่าย
พลังงานส ารอง  

โดยทัว่ไป ระบบไฟฟ้ามีการตดิตัง้แหลง่จ่ายพลงังานไฟฟ้าส ารองหลายแบบด้วยกนั เช่น 
ยพีูเอส เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง หรือติดตัง้หม้อแปลงเพ่ือรับไฟจากการไฟฟ้าฯมากกว่า 1 ระบบ 
การตดิตัง้อปุกรณ์ดงัท่ีกลา่วมาจะท าให้ดชันีเหตกุารณ์ล้มเหลวของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตบางตวัใน
ระบบจะมีคา่เปล่ียนแปลงไป ซึ่งการค านวณดชันีจะแบง่เป็นกรณีตามชนิดของแหล่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าส ารองดงัตอ่ไปนี ้  
 

กรณีท่ี 1 เหตกุารณ์ท่ียพีูเอสจา่ยไฟแก่จดุโหลดเม่ืออปุกรณ์มินิมลัคตัเซตล้มเหลว 
 

 
 

ภาพท่ี 5.9 แบบจ าลองอปุกรณ์ท่ีอยู่ต้นทางเส้นทางการจา่ยก าลงัไฟฟ้าของยพีูเอส 
 

ภาพท่ี 5.9 แสดงกลุ่มอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีอยู่ต้นทางของเส้นทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ของยพีูเอส ถ้ากลุม่อปุกรณ์ดงักลา่วเกิดการล้มเหลวยพีูเอสจะท างานเพ่ือจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบั
จุดโหลด วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอแบบจ าลองเหตุการณ์ท่ีจุดโหลดจะล้มเหลวในกรณีนีโ้ดย
พิจารณาจากหลกัการความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข [16,17] ซึ่งสามารถเกิดได้ 2 เหตกุารณ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.10 และแตล่ะเหตกุารณ์มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

UPS

Minimal cut set

Load Point
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ภาพท่ี 5.10 แบบจ าลองของเหตกุารณ์ล้มเหลวในกรณีท่ี 1 
 

1. เหตกุารณ์ท่ีจดุโหลดล้มเหลวแม้ว่ายพีูเอสไม่ล้มเหลว หมายถึง เหตกุารณ์ท่ีจดุโหลด
ล้มเหลวเน่ืองจากระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวนัน้นานกว่าระยะเวลาส ารอง
พลงังานไฟฟ้าของยูพีเอส ซึ่งยูพีเอสจะสามารถส ารองพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 15-20 นาที
เท่านัน้ โดยจะสงัเกตได้ว่าไม่มีระยะเวลาในการโอนย้ายจากแหล่งจ่ายหลกัไปยงัยพีูเอสเน่ืองจาก
ยพีูเอสจะท างานในการจา่ยก าลงัไฟฟ้าอยูต่ลอดเวลาโดยจา่ยร่วมกบัระบบจากการไฟฟ้าฯ  

2. เหตกุารณ์ท่ีจดุโหลดล้มเหลวในขณะท่ียพีูเอสเกิดการล้มเหลวหรือไมท่ างาน 
จากแบบจ าลองเหตกุารณ์ล้มเหลวจะสามารถค านวณดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลวจาก 2 

เหตกุารณ์ดงักลา่วได้ตาม (5.21)-(5.23) 
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โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i   

ir  คือ ระยะเวลาซอ่มแซมเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  

UPSt  คือ ระยะเวลาส ารองไฟของยพีูเอส 

,e UPSλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ียของยพีูเอส  

     
8760 8760

i i iU r


λ
 คือ ความนา่จะเป็นท่ีอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  จะล้มเหลว 

1   (  -   )i i UPSU r t λ  คือ ระยะเวลาเฉล่ียต่อปีท่ีล้มเหลว ณ จุดโหลดของอุปกรณ์
มินิมลัคตัเซตท่ี i  ในกรณีท่ียพีูเอสไมล้่มเหลว 

2    i iU r λ   คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
ในกรณีท่ียพีูเอสล้มเหลว 

, , , 
   

8760 8760
e UPS e UPS e UPSU r


λ

 คือ ความนา่จะเป็นท่ียพีูเอสจะล้มเหลว 

,i UPSλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จุดโหลดเน่ืองจากอุปกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  เม่ือมี
ยพีูเอสเป็นแหลง่จา่ยพลงังานไฟฟ้าส ารอง 

,i UPSU  คือ ระยะเวลาเฉล่ียล้มเหลวต่อปี ณ จุดโหลดเน่ืองจากอุปกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
เม่ือมียพีูเอสเป็นแหลง่จา่ยพลงังานไฟฟ้าส ารอง 

,i UPSr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ณ จดุโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  เม่ือมี
ยพีูเอสเป็นแหลง่จา่ยส ารองพลงังานไฟฟ้าส ารอง 
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กรณีท่ี 2 เหตุการณ์ท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายไฟแก่จุดโหลดเม่ืออุปกรณ์มินิมัลคตัเซต
ล้มเหลว 

 

 
 

ภาพท่ี 5.11 แบบจ าลองอปุกรณ์ท่ีอยู่ต้นทางเส้นทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

ภาพท่ี 5.11 แสดงกลุม่อปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีอยูต้่นทางของเส้นทางการจา่ยก าลงัไฟฟ้า
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ถ้ากลุ่มอปุกรณ์ดงักล่าวเกิดการล้มเหลวเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะท างานเพ่ือ
จา่ยพลงังานไฟฟ้าให้กบัจดุโหลดโดยเอทีเอสจะท างานในการโอนย้ายโหลดจากแหล่งจ่ายหลกัไป
ยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอแบบจ าลองเหตกุารณ์ท่ีจดุโหลดล้มเหลว
ในกรณีนีโ้ดยพิจารณาจากหลกัการความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข [16,17] ซึ่งจะสามารถเกิดได้ 2 
เหตกุารณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 5.12 และแตล่ะเหตกุารณ์มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 5.12 แบบจ าลองของเหตกุารณ์ล้มเหลวในกรณีท่ี 2 
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1. เหตกุารณ์ท่ีจดุโหลดล้มเหลวแม้วา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะท างาน หมายถึง ระยะเวลาท่ี
ไฟฟ้าดบัในช่วงเวลาโอนย้ายจากระบบหลกัไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง ซึ่งระยะเวลาดงักล่าว
เป็นชว่งท่ีรอการซิงโครไนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยใช้เวลาประมาณ 10 วินาที 

2. เหตกุารณ์ท่ีจุดโหลดล้มเหลวและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่ท างาน หมายถึง เหตกุารณ์ท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือเส้นทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าล้มเหลว หรือเกิดความ
ผิดพลาดของสวิตช์ในการดอนย้ายจากระบบหลกัไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง เน่ืองจากเอทีเอ
สมีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดในการโอนย้าย ( 0P ) น้อยมาก จงึไมจ่ าเป็นต้องน ามาค านวณ 

จากแบบจ าลองเหตกุารณ์ล้มเหลวจะสามารถค านวณดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลวจาก 2 
เหตกุารณ์ดงักลา่วได้ตาม (5.24)-(5.26) 
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โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i   

ir  คือ ระยะเวลาซอ่มแซมเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
s  คือ ระยะเวลาในการสวิตช์จากระบบไฟฟ้าหลกัไฟยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง 

,e genλ
 
คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ียของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

     
8760 8760

i i iU r


λ
 คือ ความนา่จะเป็นท่ีมินิมลัคตัเซตท่ี i  จะเกิดการล้มเหลว 

0P  คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดในการสวิตช์ของสวิตช์อตัโนมตั ิ

1   iU s λ  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์มินิมลัคตัเซต
ท่ี i  ในกรณีท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองไมล้่มเหลว  
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2    i iU r λ   คือ ระยะเวลาเฉล่ียต่อปีท่ีล้มเหลว ณ จุดโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์มินิมลัคตั
เซตท่ี i  ในกรณีท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองล้มเหลว 

λ


, , , 
    

8760 8760
e gen e gen e geniU r

 คือ ความนา่จะเป็นท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองจะล้มเหลว 

,i genλ  คือ อัตราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จุดโหลดเน่ืองจากอุปกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  เม่ือมี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง 

,i genU  คือ ระยะเวลาเฉล่ียล้มเหลวต่อปี ณ จุดโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
เม่ือมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง 

,i genr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ณ จดุโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซตท่ี i  เม่ือ
มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง 
 

กรณีท่ี 3 เหตกุารณ์ท่ีการไฟฟ้าฯส ารองไฟแก่จดุโหลดเม่ืออปุกรณ์มินิมลัคตัเซตล้มเหลว 
 

  
 

ภาพท่ี 5.13 แบบจ าลองอปุกรณ์ท่ีอยู่ต้นทางเส้นทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
ของการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองไฟ 

 

ภาพท่ี 5.13 แสดงกลุม่อปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีอยูต้่นทางของเส้นทางการจา่ยก าลงัไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้า ถ้ากลุ่มอปุกรณ์ดงักล่าวล้มเหลวการไฟฟ้าฯจะส ารอง
พลงังานไฟฟ้าให้กบัจดุโหลดโดยเอทีเอสจะท างานในการโอนย้ายโหลดจากแหล่งจ่ายหลกัไปยงั
ระบบส ารอง วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอแบบจ าลองเหตกุารณ์ท่ีจุดโหลดล้มเหลวในกรณีนีโ้ดย
พิจารณาจากหลกัการความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข [16,17] ซึ่งจะสามารถเกิดได้ 2 เหตกุารณ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.14 และแตล่ะเหตกุารณ์มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 5.14 แบบจ าลองของเหตกุารณ์ล้มเหลวในกรณีท่ี 3 
 

1. เหตุการณ์ท่ีจุดโหลดล้มเหลวแม้ว่าการไฟฟ้าฯสามารถส ารองพลังงานไฟฟ้าได้ 
หมายถึง ระยะเวลาท่ีไฟฟ้าดบัในช่วงเวลาโอนย้ายจากระบบหลกัไปยงัระบบส ารองโดยใช้เวลา
ประมาณ 3 วินาที 

2. เหตุการณ์ท่ีจุดโหลดล้มเหลวและการไฟฟ้าฯไม่สามารถส ารองพลังงานไฟฟ้าได้ 
หมายถึงเส้นทางการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯล้มเหลวหรือเกิดความผิดพลาดของสวิตช์ใน
การโอนย้ายจากระบบหลกัไปยงัระบบส ารอง เน่ืองจากเอทีเอสมีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดใน
การโอนย้าย ( 0P ) น้อยมาก จงึไมจ่ าเป็นต้องน ามาค านวณ  

จากแบบจ าลองเหตกุารณ์ล้มเหลวจะสามารถค านวณดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลวจาก 2 
เหตกุารณ์ดงักลา่วได้ตามสมการท่ี 5.27-5.29 
 

  
 , ,      ( )

8760
i

i utility i e utility
U

 λ λ λ   

            
 ,

      ( )
8760

i i
i e utility

r
 

λ
λ λ  (5.27) 

  
, ,

, 1 2 0   ( 1  ( ))    (   )
8760 8760
e utility e utility

i utility
U U

U U U P      

             

, , , ,  
  ( 1 -  ( ))    ( )

8760 8760
e utility e utility e utility e utility

i i i
r r

s r 
λ λ

λ λ  (5.28) 

UP

Down

Status

UP

Down

iλ

s

Failure event 1

Failure event 2

time

time

Status

iλ

,e utilityλ

ir

ir



59 
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,
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λ
 (5.29) 

  
โดยท่ี 

iλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  

ir  คือ ระยะเวลาซอ่มแซมเฉล่ียของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
s  คือ ระยะเวลาสวิตช์ชิ่งจากระบบไฟฟ้าหลกัไฟยงัระบบส ารอง 

,e utilityλ  คือ อตัราการล้มเหลวของระบบจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้า 

     
8760 8760

i i iU r


λ
 คือ ความนา่จะเป็นท่ีอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  จะล้มเหลว 

0P  คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดในการสวิตช์ของสวิตช์อตัโนมตั ิ

1   iU s λ  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี i  
ในกรณีท่ีระบบจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้าไมเ่กิดการล้มเหลว  

2    i iU r λ  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ี 
i  ในกรณีท่ีระบบจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้าเกิดการล้มเหลว 

, , , 
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
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 คือ ความน่าจะเป็นท่ีระบบจากการไฟฟ้าฯส ารองจะ

ล้มเหลว 

,i utilityλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จดุโหลดของเน่ืองจากอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซตท่ี 
i  มีระบบจา่ยไฟจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้า 

,i utilityU  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลดเน่ืองจากอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซต
ท่ี i  มีระบบจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้า 

,i utilityr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉล่ีย ณ จดุโหลดของเน่ืองจากอปุกรณ์ในมินิมลัคตัเซตท่ี 
i  มีระบบจากการไฟฟ้าฯส าหรับส ารองพลงังานไฟฟ้า 
 

5.3.3.3 การค านวณดัชนีเหตุการณ์ล้มเหลว ณ จุดโหลดเน่ืองจากอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซตที่เป็นบัสบาร์ [2,18]  

โดยปกติแล้วอุปกรณ์บัสบาร์ในระบบไฟฟ้าถูกติดตัง้อยู่ในแผงสวิตซ์ (Distribution 
board: DB) เพ่ือใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างสายประธานและสายป้อนตา่งๆ โดยมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์เป็นบริภณัฑ์ป้องกนัในแต่ละสาย เพราะฉะนัน้ในการค านวณดชันีเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ จุด
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โหลดนอกจากจะพิจารณาการล้มเหลวของบสับาร์แล้วต้องพิจารณาถึงเหตกุารณ์ท่ีเซอร์กิตเบรก
เกอร์ท่ีอยู่ในแผงสวิตช์ล้มเหลวด้วย เพราะในทางปฏิบตัิเหตกุารณ์ล้มเหลวประเภทนีจ้ะเป็นการ
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failure) ถ้าหากเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีอยู่ในแผงสวิตช์ล้มเหลวหรือ
ลดัวงจร จะต้องเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) เพ่ือ
ซ่อมแซมหรือเปล่ียนเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีล้มเหลวซึ่งจะท าให้บสับาร์ถกูปิดวงจรไปด้วย ดงันัน้การ
ค านวณดชันีของเหตกุารณ์นีจ้ะค านวณรวมถึงการล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกตวัในแผง
สวิตช์ด้วย เหตกุารณ์ล้มเหลวประเภทนีส้ามารถอธิบายได้จากภาพท่ี 5.15 ซึ่งเป็นการแสดงการ
ตดิตัง้อปุกรณ์ในแผงสวิตช์ 

 

 
ภาพท่ี 5.15 แบบจ าลองการตดิตัง้อปุกรณ์ในแผงสวิตช์ 

 

จากภาพท่ี 5.15 เม่ือต้องการค านวณดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลด 1 (LP1) นอกจาก
จะพิจารณาเหตกุารณ์ล้มเหลวของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตอย่างบสับาร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 และ 2 
แล้วยงัต้องค านงึถึงเหตกุารณ์ล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 3 และ 4 ด้วย เพราะถ้าเซอร์กิตเบรก
เกอร์ 3 และ 4 ล้มเหลว จะต้องเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 เพ่ือซ่อมแซมหรือเปล่ียนเซอร์กิต
เบรกเกอร์ดงักลา่ว ซึง่จะท าให้จดุโหลดท่ี 1 ล้มเหลวตามไปด้วย 

 

จากเนือ้หาท่ีกล่าวไว้ในบทนี ้จะสามารถค านวณดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลด และ
ดัชนีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้าได้ ซึ่งทัง้สองดัชนีจะสามารถถูกน าไปค านวณร่วมกับ
ค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ไฟฟ้าเม่ือเกิดไฟฟ้าดับเพ่ือประเมินเป็นอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับได้ ซึ่งจะ
กลา่วถึงในบทถดัไป  

LP1

CB2

MDB

CB3 CB4

CB1



บทที่ 6 

 

การประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า 

 

บทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการท่ีใช้ในการประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับในระบบไฟฟ้า 
นอกจากนีย้งักล่าวถึงแบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั (Customer damage function) 
ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ไฟฟ้าเม่ือเกิดไฟฟ้าดับ ท่ีส ารวจมาจากผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
แบบจ าลองดงักลา่วถกูใช้ในการค านวณอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั 

   
6.1 แบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดับของผู้ใช้ไฟฟ้า [3,4] 
วิทยานิพนธ์นีเ้ลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดับของสถาบันวิจัย

พลังงาน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2544 สถาบันดงักล่าวได้ท าการศึกษาผลกระทบทาง
เศรษฐกิจท่ีเกิดกับผู้ ใช้ไฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบั โดยท าการเก็บข้อมูลความเสียหายจากผู้ ใช้ไฟ
หลากหลายประเภทจากพืน้ท่ีต่างๆผ่านแบบสอบถามโดยวิธีสมัภาษณ์ตรงและอินเตอร์เนต และ
เก็บข้อมูลในรูปแบบของค่าความเสียหายในแต่ละระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบัของแต่ละผู้ ใช้ไฟฟ้า 
ข้อมลูดงักล่าวได้ถกูน ามาพฒันาเป็นแบบจ าลองความเสียหายซึ่งแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่าง
มูลค่าความเสียหายในรูปแบบของจ านวนเงิน (บาท) ต่อก าลังไฟฟ้าสูงสุด (kW-peak) กับ
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดบัโดยแยกตามประเภทของผู้ ใช้ไฟฟ้าและตามพืน้ท่ีต่างๆ รายละเอียด
ของแตล่ะแบบจ าลองจะสามารถสรุปได้ดงันี ้

 

1. แบบจ าลองความเสียหายตามโครงสร้างคา่ไฟฟ้า 
แบบจ าลองชนิดนีจ้ะแบง่ตามประเภทของผู้ใช้ไฟตามโครงสร้างคา่ไฟฟ้าอนัประกอบด้วย  
ประเภทท่ี 1 บ้านอยูอ่าศยั 
ประเภทท่ี 2 กิจการขนาดเล็ก เช่น ร้านขายของ อาคารพาณิชย์ ซึ่งเป็นกิจการท่ีมีการใช้

ไฟฟ้าไมเ่กิน 30 kW 
ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง คือ กิจการท่ีมีการใช้ไฟฟ้าตัง้แต ่30 kW ขึน้ไป แตไ่ม่เกิน 

2,000 kW 
ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ่ คือ กิจการท่ีมีการใช้ไฟฟ้ามากกวา่ 2,000 kW 
ประเภทท่ี 5 ธุรกิจเฉพาะอยา่ง คือ ธุรกิจภตัตาคาร โรงแรมและห้างสรรพสินค้า เป็นต้น 
ประเภทท่ี 6 หนว่ยงานราชการและองค์กรไมแ่สวงหาก าไร 
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นอกจากนีผู้้ ใช้ไฟแต่ละประเภทในแบบจ าลองนีย้งัแบ่งตามพืน้ท่ีการจ่ายไฟของการไฟฟ้า
นครหลวงและการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคอีกด้วย 

2. แบบจ าลองความเสียหายของผู้ ใช้ไฟในนิคมอุตสาหกรรม โดยจะแบ่งตามพืน้ท่ีการ
จา่ยไฟของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

3. แบบจ าลองความเสียหายตาม Thai Standard Industrial Classification (TSIC) ผู้ ใช้ไฟ
ประเภทตา่งๆตาม TSIC ท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองนีจ้ะถกูแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.5 นอกจากนี ้
แบบจ าลองนีย้งัแบง่ตามพืน้ท่ีการจา่ยไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

 

ตารางท่ี 6.1 ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้าตาม Thai Standard Industrial Classification (TSIC) 
TSIC ประเภทผู้ใช้ 
31 การผลิตอาหาร เคร่ืองด่ืมและยาสบู 
32 การผลิตสิ่งทอสิ่งถกั เคร่ืองแตง่กายหนงัสตัว์ และผลิตภณัฑ์หนงัสตัว์ 
33 การผลิตไม้และผลิตภณัฑ์จากไม้ รวมถึงเคร่ืองเรือน 
34 การผลิตกระดาษและผลิตภณัฑ์กระดาษ การพิมพ์และการพิมพ์โฆษณา 
35 การผลิตเคมีภณัฑ์และผลิตภณัฑ์เคมี น า้มนัปิโตรเลียม ถ่านหิน ยาง และ

พลาสตกิ 
36 การผลิตผลิตภณัฑ์จากแร่อโลหะ ยกเว้นผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียมและถ่านหิน 
37 อตุสาหกรรมโลหะขัน้มลูฐาน 
38 การผลิตผลิตภณัฑ์โลหะ เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ 
39 อตุสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ 

 

4. แบบจ าลองความเสียหายของโรงงานอตุสาหกรรมใหญ่ เน่ืองจากโรงงานอตุสาหกรรม
ขนาดใหญ่มกัจะได้รับความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัในแตล่ะครัง้เป็นจ านวนเงินสงูมากจึงมีการ
จดัท าแบบจ าลองชนิดนีข้ึน้ โดยแบง่ตามพืน้ท่ีการจา่ยไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้า
สว่นภมูิภาค 

วิทยานิพนธ์นีป้ระเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้าของโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังนัน้จึงเลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายตาม Thai Standard Industrial 
Classification (TSIC) เน่ืองจากแบบจ าลองนีไ้ด้ระบุประเภทของอุตสาหกรรมซึ่งช่วยให้
ผู้ออกแบบสามารถเลือกคา่ความเสียหายท่ีตรงกบัระบบไฟฟ้าของอตุสาหกรรมท่ีต้องการออกแบบ 
แบบจ าลองดงักลา่วได้ถกูแสดงในตารางท่ี 6.2 และ 6.3     
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ตารางท่ี 6.2 แบบจ าลองความเสียหาย TSIC ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้านครหลวง 

TSIC 
ระยะเวลาไฟฟ้าดบั (Baht/kW-peak) 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
31 2.34 2.97 32.96 76.43 151.68 305.47 602.69 
32 0.55 0.56 21.94 49.52 98.77 199.44 394.68 
33 0.00 9.44 20.89 32.37 56.41 102.81 196.93 
34 0.13 0.48 14.55 29.13 58.14 116.00 231.58 
35 8.11 0.12 2.78 14.00 27.89 55.98 111.54 
36 0.00 0.00 19.08 55.71 130.34 241.77 407.87 
37 103.39 202.47 31.97 174.73 331.39 645.49 1,289.84 
38 0.66 2.72 20.94 51.17 101.04 195.76 392.43 
39 0.00 0.00 0.00 128.51 257.03 514.06 1,028.11 

 

ตารางท่ี 6.3 แบบจ าลองความเสียหาย TSIC ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

TSIC 
ระยะเวลาไฟฟ้าดบั (Baht/kW-peak) 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
31 6.73 7.30 20.81 34.83 57.18 154.55 249.92 
32 10.40 21.37 37.93 52.26 78.67 138.42 232.40 
33 6.67 8.36 12.62 24.66 42.27 76.77 148.09 
34 3.03 2.95 34.62 55.77 94.30 197.15 367.81 
35 3.38 8.25 43.21 59.34 103.74 195.55 355.68 
36 0.92 4.83 31.72 43.03 61.63 99.09 172.20 
37 1.53 1.96 7.12 67.42 132.89 263.82 525.69 
38 7.40 15.22 31.40 48.81 74.55 134.61 244.83 
39 0.00 0.00 10.184 33.859 79.704 159.408 318.87 
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6.2 การประเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate evaluation) [3,4] 
จากท่ีกล่าวข้างต้น อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับค านวณมาจากค่าความเสียหายจาก

แบบจ าลองความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั โดยค านวณร่วมกบัคา่ดชันีสากลของความเช่ือถือได้
และโหลดเฉล่ียของระบบ ดังนัน้ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับจึง เป็นดัชนีท่ีบอกถึงมูลค่าความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีจะเกิดขึน้จริงของระบบ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดบั (Interrupted 
energy rate: IER) เป็นอตัราสว่นระหวา่งมลูค่าความเสียหายทัง้หมด (ECOST) และพลงังานท่ีไม่
สามารถจา่ยได้ (EENS) การค านวณอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัมี 3 วิธีและมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

6.2.1 วิธีระบุเหตุขัดข้อง (Contingency enumeration method: CEM) 
วิธีการนีค้ านวณ ECOST และ EENS จากทกุเหตกุารณ์ล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ ณ จดุโหลด

จากสมการตอ่ไปนี ้ 
 

,
1

    
N

p j p
j

ECOST ECOST


     

   , , ,
1

N
C Lj p av p j p

j
 



λ  (Baht/year) (6.1) 

,
1

    
N

p j p
j

EENS EENS


     

, ,
1

   
N

av p j p
j

L U


   (kWh/year) (6.2) 

     
p

p
p

ECOST
IER

EENS
  (Baht/kWh) (6.3) 

 

โดยท่ี 

,Cj p  คือ คา่ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัของเหตกุารณ์ล้มเหลวท่ี j  ณ จดุโหลด p  

,Lav p  คือ โหลดเฉล่ียท่ีตอ่ ณ จดุโหลด p  

,j pλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จดุโหลด p  ของเหตกุารณ์ท่ี j   

,Uj p  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลด p  ของเหตกุารณ์ท่ี j   
N  คือ จ านวนเหตกุารณ์ล้มเหลวทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ ณ จดุโหลด p  
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6.2.2 วิธีดัชนีพืน้ฐาน (Basic indices method: BIM) 
วิธีการนีจ้ะค านวณ ECOST และ EENS โดยไม่ค านึงถึงเหตกุารณ์ล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ ณ 

จดุโหลด ซึง่จะค านวณจากดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดแทน โดยค านวณจากสมการตอ่ไปนี ้
 

    ,pECOST C Lp av p p λ  (Baht/year) (6.4) 

,    p av p pEENS L U  (kWh/year) (6.5) 

     
p

p
p

ECOST
IER

EENS
  (Baht/kWh) (6.6) 

 

โดยท่ี 
Cp  คือ คา่ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั ณ จดุโหลด p  

,Lav p  คือ โหลดเฉล่ียท่ีตอ่ ณ จดุโหลด p  

pλ  คือ อตัราการล้มเหลวเฉล่ีย ณ จดุโหลด p  
Up  คือ ระยะเวลาเฉล่ียตอ่ปีท่ีล้มเหลว ณ จดุโหลด p  

 

จากสองวิธีท่ีกลา่วมาข้างต้น จะสามารถค านวณหาคา่ IER ของระบบได้จาก (6.7)  
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 (Baht/kWh) (6.7) 

 

เม่ือ Np  คือ จ านวนจดุโหลดทัง้หมดในระบบ 
 

7.2.3 วิธีดัชนีระบบ (System indices method: SIM) 
วิธีการนีจ้ะค านวณ ECOST และ EENS จากดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้า

ได้แก่ SAFI และ CAIDI จากสมการตอ่ไปนี ้
 

    ( )( )( )systemECOST C L SAIFICAIDI av  (Baht/year) (6.8) 

            ( )( )( )p avEENS L SAIFI CAIDI  (kWh/year) (6.9) 

     
system

system
system

ECOST
IER

EENS
  (Baht/kWh) (6.10) 
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โดยท่ี 

CAIDIC  คือ คา่ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีระยะเวลาเทา่กบัคา่ CAIDI   

avL  คือ โหลดเฉล่ียของระบบ  
 

เน่ืองจากแบบจ าลองความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับถูกส ารวจมาจากมูลค่าความ
เสียหายทัง้ระบบของผู้ใช้ไฟฟ้า แตก่ารประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้านัน้พิจารณาท่ีแตล่ะ
จดุโหลดของผู้ ใช้ไฟฟ้า ดงันัน้ วิทยานิพนธ์นีจ้ึงน าเสนอวิธีการประเมินอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบั
ของโหลดวิกฤต โดยตัง้สมมตฐิานวา่หากโหลดวิกฤตล้มเหลวจะท าให้ทกุการท างานของผู้ ใช้ไฟฟ้า
ต้องหยดุชะงกั ตวัอยา่งเช่น ถ้าหากโหลดวิกฤตคือศนูย์กลางข้อมลูขององค์กร (Data center) หาก
โหลดดงักล่าวไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้า อาจจะท าให้ระบบคอมพิวเตอร์ในส่วนของฝ่ายการ
ผลิตไมส่ามารถดงึข้อมลูของผลิตภณัฑ์จากศนูย์กลางข้อมลูขององค์กรได้ ซึ่งจะท าให้การผลิตของ
ทัง้โรงงานต้องหยดุชะงกัได้ ซึง่มลูคา่ความเสียหายของการท่ีการผลิตของทัง้โรงงานต้องหยดุชะงกั
นัน้ใกล้เคียงกับมูลค่าความเสียหายทัง้ระบบของผู้ ใช้ไฟฟ้า ดังนัน้จากสมมติฐานดังกล่าวจะ
สามารถค านวณอัตราค่าพลังงานไฟฟ้า ณ จุดโหลดวิกฤตโดยใช้แบบจ าลองความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดับได้ วิทยานิพนธ์นีป้ระเมินอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของโหลดวิกฤตด้วยวิธี 
CEM และ BIM โดยค านวณ ECOST, EENS และ IER ของแตล่ะโหลดวิกฤติจาก (6.1) - (6.3) 
และ (6.4) - (6.6) ตามล าดบั จากนัน้จะสามารถค านวณ IER รวมของโหลดวิกฤตได้จาก (6.11)    
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


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โดยท่ี 

,p criticalECOST  คือ ECOST  ณ จดุโหลดวิกฤต ิ p  

,p criticalEENS  คือ EENS  ณ จดุโหลดวิกฤต ิ p  
criticalECOST  คือ ECOST  รวมของทกุจดุโหลดวิกฤต ิ p  

criticalEENS  คือ EENS  รวมของทกุจดุโหลดวิกฤต ิ p  
criticalIER  คือ IER  รวมของทกุจดุโหลดวิกฤต ิ p  

 

ส าหรับการประเมินอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของทัง้ระบบไฟฟ้าสามารถใช้วิธี SIM   



บทที่ 7 

 

ตัวอย่างการประเมนิความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้า  

 

บทนีจ้ะน าเสนอตวัอย่างการประเมินความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบัของ
ระบบไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ได้ดดัแปลงระบบไฟฟ้าแห่งหนึ่งให้อยู่ใน
รูปแบบตา่งๆ จากนัน้จึงประเมินความเช่ือถือได้และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั รวมถึงต้นทุนของ
ทุกระบบทดสอบ แล้วเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการประเมินเพ่ือหาระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การลงทุน กรณีท่ี 2 เป็นการแสดงผลการประเมินความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบั
ระบบไฟฟ้าแหง่หนึง่  

 

7.1 การทดลองกรณีที่ 1 
การทดลองนีใ้ช้ระบบไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมปิโตรเคมีแห่งหนึ่ง [5] ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 7.1 เม่ือพิจารณาโครงสร้างพืน้ฐานของระบบแล้วระบบนีถ้กูจดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของ
ระบบท่ี 4 แต่ถูกออกแบบให้ไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N) การทดลองในกรณีนีจ้ะท าการ
ออกแบบและดดัแปลงระบบให้อยู่ในรูปแบบต่างๆ โครงสร้างพืน้ฐานของแต่ละระบบทดสอบถูก
แสดงในตารางท่ี 7.1  
 

ตารางท่ี 7.1 โครงสร้างพืน้ฐานของแตล่ะระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบ โครงสร้างพืน้ฐาน ระบบจา่ยไฟจากการไฟฟ้าฯ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ยพีูเอส 

1 1 ระบบ - N 
2 1 ระบบ N N 
3 2 ระบบ N+1 N+1 
4 3 ระบบ+ระบบ - N 
5 4 ระบบ+ระบบ N N 
6*  4 ระบบ+ระบบ N   N+1 
7 4 ระบบ+ระบบ N+1 N+1 

*ระบบท่ี 6 คือระบบไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมปิโตรเคมี 
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ข้อก าหนดท่ีใช้ในการดดัแปลงระบบ คือ จะต้องมียูพีเอสอย่างน้อย N อุปกรณ์ส าหรับ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่อุปกรณ์คอมพิวเตอร์เม่ือเกิดไฟดับหรือไฟตกเพ่ือป้องกันอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ปิดตวัลงอยา่งกะทนัหนัซึง่อาจจะท าให้ข้อมลูส าคญัสญูหายได้  

 

 
 

ภาพท่ี 7.1 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของการทดลองกรณีท่ี 1 
 

ส าหรับความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ตา่งๆในระบบจากมาตรฐาน IEEE Std 493TM-2007 
[2] ได้แสดงในตารางท่ี 7.2 และรายละเอียดของโหลดในแตล่ะจดุโหลดในระบบได้แสดงในตาราง
ท่ี 7.3 ส าหรับแบบจ าลองความเสียหายของผู้ ใช้ไฟฟ้า (CDF) ท่ีใช้การทดลองกรณีนี ้คือ 
แบบจ าลอง TSIC35 ซึ่งเป็นแบบจ าลองส าหรับอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับเคมีภัณฑ์และน า้มัน
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ปิโตรเลียม โดยเลือกแบบจ าลองในพืน้ท่ีจ่ายไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แบบจ าลองดงักล่าวได้
แสดงในตารางท่ี 7.4 และภาพท่ี 7.2  
 

ตารางท่ี 7.2 ความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีท่ี 1 
อปุกรณ์ λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) 
Utility 1.956 1.32 

Cast resin transformer (dry type), air cooled, 2000 kVA  0.00061 0.00 
Cast resin transformer (dry type), air cooled, 1000 kVA 0.00042 0.00 
Cable, aboveground, in conduit, <= 600 V, per 1000 ft 0.00007 8.00 

Switchgear, bare bus, <= 600 V 0.00949 7.29 
Diesel engine generator, unpackaged, 1000 kVA  0.63299 24.05 
Diesel engine generator, unpackaged, 2000 kVA  0.63299 24.05 

ACB (drawout, metal clad), normally closed, < 600 A 0.00021 6.00 
ACB (drawout, metal clad), normally closed, > 600 A 0.00185 0.50 

MCCB (3-phase, fixed), normally closed, < 600 A 0.00002 0.00 
MCCB (3-phase, fixed), normally closed, > 600 A 0.00001 0.00 

ATS, OTT, ≤ 600 A 0.03187 1.64 
ATS, OTT > 600 A 0.0858 5.74 

UPS 0.00938 2.00 
Load center, switch gear control  0.01962 1.27 

 

ตารางท่ี 7.3 รายละเอียดของโหลดในแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 1 

จดุโหลด อปุกรณ์ 
จ านวน
อปุกรณ์
ทัง้หมด 

จ านวน 
อปุกรณ์ท่ี
ล้มเหลว 

ก าลงัไฟฟ้า L.F. 

LP#1 - 4 คอมพิวเตอร์ 40 40 500 VA/เคร่ือง 0.6 
LP#5 - 8 คอมพิวเตอร์ 40 40 500 VA/เคร่ือง 0.6 

LP#9 
หลอดไฟ FL  

36 W, LPF บลัลาสต์ 
500 500 100 VA/ชดุ 0.6 
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ตารางท่ี 7.3 รายละเอียดของโหลดในแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 1 (ตอ่) 

จดุโหลด อปุกรณ์ 
จ านวน
อปุกรณ์
ทัง้หมด 

จ านวน 
อปุกรณ์ท่ี
ล้มเหลว 

ก าลงัไฟฟ้า L.F. 

LP#10 เต้าเสียบ 250 250 200 VA/ชดุ 0.6 

LP#11 
เคร่ืองปรับอากาศ  
4 TR, 48000 BTU 

9 9 6,120 VA/เคร่ือง 0.6 

LP#12 - 15 มอเตอร์ 3 เฟส, 5 HP 13 13 5,000 VA/ เคร่ือง 0.6 
LP#16 - 17 Data center 40 40 500 VA/เคร่ือง 0.8 

LP#18 Lift 1000 kg, v = 90 m/min 3 3 1,100 VA/เคร่ือง 0.8 

 
หลอดไฟ FL  

36 W, LPF บลัลาสต์ 
40 40 100 VA/ชดุ 0.8 

 
เคร่ืองปรับอากาศ  
4 TR, 48000 BTU 

2 2 6,120 VA/เคร่ือง 0.8 

LP#19 - 22 คอมพิวเตอร์ 40 40 500 VA/เคร่ือง 0.6 
LP#23 - 26 คอมพิวเตอร์ 40 40 500 VA/เคร่ือง 0.6 

LP#27 
หลอดไฟ FL  

36 W, LPF บลัลาสต์ 
500 500 100 VA/ชดุ 0.6 

LP#28 เต้าเสียบ 250 250 200 VA/ชดุ 0.6 

LP#29 
เคร่ืองปรับอากาศ  
4 TR, 48000 BTU 

9 9 6,120 VA/เคร่ือง 0.6 

LP#30 - 33 มอเตอร์ 3 เฟส, 5 HP 13 13 5,000 VA/ เคร่ือง 0.6 
 

ตารางท่ี 7.4 แบบจ าลอง TSIC35 ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

TSIC 
ระยะเวลาไฟฟ้าดบั (Baht/kW-peak) 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
35 3.38 8.25 43.21 59.34 103.74 195.55 355.68 
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ภาพท่ี 7.2 แบบจ าลอง TSIC35 ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

 
7.1.1 ระบบทดสอบที่ 1 

ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถกูดดัแปลงให้จดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 ท่ีถกู
กออกแบบให้มีแหล่งจ่ายพลังงานส ารองน้อยท่ีสุดเพ่ือช่วยลดค่าใช้จ่าย โดยมีเพียงยูพีเอส N 
อุปกรณ์ ตามข้อก าหนดในการออกแบบ นอกจากนีร้ะบบทดสอบนีย้ังช่วยลดค่าใช้จ่ายของหม้อ
แปลงไฟฟ้าเน่ืองจากระบบทดสอบนีรั้บพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว แผนภาพ
เส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.3 
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  ภาพท่ี 7.3 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 1 
‚ 

จะสงัเกตว่าจุดโหลดท่ีตัง้อยู่ท่ีตู้ ศนูย์กลางโหลด (Load center) เดียวกัน เช่น LP#1, 
LP#2, LP#3 และ LP#4 จะมีดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดท่ีเท่ากนั เน่ืองจากจดุโหลดเหล่านีมี้
เส้นทางต ่าสดุ (Minimal path set) เหมือนกนัจึงท าให้มีอปุกรณ์มินิมลัคตัเซต (Minimal cut set) 
เหมือนกนัด้วย ดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดจึงเท่ากนั ดงันัน้จดุโหลดเหล่านีจ้ึงถกูแสดงรวมกนั
เพ่ือง่ายในการอธิบาย 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยูพีเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.4 
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ภาพท่ี 7.4 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 1 
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7.1.2 ระบบทดสอบที่ 2 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถูกดดัแปลงให้จดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 ซึ่ง

ชว่ยลดคา่ใช้จา่ยของหม้อแปลงไฟฟ้าเน่ืองจากระบบนีรั้บพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบ
เดียว แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.5 

 

 
 

  ภาพท่ี 7.5 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 2 
 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.6 
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ภาพท่ี 7.6 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 2 
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7.1.3 ระบบทดสอบที่ 3 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถูกดดัแปลงให้จดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 2 ซึ่ง

ช่วยลดค่าใช้จ่ายของหม้อแปลงไฟฟ้าเน่ืองจากระบบทดสอบนีรั้บพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯ
เพียงระบบเดียว แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.7 

 

 
 

  ภาพท่ี 7.7 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 3 
 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.8 
 

600 m

LP#16-17

LP#18
600 m

500 m

LP#19-22LP#23-26

LP#27-29LP#30-33

500 m

300

400

300

400

EDB2EAMCC2

UMDB2

UDB2.1

400 m

200 m

100 m

800 m

600 m

500 m

LP#12-15

EAMCC1

LP#9-11

EDB1

300

400

300

400

200

250

UMDB1

500 m

LP#1-4

UDB1.1

LP#5-8

UDB1.2

400 m

TR.1

4000

4500

2000

2500

100

100

300

400

50

100

300

400

50

100

50

100

200

250
300

400

50

100

300

400

50

100

400

500

100

100

400

500

100

100

450

600

100

100

450

600

100

100

UDBS1

200 m

2000

2500

100

100

 600 m

450

600

400

500

1000

1250

1000

1250

2000

2500

EMDB1

300 m300 m

200 m200 m

1000

1250

1000

1250

300 m

1000

1250

1000

1250

400

500

450

600

300 m

200 m200 m

2000

2500

EMDB2

1000

1250

1000

1250

2000 kVA 2000 kVA

2000 kVA

UPS

600 

kVA

UPS

600 

kVA

UPS

600

kVA

UPS

600

kVA

100 m

100 m 100 m 100 m 100 m

100 m 100 m
100 m

100 m 100 m

UDB2.2

ACB

ACB ACBMCCB

MCCB

ACB ACB

ACB

ACB ACB MCCB MCCB

ACB ACB

ACB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB MCCB MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB MCCB ACB ACB

ACB ACB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

MCCB

ATS1 

(OTT)

ATS 

(OTT)



77 

 

 
 

ภาพท่ี 7.8 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 3 
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7.1.4 ระบบทดสอบที่ 4 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถกูดดัแปลงให้จดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 3 โดย

ก าหนดให้ระบบท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯท่ีหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี 2 เป็นระบบส ารองส าหรับ
โหลดวิกฤต เพราะฉะนัน้ระบบส ารองจะถกูออกแบบให้มีแหล่งจ่ายพลงังานส ารองน้อยลงเพ่ือช่วย
ลดค่าใช้จ่าย ซึ่งท าให้สามารถก าหนดได้ว่าโหลดท่ีต้องการความเช่ือถือได้ท่ีต ่าติดตัง้อยู่ท่ีระบบ
ส ารอง ขณะท่ีโหลดท่ีต้องการความเช่ือถือได้ท่ีสูงติดตัง้อยู่ท่ีระบบหลัก แผนภาพเส้นเดียวของ
ระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.9 

 

 
 

  ภาพท่ี 7.9 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 4 
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ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.10 
 

 
 

ภาพท่ี 7.10 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 4 
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7.1.5 ระบบทดสอบที่ 5 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถูกดดัแปลงให้ไม่มียพีูเอสส ารอง (N) เพ่ือช่วยลดคา่ใช้จ่าย 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างพืน้ฐานแล้วระบบทดสอบนีจ้ดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 แตไ่ม่
มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและยพีูเอสส ารอง (N) แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพ
ท่ี 7.11 

 

 
 

  ภาพท่ี 7.11 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 5 
 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.12 
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ภาพท่ี 7.12 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 5 
 
 
 

1

2

3

4

5

23

302724 33

3128

26

34

3229

25

35

LP#1 LP#2 LP#3 LP#4

39

464340 49

474441 50

484542 51

LP#5 LP#6 LP#7 LP#8

137

144141138 147

145142139 148

146143140 149

LP#23

121

128125122 131

129126123 132

130127124 133

LP#24 LP#25 LP#26 LP#27 LP#28 LP#29 LP#30

57

6158

6259

6360

LP#17LP#16

80

878481 90

888582 91

898683 92

LP#12 LP#13 LP#14 LP#15

168

175172169 178

176173170 179

177174171 180

LP#30 LP#31 LP#32 LP#33

67

747168

757269

767370

LP#9 LP#10 LP#11

10

14

15

16

17

18

19

20

155

162159156

163160157

164161158

LP#27 LP#28 LP#29

21

22

36

37

38

54

55

56

134

135

136

118

119

120

108

112

113

114

115

116

117

6 93 94

96

98

LP#18

7

8

9

105

106

107

11

12

13

64

65

66

77

78

79

165

166

167

152

153

154

95

97

104182 181

52 53 151 150

99

100

101

102

103

109

110

111

1

3

4

7

8 9 10 11

12

13 14 15 16

17 48

44 45 46 47

18

19 20 39 40 41 42

43 38

26 27 28 29 54 55 56 5722 23 24

21 25 53 49

50 51 52

32

35

34

30

31

58

2 33

5

6

36

37

(183) (184) (185) (186) (187) (188) (189) (190) (205) (206) (207) (208)(198) (199) (201) (202) (203) (204)

(194) (195) (196) (197) (212) (213) (214) (215) (209) (210) (211)(191) (192) (193)

(200)



82 

 

7.1.6 ระบบทดสอบที่ 6 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีไม่มีการดดัแปลง เม่ือพิจารณาโครงสร้างพืน้ฐานแล้วระบบ

ทดสอบนีจ้ดัอยูใ่นโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 โดยมียพีูเอสส ารอง (N+1) แตไ่ม่มีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าส ารอง (N) แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.13 

 

 
 

  ภาพท่ี 7.13 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 6 
 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.14 
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ภาพท่ี 7.14 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 6 
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7.1.7 ระบบทดสอบที่ 7 
ระบบทดสอบนีเ้ป็นระบบท่ีถกูดดัแปลงให้มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N) เพ่ือตรวจสอบ

ความคุ้มคา่ในการลงทนุติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่ม เม่ือพิจารณาโครงสร้างพืน้ฐานแล้ว ระบบ
ทดสอบนีจ้ัดอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 แต่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและยูพีเอสส ารอง 
(N+1) แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบนีถ้กูแสดงในภาพท่ี 7.15 
 

 
 

  ภาพท่ี 7.15 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 7 
 

ก าหนดหมายเลขให้กับอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ เพ่ือใช้ส าหรับหา
เส้นทางต ่าสดุและมินิมลัคตัเซต โดยก าหนดให้อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส ยพีูเอสและจดุโหลดเป็นจดุ
ปม แผนภาพหมายเลขดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.16 
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ภาพท่ี 7.16 แผนภาพแสดงหมายเลขของอปุกรณ์ของระบบทดสอบท่ี 7 
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7.1.8 ผลการค านวณความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ 
 

ผลการค านวณความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดบัในการทดลองกรณีนีจ้ะ
น าเสนอเป็นสองกรณี ได้แก่ ในกรณีแรกผลการค านวณความเช่ือถือได้และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้า
ดบัของแตล่ะระบบทดสอบ ได้แก่ ความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดและการเปรียบเทียบกนัของแตล่ะจดุ
โหลดของดชันีท่ีส าคญัอย่างเช่น  อตัราการล้มเหลว ( λ ), ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปี (U) และความ
พร้อมมลู (A) นอกจากนีย้งัแสดงความเช่ือถือได้ของผู้ ใช้ไฟฟ้า และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของ
โหลดวิกฤตและระบบ ในกรณีท่ีสองแสดงการเปรียบเทียบกันของผลการค านวณความเช่ือถือได้
และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดบัของทุกระบบทดสอบ ได้แก่ การเปรียบเทียบกันของดัชนีความ
เช่ือถือได้ ณ จุดโหลดท่ีส าคญั ความเช่ือถือได้ของผู้ ใช้ไฟฟ้า และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบัของ
โหลดวิกฤตและระบบซึ่งรวมถึงมลูคา่ความเสียหายทัง้หมด (ECOST) และพลงังานท่ีไม่สามารถ
จา่ยได้ (EENS) ด้วย ซึง่ทัง้สองกรณีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

7.1.8.1 ผลการค านวณของแต่ละระบบทดสอบ 
 

ตารางท่ี 7.5 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 1 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4 2.0252244 1.1828724 2.3955821 0.0002735 0.9997265 
LP#5 - 8 2.0252015 1.1827951 2.3953984 0.0002734 0.9997266 
LP#9 - 11 2.0143197 1.4003964 2.8208460 0.0000845 0.9996780 

LP#12 - 15 2.0143167 1.4003072 2.8206622 0.0003220 0.9996780 
LP#16 – 17 2.0252304 1.1830504 2.3959495 0.0003220 0.9997265 

LP#18 1.9915397 1.3460097 2.6806318 0.0003060 0.9996940 
LP#19 -22 2.0252044 1.1828841 2.3955821 0.0002735 0.9997265 
LP#23 - 26 2.0251815 1.1828068 2.3953984 0.0002734 0.9997266 
LP#27 - 29 2.0143197 1.4003964 2.8208460 0.0003220 0.9996780 
LP#30 - 33 2.0143167 1.4003072 2.8206622 0.0003220 0.9996780 
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ภาพท่ี 7.17 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 1 

 
ภาพท่ี 7.18 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 1 

 
ภาพท่ี 7.19 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 1 
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ตารางท่ี 7.6 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 1 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.0173569 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 2.8395507 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.0173569 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 1.4075599 
ASAI 0.9996759 
ASUI 0.0003241 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 2.5217966 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0010565 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0010565 

 

ตารางท่ี 7.7 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 1 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 14,821.0945 268.2665 55.2476 
BIM 14,829.9552 268.2665 55.2807 

 

ตารางท่ี 7.8 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 1 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 139,289.1145 2,531.8797 55.0141 
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ตารางท่ี 7.9 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 2 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1111767 0.3714583 0.7842142 0.0000895 0.9999105 
LP#5 - 8 2.1111537 0.3713754 0.7840305 0.0000895 0.9999105 
LP#9 - 11 2.1003068 0.3536509 0.7427754 0.0000848 0.9999152 

LP#12 - 15 2.1003039 0.3535639 0.7425917 0.0000848 0.9999152 
LP#16 – 17 2.1111826 0.3716314 0.7845816 0.0000896 0.9999104 

LP#18 2.0775268 0.2900378 0.6025612 0.0000688 0.9999312 
LP#19 -22  2.1111567 0.3714619 0.7842142 0.0000895 0.9999105 
LP#23 - 26 2.1111337 0.3713789 0.7840305 0.0000895 0.9999105 
LP#27 - 29 2.1003068 0.3536509 0.7427754 0.0000848 0.9999152 
LP#30 - 33 2.1003039 0.3535639 0.7425917 0.0000848 0.9999152 

 

 
ภาพท่ี 7.20 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 2 

 
ภาพท่ี 7.21 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 2 
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ภาพท่ี 7.22 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 2 

 

ตารางท่ี 7.10 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 2 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1031504 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.7526111 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1031504 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.3578494 
ASAI 0.9999141 
ASUI 0.0000859 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.6623029 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002775 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002775 

 

ตารางท่ี 7.11 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 2 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 3,903.7990 64.6057 60.4250 
BIM 6,108.2679 64.6057 94.5469 

 

ตารางท่ี 7.12 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 2 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 61,749.0738 671.0642 92.0166 
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ตารางท่ี 7.13 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 3 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1073389 0.3560525 0.7503233 0.0000857 0.9999143 
LP#5 - 8 2.1073159 0.3559692 0.7501396 0.0000856 0.9999144 
LP#9 - 11 2.0984824 0.3514580 0.7375284 0.0000842 0.9999158 

LP#12 - 15 2.0984795 0.3513709 0.7373447 0.0000842 0.9999158 
LP#16 – 17 2.1073448 0.3562259 0.7506907 0.0000857 0.9999143 

LP#18 2.0775524 0.2879538 0.5982392 0.0000683 0.9999317 
LP#19 -22  2.1073189 0.3560559 0.7503233 0.0000857 0.9999143 
LP#23 - 26 2.1072959 0.3559726 0.7501396 0.0000856 0.9999144 
LP#27 - 29 2.0984824 0.3514580 0.7375284 0.0000842 0.9999158 
LP#30 - 33 2.0984795 0.3513709 0.7373447 0.0000842 0.9999158 

 

  
ภาพท่ี 7.23 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 3 

 
ภาพท่ี 7.24 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 3 
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ภาพท่ี 7.25 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 3 

 

ตารางท่ี 7.14 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 3 
ดชันีของความเช่ือถือได้ของท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1007536 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.7387416 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1007536 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.3516555 
ASAI 0.9999157 
ASUI 0.0000843 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.6512688 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002728 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002728 

 

ตารางท่ี 7.15 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 3 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 3,738.6937 63.2379 59.1211 
BIM 6,008.4783 63.2379 95.0139 

 

ตารางท่ี 7.16 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 3 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 60,839.5182 658.6974 92.3634 
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ตารางท่ี 7.17 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 4 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1054730 0.3576412 0.7530038 0.0000860 0.9999140 
LP#5 - 8 2.1054500 0.3575578 0.7528201 0.0000859 0.9999141 
LP#9 - 11 2.0964168 0.3534244 0.7375284 0.0000842 0.9999158 

LP#12 - 15 2.0984795 0.3513709 0.7373447 0.0000842 0.9999158 
LP#16 – 17 2.1374989 0.0703469 0.1503664 0.0000172 0.9999828 

LP#18 2.1074864 0.0384039 0.0809358 0.0000092 0.9999908 
LP#19 -22  2.0233515 1.1837407 2.3951235 0.0002734 0.9997266 
LP#23 - 26 2.0233286 1.1836633 2.3949398 0.0002734 0.9997266 
LP#27 - 29 2.0122597 1.4013703 2.8199210 0.0003219 0.9996781 
LP#30 - 33 2.0122567 1.4012811 2.8197372 0.0003219 0.9996781 

 

  
ภาพท่ี 7.26 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 4 

 
ภาพท่ี 7.27 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 4 

2.00 
2.02 
2.04 
2.06 
2.08 
2.10 
2.12 
2.14 

LP
#1

 - 4
 

LP
#5

 - 8
 

LP
#9

 - 1
1

 

LP
#1

2
 - 1

5
 

LP
#1

6
 – 1

7
 

LP
#1

8
 

LP
#1

9
 -2

2
 

LP
#2

3
 - 2

6
 

LP
#2

7
 - 2

9
 

LP
#3

0
 - 3

3
 

Fa
ilu

re
 r

at
e

 (
f/

yr
) 

Load point 
System4 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

LP
#1

 - 4
 

LP
#5

 - 8
 

LP
#9

 - 1
1

 

LP
#1

2
 - 1

5
 

LP
#1

6
 – 1

7
 

LP
#1

8
 

LP
#1

9
 -2

2
 

LP
#2

3
 - 2

6
 

LP
#2

7
 - 2

9
 

LP
#3

0
 - 3

3
 

U
n

av
ai

la
b

ili
ty

 (h
r/

yr
) 

Load point 
System4 



94 

 

 
ภาพท่ี 7.28 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 4 

 

ตารางท่ี 7.18 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 4 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.0608251 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 1.6383913 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.0608251 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.7950172 
ASAI 0.9998130 
ASUI 0.0001870 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 1.3842289 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0005799 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0005799 

 

ตารางท่ี 7.19 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 4 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 1,246.0880 10.1172 123.1650 
BIM 2,186.8267 10.1172 216.1489 

 

ตารางท่ี 7.20 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 4 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 96,887.9426 1,460.8684 66.3222 
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ตารางท่ี 7.21 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 5 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1093267 0.3715649 0.7837517 0.0000895 0.9999105 
LP#5 - 8 2.1093037 0.3714818 0.7835680 0.0000894 0.9999106 
LP#9 - 11 2.0982668 0.3535536 0.7418498 0.0000847 0.9999153 

LP#12 - 15 2.0982639 0.3534665 0.7416660 0.0000847 0.9999153 
LP#16 – 17 2.1413664 0.0702438 0.1504178 0.0000172 0.9999828 

LP#18 2.1074921 0.0384185 0.0809666 0.0000092 0.9999908 
LP#19 -22  2.1093267 0.3715649 0.7837517 0.0000895 0.9999105 
LP#23 - 26 2.1093037 0.3714818 0.7835680 0.0000894 0.9999106 
LP#27 - 29 2.0982668 0.3535536 0.7418498 0.0000847 0.9999153 
LP#30 - 33 2.0982639 0.3534665 0.7416660 0.0000847 0.9999153 

 

  
ภาพท่ี 7.29 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 5 

 
ภาพท่ี 7.30 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 5 
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ภาพท่ี 7.31 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 5 

 

ตารางท่ี 7.22 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 5 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1028474 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.7207710 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1028474 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.3427595 
ASAI 0.9999177 
ASUI 0.0000823 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.6071719 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002544 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002544 

 

ตารางท่ี 7.23 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 5 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 1,247.6030 10.1209 123.2701 
BIM 2,187.9662 10.1209 216.1832 

 

ตารางท่ี 7.24 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 5 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 59,693.6802 642.6740 92.8833 
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ตารางท่ี 7.25 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 6 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1054726 0.3576411 0.7530036 0.0000860 0.9999140 
LP#5 - 8 2.1054497 0.3575578 0.7528199 0.0000859 0.9999139 
LP#9 - 11 2.0964163 0.3534243 0.7409245 0.0000846 0.9999154 

LP#12 - 15 2.0964133 0.3533372 0.7407408 0.0000846 0.9999154 
LP#16 – 17 2.1375047 0.0703450 0.1503628 0.0000172 0.9999828 

LP#18 2.1074915 0.0384025 0.0809330 0.0000092 0.9999908 
LP#19 -22  2.1054726 0.3576411 0.7530036 0.0000860 0.9999140 
LP#23 - 26 2.1054497 0.3575578 0.7528199 0.0000859 0.9999139 
LP#27 - 29 2.0964163 0.3534243 0.7409245 0.0000846 0.9999154 
LP#30 - 33 2.0964133 0.3533372 0.7407408 0.0000846 0.9999154 

 

  
ภาพท่ี 7.32 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 6 

 
ภาพท่ี 7.33 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 6 
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ภาพท่ี 7.34 คา่ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 6 

 

ตารางท่ี 7.26 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 6 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1004271 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.7118957 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1004271 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.3389290 
ASAI 0.9999187 
ASUI 0.0000813 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.6007072 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002517 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002517 

 

ตารางท่ี 7.27 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 6 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 1,245.9980 10.1169 123.1597 
BIM 2,186.8088 10.1169 216.1535 

 

ตารางท่ี 7.28 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 6 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 59,106.0730 634.7603 93.1156 
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ตารางท่ี 7.29 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 7 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LP#1 - 4  2.1054889 0.3563654 0.7503233 0.0000857 0.9999143 
LP#5 - 8 2.1054659 0.3562820 0.7501396 0.0000856 0.9999144 
LP#9 - 11 2.0964424 0.3513584 0.7366027 0.0000841 0.9999159 

LP#12 - 15 2.0964395 0.3512713 0.7364190 0.0000841 0.9999159 
LP#16 – 17 2.1375203 0.0703442 0.1503621 0.0000172 0.9999828 

LP#18 2.1075167 0.0384016 0.0809320 0.0000092 0.9999908 
LP#19 -22  2.1054889 0.3563654 0.7503233 0.0000857 0.9999143 
LP#23 - 26 2.1054659 0.3562820 0.7501396 0.0000856 0.9999144 
LP#27 - 29 2.0964424 0.3513584 0.7366027 0.0000841 0.9999159 
LP#30 - 33 2.0964395 0.3512713 0.7364190 0.0000841 0.9999159 

 

  
ภาพท่ี 7.35 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 7 

 
ภาพท่ี 7.36 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 7 
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ภาพท่ี 7.37 คา่ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของระบบทดสอบท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7.30 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบทดสอบท่ี 7 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1004502 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.7082403 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 2.1004502 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.3371850 
ASAI 0.9999192 
ASUI 0.0000808 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.5975904 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002504 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0002504 

 

ตารางท่ี 7.31 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤตของระบบทดสอบท่ี 7 
วิธี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

CEM 1,245.9780 10.1168 123.1588 
BIM 2,186.8176 10.1168 216.1562 

 

ตารางท่ี 7.32 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของระบบทดสอบท่ี 7 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 58,870.4681 631.5010 93.2231 
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7.1.8.2 การเปรียบเทียบผลการค านวณของแต่ละระบบทดสอบ 
 

1. การเปรียบเทียบผลการค านวณของความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด 
 

 
ภาพท่ี 7.38 อตัราการล้มเหลวของ LP#1-8 และ 19-26 ของทกุระบบทดสอบ 

 

ภาพท่ี 7.39 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของ LP#1-8 และ 19-26 ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.40 ความพร้อมมลูของ LP#1-8 และ 19-26 ของทกุระบบทดสอบ 
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ภาพท่ี 7.41 อตัราการล้มเหลวของ LP#9-15 และ 27-33 ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.42 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของ LP#9-15 และ 27-33 ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.43 ความพร้อมมลูของ LP#9-15 และ 27-33 ของทกุระบบทดสอบ 
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ภาพท่ี 7.44 อตัราการล้มเหลวของ LP#16-18 ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.45 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของ LP#16-18 ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.46 ความพร้อมมลูของ LP#16-18 ของทกุระบบทดสอบ 
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2. การเปรียบเทียบผลการค านวณของความเชื่อถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า 
 

 
ภาพท่ี 7.47 ผลการค านวณของ SAIFI ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.48 ผลการค านวณของ SAIDI ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.49 ผลการค านวณของ CAIFI ของทกุระบบทดสอบ 
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 ภาพท่ี 7.50 ผลการค านวณของ CAIDI ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.51 ผลการค านวณของ ASAI ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.52 ผลการค านวณของ ASUI ของทกุระบบทดสอบ 
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ภาพท่ี 7.53 ผลการค านวณของ ENS ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.54 ผลการค านวณของ AENS ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.55 ผลการค านวณของ ACCI ของทกุระบบทดสอบ 
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3. การเปรียบเทียบผลการค านวณของอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ 

 
ภาพท่ี 7.56 ผลการค านวณของ ECOST โดย CEM ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.57 ผลการค านวณของ EENS โดย CEM ของทกุระบบทดสอบ 

 

ภาพท่ี 7.58 ผลการค านวณของ IER โดย CEM ของทกุระบบทดสอบ 
 

0 

2,000 

4,000 

6,000 

8,000 

10,000 

12,000 

14,000 

System1 System2 System3 System4 System5 System6 System7 

EC
O

ST
 (

b
ah

t/
yr

) 

System CEM 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

System1 System2 System3 System4 System5 System6 System7 

EE
N

S 
(k

W
h

/y
r)

 

System CEM 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

System1 System2 System3 System4 System5 System6 System7 

IE
R

 (
b

ah
t/

kW
h

) 

System CEM 



108 

 

 
ภาพท่ี 7.59 ผลการค านวณของ ECOST โดย BIM ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.60 ผลการค านวณของ EENS โดย BIM ของทกุระบบทดสอบ 

 

ภาพท่ี 7.61 ผลการค านวณของ IER โดย BIM ของทกุระบบทดสอบ 
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ภาพท่ี 7.62 การเปรียบเทียบของ ECOST โดย CEM และ BIM  

 
ภาพท่ี 7.63 การเปรียบเทียบของ EENS โดย CEM และ BIM  

 

ภาพท่ี 7.64 การเปรียบเทียบของ IER โดย CEM และ BIM  
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ภาพท่ี 7.65 ผลการค านวณของ ECOST โดย SIM ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.66 ผลการค านวณของ EENS โดย SIM ของทกุระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 7.67 ผลการค านวณของ IER โดย SIM ของทกุระบบทดสอบ 
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7.1.9 ผลการค านวณของต้นทุนในการสร้างระบบ 
ต้นทุนในการสร้างระบบในการทดลองนีค้ านวณมาจากผลรวมของราคาอุปกรณ์ต่างๆ 

ซึง่รายละเอียดได้แสดงในภาคผนวก ก ส าหรับผลการค านวณต้นทนุได้แสดงในตารางท่ี 7.33 และ
ดงัภาพท่ี 7.68  

 

ตารางท่ี 7.33 ผลการค านวณต้นทนุในการสร้างระบบ 
ระบบทดสอบ ต้นทนุในการสร้างระบบ (บาท) เปรียบเทียบกบัระบบทดสอบท่ี 6 (บาท) 

1 41,972,087 -87,133,316 
2 71,858,276 -44,189,327 
3 102,851,810 -13,195,793 
4 80,791,841 -35,255,762 
5 96,239,480 -19,808,123 
6 116,047,603 - 
7 129,105,403 13,057,800 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย (+) หมายถึง ต้นทนุสงูกวา่ระบบทดสอบท่ี 6    
                เคร่ืองหมาย (-) หมายถึง ต้นทนุต ่ากว่าระบบทดสอบท่ี 6    
 

 
ภาพท่ี 7.68 การเปรียบเทียบผลการค านวณต้นทนุในการสร้างระบบ 
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7.1.10 การวิเคราะห์ผลการค านวณ 
การวิเคราะห์ผลการค านวณของดัชนีความเช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ 

รวมถึงต้นทนุในการสร้างระบบของทกุระบบทดสอบ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

7.1.10.1 การเปรียบเทียบผลการค านวณของความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลด 
เม่ือพิจารณาระบบทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 ท่ีจดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 และ 

2 ซึ่งสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯระบบเดียว ท่ีจดุโหลดซึ่งสามารถรับพลงังานไฟฟ้า
จากทัง้การไฟฟ้าฯ ยพีูเอสและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (LP#1-8, 16-17 และ 19-26) จะมีคา่ดชันีไม่
แตกตา่งกบัจดุโหลดท่ีสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (LP#9-11, 
18 และ 27-33) มากนกั แม้ว่าจุดโหลดในกรณีแรกมียูพีเอสในขณะท่ีจุดโหลดท่ีสองไม่มียูพีเอส 
ส าหรับดัชนีอัตราการล้มเหลว ( λ ) จุดโหลดในกรณีแรกจะมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีสองเล็กน้อย 
เน่ืองจากอุปกรณ์มินิมลัคตัเซตของทัง้สองกรณีนัน้คล้ายกัน โดยแตกต่างกนัท่ีกรณีแรกมีอุปกรณ์
บสับาร์มากกว่า 1 อุปกรณ์ เน่ืองจากยูพีเอสสามารถส ารองพลังงานไฟฟ้าโดยท่ีจุดโหลดไม่
ล้มเหลวก็ต่อเม่ืออปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีล้มเหลวมีระยะเวลาเฉล่ียในการซ่อมแซม (r) น้อยกว่า
ระยะส ารองพลงังานไฟฟ้าของยูพีเอส ซึ่งอุปกรณ์บสับาร์มีระยะเวลาเฉล่ียในการซ่อมแซมถึง  8 
ชัว่โมง เพราะฉะนัน้ยพีูเอสซึง่มีระยะส ารองไฟ 15-30 นาทีตามจ านวนของยพีูเอสจึงไม่สามารถลด
อตัราการล้มเหลวของกรณีท่ี 1 ให้น้อยกว่ากรณีท่ี 2 ได้ อย่างไรก็ตามจุดโหลดในกรณีแรกมี
ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปี (Unavailability) ต ่ากว่ากรณีท่ีสอง เน่ืองจากยูพีเอสจะช่วยลดระยะเวลา
ไฟฟ้าดบัได้ ซึง่สง่ผลให้กรณีแรกมีความพร้อมมลู (Availability) ท่ีสงูกว่ากรณีท่ีสอง อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากยพีูเอสมีระยะส ารองพลงังานไฟฟ้าเพียง 15-30 นาทีเทา่นัน้จึงช่วยลดระยะเวลาไฟฟ้าดบั
ได้ไมม่ากนกั จดุโหลดในกรณีแรกจงึมีคา่ความพร้อมมลูสงูกวา่กรณีท่ีสองไมม่ากนกั  

เม่ือพิจารณาระบบทดสอบท่ี 5, 6 และ 7 ท่ีจดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 4 ซึ่ง
สามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบ จะมีคา่ของดชันีของแตล่ะจดุโหลดในทิศทางท่ี
คล้ายกับระบบทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 โดยจะแตกต่างกันท่ีจุดโหลด LP#16-18 ซึ่งสามารถรับ
พลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบ จุดโหลด LP#16-18 จะมีอตัราการล้มเหลวท่ีสูงกว่าจุด
โหลดอ่ืนๆในระบบ เน่ืองจากจะต้องพิจารณาถึงอตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์ในเส้นทางการจ่าย
ก าลังของการไฟฟ้าฯส ารองในขณะท่ีจุดโหลดล้มเหลวด้วย อย่างไรก็ตามจุดโหลดวิกฤติจะมี
ระยะเวลาไฟฟ้าดบัต่อปีต ่ากว่าจุดโหลดอ่ืนๆมาก เน่ืองจากเม่ือระบบหลกัล้มเหลวจดุโหลดจะถูก
โอนย้ายไปรับพลงังานไฟฟ้าจากระบบส ารองได้ ซึง่สง่ผลให้จดุโหลดนีมี้ความพร้อมมลูท่ีสงูกว่าจดุ
โหลดอ่ืนๆในระบบตามไปด้วย 
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เม่ือพิจารณาระบบทดสอบท่ี 4 ท่ีจดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 3 ซึ่งสามารถรับ
พลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯ 2 ระบบแตร่ะบบส ารองถกูออกแบบให้มีความเช่ือถือได้ต ่า จะเห็น
ว่าท่ีอตัราการล้มเหลวของจดุโหลดท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากระบบหลกั (LP#1-8 และ 19-26) มีคา่
สูงกว่าจุดโหลดท่ีรับพลังงานไฟฟ้าจากระบบส ารอง (LP#9-11 และ 27-33) เน่ืองจากอัตราการ
ล้มเหลวของจดุโหลดของระบบหลกัจะต้องพิจารณาถึงอตัราการล้มเหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใน
ขณะท่ีจุดโหลดล้มเหลวด้วย อย่างไรก็ตามจุดโหลดของระบบหลกัมีระยะเวลาไฟฟ้าดบัต่อปีต ่า
กว่าจุดโหลดของระบบส ารองมาก ซึ่งส่งผลให้จุดโหลดนีมี้ความพร้อมมูลท่ีสูงกว่าจุดโหลดอ่ืนๆ
มากตามไปด้วย ในขณะท่ีจุดโหลดวิกฤต LP#16-18 จะมีอตัราการล้มเหลวท่ีสูงและความพร้อม
มลูท่ีสงูเชน่เดียวกบัจดุโหลดวิกฤตของระบบสอบท่ี 5, 6 และ 7 เน่ืองจากสามารถรับพลงังานไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าฯ 2 ระบบได้เชน่กนั 

 

7.1.10.2 การเปรียบเทียบผลการค านวณของดัชนีความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลดของ
แต่ละระบบทดสอบ 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจุดโหลด LP#1-8, และ 19-26 ดงั
แสดงในภาพท่ี 8.38-8.40  จุดโหลดนีถ้กูใช้ส าหรับอปุกรณ์คอมพิวเตอร์ซึ่งต้องการยูพีเอสส าหรับ
ส ารองพลังงานไฟฟ้า ถ้าพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 1 ซึ่งจุดโหลดดงักล่าวถูกดดัแปลงให้ไม่มี
ยพีูเอสส ารอง (N) และไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะเห็นว่าอตัราการล้มเหลวของจดุโหลดดงักล่าวมี
คา่ต ่าท่ีสดุเน่ืองจากไม่ต้องค านึงถึงอตัราการล้มเหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แต่ระยะเวลาไฟฟ้า
ดบัตอ่ปีจะมีคา่สงูท่ีสดุและมีความพร้อมมลูต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากระบบทดสอบท่ี 1 มียพีูเอสเพียงหนึ่ง
อปุกรณ์ซึ่งส ารองพลงังานไฟฟ้าได้เพียงระยะเวลา 15 นาทีหลงัจากไฟฟ้าดบัเท่านัน้ หลงัจาก 15 
นาทีจดุโหลดก็จะล้มเหลว ดงันัน้การไมมี่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึงท าให้ระบบทดสอบท่ี 1 มีระยะเวลา
ไฟฟ้าดบัตอ่ปีจะมีคา่สงูท่ีสดุและความพร้อมมลูต ่าท่ีสดุ 

เม่ือพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 2 และ 5 ซึ่งท่ีจดุโหลด LP#1-8, และ 19-26 ถกูดดัแปลง
ให้ลดจ านวนยูพีเอสลงโดยไม่มียูพีเอสส ารอง (N) แต่ยงัคงมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (N) จะเห็นว่า
ระบบดงักล่าวมีดชันีความเช่ือถือได้ต ่ากว่าระบบทดสอบท่ี 6 ซึ่งไม่ถูกดดัแปลงเล็กน้อย นัน่คือมี
อตัราการล้มเหลวสงูขึน้เล็กน้อย ในขณะท่ีระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีจะคา่สงูขึน้และความพร้อมมลู
ต ่าลงเล็กน้อย ซึง่เน่ืองมาจากหลงัจากทัง้ยพีูเอสหลกัและส ารองไมส่ามารถส ารองพลงังานไฟฟ้าได้
อีกเน่ืองจากถูกจ ากัดไว้เพียง 15-30 นาที จุดโหลดจะถูกโอนย้ายไปรับพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้จุดโหลดไม่ล้มเหลว เพราะฉะนัน้ระบบทดสอบท่ี 2 และ 4 จึงมีความ
เช่ือถือได้ลดลงจากระบบท่ี 6 เพียงเล็กน้อย 
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จากนัน้พิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 3 และ 7 ซึ่งท่ีจุดโหลด LP#1-8, และ 19-26 ถูก
ดดัแปลงให้มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N+1) และยงัคงมียูพีเอสส ารอง (N+1) จะเห็นว่าระบบ
ดงักล่าวมีดชันีความเช่ือถือได้ไม่แตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6 เน่ืองจากเม่ือพิจารณาโครงสร้าง
ของของระบบนีแ้ล้ว อุปกรณ์ต้นทางของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองได้แก่ ระบบจ่ายไฟของการ
ไฟฟ้าฯ, หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดคาสต์เรซิน, และสายไฟในท่อต่อความยาว 100 เมตรนัน้มีความ
เช่ือถือได้ท่ีสูงมาก จึงท าให้การติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองไม่ส่งผลต่อความเช่ือถือได้ของ
ระบบนีม้ากนกั  

และเม่ือพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 4 จะเห็นว่าท่ีจดุโหลด LP#1-8 รับพลงังานไฟฟ้าจาก
ระบบหลกัจะไมถ่กูดดัแปลงแตท่ี่จดุโหลด LP#19-26  จะถกูดดัแปลงให้มีความเช่ือถือได้ท่ีต ่า ซึ่งมี
โครงสร้างเหมือนกับระบบทดสอบท่ี 1 คือ ไม่มียูพีเอสส ารอง (N) และไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพราะฉะนัน้ดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจดุโหลด LP#1-8 ของระบบทดสอบท่ี 4 จึงเท่ากบัระบบทดสอบ
ท่ี 6 ในขณะท่ีดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจุดโหลด LP#19-26 ของระบบทดสอบท่ี 4 จึงเท่ากับระบบ
ทดสอบท่ี 1            

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจดุโหลด LP#9-15, และ 27-33 ดงั
แสดงในภาพท่ี 8.41-8.43 จดุโหลดนีมี้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายส ารองเพียงชนิดเดียว ถ้า
พิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 1 ซึ่งจดุโหลดดงักล่าวถกูดดัแปลงให้ไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะเห็นว่า
อตัราการล้มเหลวของจดุโหลดดงักลา่วมีคา่ต ่าท่ีสดุเน่ืองจากไม่ต้องค านึงถึงอตัราการล้มเหลวของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แต่ระยะเวลาไฟฟ้าดับต่อปีจะมีค่าสูงท่ีสุดและมีความพร้อมมูลต ่าท่ีสุด
เน่ืองจากระบบทดสอบท่ี 1 ไมมี่แหลง่จา่ยพลงังานส ารองอยา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

และเม่ือพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 2 และ 5 ซึ่งท่ีจดุโหลด LP#9-15, และ 27-33 ซึ่ง
ยงัคงมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N) เชน่เดียวกบัระบบทดสอบท่ี 6 จะเห็นว่าระบบดงักล่าวมีดชันี
ความเช่ือถือได้ท่ีเท่ากนั จากนัน้ถ้าพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 3 และ 5 ซึ่งท่ีจดุโหลด LP#9-15, 
และ 27-33 ถกูดดัแปลงให้มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N+1) จะเห็นว่าระบบดงักล่าวมีดชันีความ
เช่ือถือได้ไม่แตกต่างจากระบบทดสอบท่ี 6 เพราะการติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองไม่ส่งผลต่อ
ความเช่ือถือได้ของระบบนีม้ากนกั  

และเม่ือพิจารณาท่ีระบบทดสอบท่ี 4 จะเห็นว่าท่ีจุดโหลด LP#9-15 รับพลงังานไฟฟ้า
จากระบบหลกัจะไม่ถกูดดัแปลงแต่ท่ีจดุโหลด LP#27-33  จะถกูดดัแปลงให้มีความเช่ือถือได้ท่ีต ่า 
ซึ่งมีโครงสร้างเหมือนกับระบบทดสอบท่ี 1 คือ ไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพราะฉะนัน้ดชันีความ
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เช่ือถือได้ท่ีจุดโหลด LP#1-8 ของระบบทดสอบท่ี 4 จึงเท่ากับระบบทดสอบท่ี 6 ในขณะท่ีดชันี
ความเช่ือถือได้ท่ีจดุโหลด LP#27-33 ของระบบทดสอบท่ี 4 จงึเทา่กบัระบบทดสอบท่ี 1 

จะเห็นว่าการเปรียบเทียบผลการค านวณของ LP#1-8, และ 19-26 ซึ่งเป็นจุดโหลดท่ี
สามารถรับพลังงานไฟฟ้าจากทัง้การไฟฟ้าฯ ยูพีเอสและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนักบัการเปรียบเทียบผลการค านวณของ LP#9-15, และ 27-33 ซึ่งเป็นจดุโหลดท่ีสามารถ
รับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯ และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจดุโหลด LP#16-18 ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 8.44-8.46 ระบบท่ี 4, 5, 6 และ 7 ซึ่งสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบ รวมถึง
ยพีูเอสและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะมีอตัราการล้มเหลวสูงกว่าระบบท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่งสามารถรับ
พลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว และยพีูเอสและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เน่ืองจากจะต้อง
พิจารณาถึงอตัราการล้มเหลวของอปุกรณ์ในเส้นทางการจ่ายก าลงัของการไฟฟ้าฯส ารองในขณะท่ี
จดุโหลดล้มเหลวด้วย อยา่งไรก็ตามระบบในกรณีแรกจะมีระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีท่ีต ่าและมีความ
พร้อมมลูท่ีสงูกวา่ในกรณีท่ีสองมาก 

จากท่ีกลา่วมาทัง้หมดในหวัข้อนี ้จะสามารถสรุปการเปรียบเทียบผลของความเช่ือถือได้ 
ณ จดุโหลดของแตล่ะระบบทดสอบโดยใช้คา่ของระยะเวลาไฟฟ้าตอ่ปีและความพร้อมมลูเป็นหลกั
และไมค่ านงึถึงอตัราการล้มเหลว เน่ืองจากแม้วา่บางจดุโหลดมีคา่อตัราการล้มเหลวสงูกว่าหรือต ่า
กวา่จดุโหลดอ่ืนๆ ซึง่เป็นเพราะต้องค านงึอตัราการล้มเหลวของแหล่งจ่ายส ารองอย่างเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าหรือเส้นทางการจา่ยก าลงัจากการไฟฟ้าฯส ารอง หรือเป็นเพราะการล้มเหลวเกิดจากการถ่าย
โอนไปยังแหล่งจ่ายส ารองซึ่งมีระยะเวลาไฟฟ้าดับไม่นานนัก เพราะฉะนัน้อัตราการล้มเหลว
โดยรวมของแตล่ะจดุโหลดของแตล่ะระบบจึงมีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากนกั จึงไม่จ าเป็นต้องค านึงถึง
อัตราการล้มเหลวในการเปรียบเทียบผลของความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลด ซึ่งการสรุปการ
เปรียบเทียบมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ระบบทดสอบท่ี 1 ซึง่สามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียวและไม่
มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะให้ความเช่ือถือได้ของทกุจดุโหลดท่ีต ่ากวา่ระบบทดสอบท่ี 6 มาก  

2. ระบบทดสอบท่ี 2 และ 3 ซึง่สามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว 
จะให้ความเช่ือถือได้ท่ีจดุโหลด LP#16-18 ต ่ากว่าท่ีจดุโหลดดงักล่าวของระบบทดสอบท่ี 6 มาก 
เน่ืองจากท่ีจุดโหลด LP#16-18 สามารถรับพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบ ขณะท่ีจุด
โหลดอ่ืนๆระบบทดสอบท่ี 2 และ 3 จะให้คา่ท่ีไมแ่ตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6 มากนกั 
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3. ระบบทดสอบท่ี 4 ให้ความเช่ือถือได้ท่ีจุดโหลดท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯ
ส ารองท่ีต ่ากว่าระบบทดสอบท่ี 6 มาก แตท่ี่จดุโหลดท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯหลกัจะให้
ความเช่ือถือได้ท่ีเทา่กนักบัระบบทดสอบท่ี 6 

4. ระบบทดสอบท่ี 5 ซึ่งสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบเช่นเดียวกบั
ระบบทดสอบท่ี 6 แต่ถกูดดัแปลงให้ลดจ านวนยูพีเอสลงโดยไม่มียูพีเอสส ารอง (N) จะให้ความ
เช่ือถือได้ท่ีไมแ่ตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6  

5. ระบบทดสอบท่ี 7 ซึง่สามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯสองระบบ เช่นเดียวกบั
ระบบทดสอบท่ี 6 แต่ถูกดดัแปลงมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (N+1) จะให้ความเช่ือถือได้ท่ีไม่
แตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6 

 

7.1.10.3 การเปรียบเทียบผลการค านวณของดัชนีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า
ของแต่ละระบบทดสอบ 

ส าหรับดชันีท่ีเก่ียวข้องกบัอตัราการล้มเหลวของระบบ ได้แก่ SAIFI และ CAIFI ดงัแสดง
ในภาพท่ี 7.47 และ 7.49 ตามล าดบั จะเห็นวา่ท่ีระบบทดสอบท่ี 2, 3, 5 และ 7 มีอตัราการล้มเหลว
ของระบบท่ีใกล้เคียงกบัระบบทดสอบท่ี 6 ซึง่เป็นเพราะวา่อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของ
ระบบเหล่านีมี้คา่ไม่แตกตา่งกนัมากจึงท าให้ค่าโดยรวมของระบบไม่แตกต่างกนั แตส่ าหรับระบบ
ทดสอบท่ี 4 และ 1 จะมีอตัราการล้มเหลวน้อยกว่าตามล าดบั เน่ืองจากในสองระบบนีมี้จดุโหลดท่ี
ไมรั่บการส ารองพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือการไฟฟ้าฯ คา่อตัราการล้มเหลวของจดุ
โหลดจงึไมค่ านงึถึงคา่อตัราการล้มเหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือเส้นทางการจ่ายก าลงัจากการ
ไฟฟ้าฯส ารอง 

ส าหรับดชันีท่ีเก่ียวข้องกับระยะเวลาไฟฟ้าดบัของระบบ ได้แก่ SAIDI และ CAIDI ดงั
แสดงในภาพท่ี 7.48 และ 7.50 ตามล าดบั, ดชันีท่ีเก่ียวข้องกับความพร้อมมลูของระบบ ได้แก่ 
ASAI และ ASUI ดงัแสดงในภาพท่ี 7.51 และ 7.52 ตามล าดบั, ดชันีท่ีเก่ียวข้องกบัจ านวนพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีไม่ได้จ่ายให้แต่ละจดุโหลดของระบบ ได้แก่ ENS, AENS และ ACCI ดงัแสดงในภาพท่ี 
7.53, 7.54 และ 7.55 ตามล าดบั ดชันีทัง้สามประเภทนีใ้ห้ผลของความเช่ือถือได้ในทิศทาง
เดียวกัน คือ ทัง้ระบบทดสอบท่ี 2, 3, 5, และ 7 ให้ความเช่ือถือท่ีสูงและไม่แตกต่างกับระบบ
ทดสอบท่ี 6 มากนกั แม้ว่าท่ีระบบ 5, 6 และ 7 จะมีจดุโหลดท่ีสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าฯได้ถึงสองระบบ แต่จุดโหลดดงักล่าวมีเพียง 3 จุดโหลด คือ LP#16-18 เท่านัน้ ดงันัน้ค่า
ดชันีความเช่ือถือได้โดยรวมจึงของ 2, 3, 5, 6 และ 7 จึงไม่แตกต่างกนัมากนกั แตส่ าหรับระบบ
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ทดสอบท่ี 4 และ 1 จะมีค่าดชันีความเช่ือถือได้น้อยกว่าตามล าดบั เน่ืองจากในสองระบบนีมี้จุด
โหลดท่ีไมรั่บการส ารองพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือการไฟฟ้าฯ    
 

7.1.10.4 การเปรียบเทียบผลการค านวณของดัชนีอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของแต่
ละระบบทดสอบ 

ส าหรับดชันีท่ีใช้ส าหรับประเมินอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของโหลดวิกฤต (LP#16-18) 
ได้แก่ CEM ดงัแสดงในภาพท่ี 7.56-7.58 และ BIM ดงัแสดงในภาพท่ี 7.59-7.61 จะเห็นว่าท่ีระบบ
ทดสอบท่ี 4, 5 และ 7 ซึ่งท่ีจดุโหลดวิกฤตสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯได้สองระบบ
เชน่เดียวกบัระบบทดสอบท่ี 6 จะให้ผลการค านวณท่ีดีกวา่เม่ือเทียบระบบทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่ง
ท่ีจดุโหลดวิกฤตสามารถรับพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฯเพียงระบบเดียว นัน่คือ ให้ผลของมลูคา่
ความเสียหายทัง้หมด (ECOST) และพลงังานท่ีไม่สามารถจ่ายได้ (EENS) ต ่ากว่า และอตัราค่า
พลงังานไฟฟ้าดบั (IER) ท่ีสงูกวา่  

จะสงัเกตวา่ระบบท่ีให้ผลการค านวณท่ีดีหรือมีความเช่ือถือได้ท่ีสงูจะให้อตัราคา่พลงังาน
ไฟฟ้าดับ (IER) ท่ีสูงกว่าระบบอ่ืนๆ ซึ่งเป็นเพราะค่าอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับจะขึน้อยู่กับ
แบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั (CDF) โดยจะอธิบายด้วยการสมมติจดุโหลด A และ B 
และให้จดุโหลด A และ B มีระยะเวลาเฉล่ียไฟฟ้าดบั 1 และ 10 ชัว่โมงตามล าดบั ซึ่งหมายความ
วา่จดุโหลด A มีความเช่ือถือได้สงูกวา่จดุโหลด B จากนัน้ก าหนดแบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิด
ไฟฟ้าดบัคือ CDF1 และ CDF2 ซึ่งมีอตัราการเปล่ียนแปลงของ Cost ไม่เท่ากนัท่ีช่วงระยะเวลา
เดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 7.69  

 

 
ภาพท่ี 7.69 แบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั CDF1 และ CDF2 
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โดยหลกัการแล้ว IER เป็นอตัราส่วนของ ECOST กบั EENS ซึ่งสามารถประมาณเป็น
อตัราสว่นของ Cost กบัระยะเวลาไฟฟ้าดบั ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

. .
      

. .
ECOST L Cost Cost

IER
EENS L r r

  
λ

λ
 (7.1) 

 

หากค านวณ IER ของจดุโหลด A และ B โดยใช้ CDF1 จะได้ผลดงัตอ่ไปนี ้
 

  , 1
5

      5 /
1A CDF

Cost
IER baht hr

r
 

  , 1
10

      1 /
10B CDF

Cost
IER baht hr

r
 

และถ้าหากค านวณ IER ของจดุโหลด A และ B โดยใช้ CDF2 จะได้ผลดงัตอ่ไปนี ้
 

  , 2
5

      5 /
1A CDF

Cost
IER baht hr

r
 

  , 2
60

      6 /
10B CDF

Cost
IER baht hr

r
 

จะเห็นว่าท่ี CDF1 ซึ่งมีอตัราการเพิ่มขึน้ของ Cost สงูเม่ือระยะเวลาไฟฟ้าดบันานขึน้ ซึ่ง
จะท าให้อตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัสงูขึน้ไปด้วย เพราะฉะนัน้ผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภท CDF1 จึงใช้ระบบ
ท่ีมีระดบัความเช่ือถือได้ท่ีสงูเพราะมี Cost เน่ืองจากไฟฟ้าดบัแพง ซึ่งจะเห็นว่าท่ีจดุโหลด A ซึ่งมี
ความเช่ือถือได้สงูจะให้ผลของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัสงูกว่าจดุโหลด B ซึ่งมีความเช่ือถือได้ต ่า 
ในขณะท่ี CDF2 ท่ีจดุโหลด A ซึ่งมีอตัราการเพิ่มขึน้ของ Cost ต ่าเม่ือระยะเวลาไฟฟ้าดบันานขึน้ 
ซึง่จะท าให้อตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัต ่าลงไปด้วย เพราะฉะนัน้ผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภท CDF2 ใช้ระบบ
ท่ีมีระดบัความเช่ือถือได้ต ่าได้เพราะมี Cost เน่ืองจากไฟฟ้าดบัถกู ซึ่งจะเห็นว่าท่ีจดุโหลด A ซึ่งมี
ความเช่ือถือได้สงูจะให้ผลของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัต ่ากว่าจดุโหลด B ซึ่งมีความเช่ือถือได้ต ่า 
เพราะฉะนัน้แบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัจะบ่งบอกถึงระดบัของอตัราค่าพลงังาน
ไฟฟ้าดบั (IER)  

และถ้าหากเปรียบเทียบผลของ CEM และ BIM ดงัแสดงในภาพท่ี 7.62-7.64 จะเห็นว่า
ทัง้สองวิธีนีใ้ห้ผลท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากทัง้สองวิธีค านวณจากระยะเวลาในการซ่อมแซมท่ี
แตกตา่งกนั ซึ่ง CEM ค านวณจากระยะเวลาในการซ่อมแซมของแตล่ะอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตของ
จดุโหลด ในขณะท่ี BIM ค านวณจากระยะเวลาในการซ่อมแซมเฉล่ียของทกุอปุกรณ์มินิมลัคตัเซต
ของจุดโหลด เน่ืองจากในแต่ละช่วงเวลาไฟฟ้าดบัในแบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั 
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(CDF) มีมลูคา่ความเสียหาย (Cost) ไม่เท่ากนั มลูคา่ความเสียหายของระยะเวลาซ่อมแซมของ 
CEM และ BIM จึงไม่เท่ากนั ท าให้มลูคา่ความเสียหายทัง้หมด (ECOST) ของ CEM และ BIM มี
คา่แตกตา่งกนัดงัแสดงในภาพท่ี 7.62 อตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั (IER) มีจึงมีคา่ไม่เท่ากนัดงัแสดง
ในภาพท่ี 7.64  

ส าหรับดชันีท่ีใช้ส าหรับประเมินอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบัของระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 
7.65-7.67 จะเห็นวา่ดชันีนีใ้ห้ผลในทิศทางท่ีไมแ่ตกตา่งกบัดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ี
เก่ียวข้องกบัระยะเวลาไฟฟ้าดบั, ความพร้อมมลู และจ านวนพลงังานไฟฟ้าท่ีไม่ได้จ่ายให้แตล่ะจดุ
โหลดของระบบ กล่าวคือ ทัง้ระบบทดสอบท่ี 2, 3, 5 และ 7 ให้ผลท่ีดีท่ีสดุและไม่แตกตา่งกบัระบบ
ทดสอบท่ี 6 มากนกั แตส่ าหรับระบบทดสอบท่ี 4 และ 1 จะมีคา่ความเช่ือถือได้น้อยกวา่ตามล าดบั 

ส าหรับมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (ECOST) ซึ่งเป็นต้นทุนชนิดหนึ่งของ
ระบบไฟฟ้าจะเปรียบเทียบได้ตามตารางท่ี 7.34  

 

ตารางท่ี 7.34 ผลการเปรียบเทียบมลูคา่ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 

ระบบ
ทดสอบ 

มลูคา่ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 
ท่ีจดุโหลดวิกฤต (บาท/ปี) 

มลูคา่ความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบัทัง้หมด (บาท/ปี) 

CEM 
เปรียบเทียบ
กบัระบบ
ทดสอบท่ี 6 

BIM 
เปรียบเทียบ
กบัระบบ
ทดสอบท่ี 6 

SIM 
เปรียบเทียบ
กบัระบบ
ทดสอบท่ี 6 

1 14,821.1 13,575.1 14,829.9 12,643.1 139,289 80,183 
2 3,903.8 2,657.8 6,108.3 3,921.46 61,749 2,643 
3 3,738.7 2,492.7 6,008.5 3,821.67 60,839.5 1,733.45 
4 1,246.1 0.09 2,186.8 0.0179 96,887.9 37,781.9 
5 1,247.6 1.605 2,187.9 1.1574 59,693.7 587.607 
6 1,245.9 - 2,186.8 - 59,106 - 
7 1,245.9 -0.02 2,186.8 0.0088 58,870.4 -235.6049 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย (+) หมายถึง มลูคา่ความเสียหายสงูกวา่ระบบทดสอบท่ี 6    
                เคร่ืองหมาย (-) หมายถึง มลูคา่ความเสียหายต ่ากว่าระบบทดสอบท่ี 6   
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จากตารางท่ี 7.34 จะเห็นวา่ระบบท่ีมีต้นทนุในการสร้างระบบท่ีสงูขึน้ซึ่งมีความเช่ือถือได้
สูงจะมีต้นทุนของความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีต ่าลง ซึ่งเป็นไปตามภาพท่ี 1.1 ซึ่งแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ใช้จา่ยกบัความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 

 
7.1.10.5 การเลือกระบบที่เหมาะสมท่ีสุดตามหลักเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกระบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยหลกัเกณฑ์ดงัตอ่ไปนี ้
1. ระบบต้องมีดชันีความเช่ือถือได้สงูกวา่หรือไมแ่ตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6 
2. ระบบต้องมีอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัต ่ากวา่หรือไมแ่ตกตา่งจากระบบทดสอบท่ี 6   
3. ต้นทนุในการสร้างระบบจะต้องไมส่งูกวา่ระบบทดสอบท่ี 6 
จากหลกัเกณฑ์ข้างต้น จะสามารถสรุปผลของการประเมินระบบทดสอบได้ตามตารางท่ี 

7.35 โดยสรุปในวา่แตล่ะระบบผา่นหลกัเกณฑ์ข้างต้นหรือไม่ 
 

ตารางท่ี 7.35 สรุปผลของการประเมินระบบทดสอบ 

ระบบ 
ความเช่ือถือได้ 
ณ จดุโหลด 

ความเช่ือถือได้ 
ท่ีอ้างอิง 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

อตัราคา่พลงังาน
ไฟฟ้าดบั 

ของโหลดวิกฤต 

อตัราคา่พลงังาน
ไฟฟ้าดบั 
ของระบบ 

ต้นทนุ 
สร้างระบบ 

1 ไมผ่า่น ไมผ่า่น ไมผ่า่น ไมผ่า่น ผา่น 

2 ไมผ่า่น ผา่น ไมผ่า่น ผา่น ผา่น 

3 ไมผ่า่น ผา่น ไมผ่า่น ผา่น ผา่น 

4 ไมผ่า่น ไมผ่า่น ผา่น ไมผ่า่น ผา่น 

5 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น 

7 ผา่น ผา่น ผา่น ผา่น ไมผ่า่น 
 

จากตารางสรุปผลของการประเมินระบบ จะเห็นว่าระบบทดสอบท่ี 5 ซึ่งเป็นระบบท่ีถูก
ดดัแปลงให้ไม่มียพีูเอสส ารอง (N) ระบบทดสอบนีมี้ดชันีความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลด ดชันีความ
เช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงจากผู้ ใช้ไฟฟ้า อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของจุดโหลดวิกฤตและระบบไม่
แตกต่างจากระบบทดสอบท่ี 6 มากนกั แตมี่ต้นทุนในการสร้างระบบต ่ากว่าถึงเกือบ 20,000,000 
บาท ดงันัน้ระบบทดสอบท่ี 5 จงึเป็นระบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
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7.2 การทดลองกรณีที่ 2 
 

7.2.1 ระบบทดสอบของการทดลองกรณีที่ 2 
 

การทดลองนีใ้ช้ระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับอาหารแห่งหนึ่งซึ่งตัง้อยู ่
ณ จงัหวัดสระบุรี ระบบนีถู้กจดัอยู่ในโครงสร้างพืน้ฐานของระบบท่ี 1 แต่ไม่มีอุปกรณ์ยูพีเอสดงั
แสดงในภาพ 7.70   
 

 
 

ภาพท่ี 7.70 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของการทดลองกรณีท่ี 2 
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ก าหนดหมายเลขให้กับทุกอุปกรณ์ สาขาและจุดโหลดในระบบทดสอบ โดยก าหนดให้
อปุกรณ์บสับาร์ เอทีเอส และจดุโหลดเป็นจดุปม แผนภาพดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 7.71 

 
 

ภาพท่ี 7.71 แผนภาพแสดงหมายเลขของระบบไฟฟ้าของการทดลองกรณีท่ี 2 
 

ส าหรับความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ตา่งๆในระบบจากมาตรฐาน IEEE Std 493TM-2007 
[2] ได้แสดงในตารางท่ี 7.36 เน่ืองจากระบบดงักล่าวตัง้อยู่ในเขตเทศบาลเมือง จงัหวดัสระบรีุ จึง
ใช้คา่ความเช่ือถือได้ของ Utility จากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในเขตเทศบาลเมือง 
[19] ในส่วนรายละเอียดของโหลดในแต่ละจุดโหลดในระบบได้แสดงในตารางท่ี 7.37 ส าหรับ
แบบจ าลองความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้า (CDF) ท่ีใช้การทดลองกรณีนี ้คือ แบบจ าลอง TSIC31 ซึ่ง
เป็นแบบจ าลองส าหรับอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับอาหารและยาสูบ โดยเลือกแบบจ าลองในพืน้ท่ี
จา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค แบบจ าลองดงักลา่วได้แสดงในตารางท่ี 7.38 และภาพท่ี 7.72 
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ตารางท่ี 7.36 ความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีท่ี 2 
อปุกรณ์ λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) 
Utility 6.88 0.523 

Transformer (liquid type), non-forced air, 400 kVA  0.00111 5.00 
Cable, aboveground, in conduit, <= 600 V, per 1000 ft 0.00007 8.00 

Switchgear, bare bus, <= 600 V 0.00949 7.29 
Diesel engine generator, unpackaged, 400 kVA  0.63299 24.05 

MCCB (3-phase, fixed), normally closed, < 600 A 0.00002 0.00 
MCCB (3-phase, fixed), normally closed, > 600 A 0.00001 0.00 

ATS, CTT, > 600 A 0.0858 5.74 
Load center, switch gear control  0.01962 1.27 

 

ตารางท่ี 7.37 รายละเอียดของโหลดในแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 2 

จดุโหลด 
จ านวน 

อปุกรณ์ทัง้หมด 

จ านวน 
อปุกรณ์ท่ี
ล้มเหลว 

ก าลงัไฟฟ้า (VA) L.F. 

LPC1A 218 218 52200 0.6 
LPC1B 132 132 24600 0.6 
LPC1C 174 174 19600 0.6 
LPC1D 163 163 41100 0.6 
LPC1E 156 156 33300 0.6 
LPC2A 176 176 48000 0.6 
LPD1A 121 121 21900 0.6 
LPD1B 332 332 35500 0.6 
LPD1C 155 155 17400 0.6 
LPD1D 138 138 22700 0.6 
LPE1A 161 161 37400 0.6 
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ตารางท่ี 7.38 แบบจ าลอง TSIC31 ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

TSIC 
ระยะเวลาไฟฟ้าดบั (Baht/kW-peak) 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
31 6.73 7.30 20.81 34.83 57.18 154.55 249.92 

 

 

ภาพท่ี 7.72 แบบจ าลอง TSIC31 ในพืน้ท่ีจา่ยไฟของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
 

7.2.2 ผลการค านวณของการทดลองกรณีที่ 2 
 

ตารางท่ี 7.39 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของของการทดลองกรณีท่ี 2 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LPC1A 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPC1B 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPC1C 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPC1D 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPC1E 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPC2A 7.0060149 0.0972452 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPD1A 7.0059949 0.0972455 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPD1B 7.0059949 0.0972455 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
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ตารางท่ี 7.39 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดของของการทดลองกรณีท่ี 2 (ตอ่) 
จดุโหลด λ  (ครัง้/ปี) r (ชัว่โมง/ครัง้) U (ชัว่โมง/ปี) U A 
LPD1C 7.0059949 0.0972455 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPD1D 7.0059949 0.0972455 0.6813013 0.0000778 0.9999222 
LPE1A 7.0059149 0.0972466 0.6813013 0.0000778 0.9999222 

 

 
ภาพท่ี 7.73 อตัราการล้มเหลวของแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 2 

 
ภาพท่ี 7.74 ระยะเวลาไฟฟ้าดบัตอ่ปีของแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 2 
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ภาพท่ี 7.75 ความพร้อมมลูของแตล่ะจดุโหลดของการทดลองกรณีท่ี 2 

 

จากผลการประเมินดชันีความเช่ือถือได้ ณ จุดโหลดจะเห็นว่าทุกจุดโหลดของระบบ
ทดสอบของการทดลองนีใ้ห้ผลท่ีใกล้เคียงกนั 
 

ตารางท่ี 7.40 ผลการค านวณของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้าของการทดลองกรณีท่ี 2 
ดชันีของความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ผลการค านวณ 

SAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 7.0059986 
SAIDI (ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.6813013 
CAIFI (ครัง้/อปุกรณ์-ปี) 7.0059986 

CAIDI (ชัว่โมง/ครัง้) 0.0972454 
ASAI 0.9999222 
ASUI 0.0000778 

ENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) 0.1522300 
AENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0000730 
ACCI (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/อปุกรณ์-ปี) 0.0000730 

 

ตารางท่ี 7.41 ผลการค านวณของอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัของการทดลองกรณีท่ี 2 
ดชันี ECOST (บาท/ปี) EENS (กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี) IER (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
SIM 14,953.3884 152.2300 98.2289 
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บทที่ 8 

 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

   
8.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้ึกษาการประเมินระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้ดชันี
ความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบัซึ่งค านวณด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยอาศยัหลกัการ
มินิมลัคตัเซต ผลการประเมินท าให้ทราบถึงความเช่ือถือได้เชิงปริมาณของจุดโหลดในระบบและ
ของระบบ รวมถึงมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีจะเกิดขึน้จริงของจุดโหลดวิกฤตใน
ระบบและของระบบ ซึง่ดชันีดงักลา่วสามารถใช้เปรียบเทียบและวิเคราะห์ในการตดัสินใจออกแบบ
ระบบและประเมินความคุ้ มค่าในการลงทุนได้ โดยการทดลองของวิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้แบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

กรณีท่ี 1 วิทยานิพนธ์ฉบบันีด้ดัแปลงระบบไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมปิโตรเคมีแห่ง
หนึ่งให้อยู่ในเทียร์อันดบัต่างๆ จากนัน้จึงประเมินความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าดบั 
รวมถึงต้นทุนในการสร้างระบบ ผลการประเมินดังกล่าวสามารถใช้ในการเปรียบเทียบและ
วิเคราะห์เพ่ือหาระบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการลงทนุได้  

กรณีท่ี 2 วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ค านวณดชันีความเช่ือถือได้และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้า
ดบัของระบบไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมอาหารแหง่หนึง่ และแสดงผลการค านวณของดชันี 

  
8.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาและพัฒนา 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้ข้อเสนอแนะส าหรับการศกึษาและพฒันาการประเมินระบบไฟฟ้าท่ี
ออกแบบภายใต้หลกัเกณฑ์ของการจดัอนัดบัเทียร์โดยใช้ดชันีความเช่ือถือได้และอตัราคา่พลงังาน
ไฟฟ้าดบัซึง่ค านวณด้วยวิธีการวิเคราะห์ ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. การประเมินความเช่ือถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ (Analytic method) จะให้ผลการ
ค านวณท่ีแน่นอน กล่าวคือท่ีระบบเดียวกนั ค าตอบจะมีเพียงคา่เดียวแม้ว่าจะค านวณหลายครัง้ก็
ตาม ซึง่อาจท าให้ผู้ออกแบบและผู้ใช้ระบบไฟฟ้ามัน่ใจในระบบสงูเกินไป และมีผลตอ่การตดัสินใจ
ในการลงทุนติดตัง้อุปกรณ์เพิ่มเติมเพ่ือเพิ่มความเช่ือถือได้ให้ระบบ ดงันัน้จึงควรประเมินความ
เช่ือถือได้ด้วยวิธีการจ าลองเหตกุารณ์ (Simulation method) ควบคู่ด้วย ซึ่งจะช่วยให้ผู้ออกแบบ
และผู้ใช้ระบบไฟฟ้าทราบถึงความไมแ่นน่อนท่ีเกิดขึน้ในระบบ 
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2. ควรใช้ข้อมลูทางสถิตขิองอปุกรณ์ เชน่ อตัราการล้มเหลว ( λ ) และระยะเวลาเฉล่ียใน
การซ่อมแซม (r) ท่ีถูกเก็บข้อมูลในท่ีท่ีมีสภาวะแวดล้อมเดียวกับระบบไฟฟ้าท่ีต้องการประเมิน 
เพ่ือให้ได้ผลการประเมินท่ีมีคา่ท่ีแมน่ย ามากย่ิงขึน้ 

3. ควรพิจารณาการขดัข้องเน่ืองจากการซ่อมบ ารุง (Maintenance outage) ด้วย เพ่ือให้
สอดคล้องกบัความเป็นจริงมากย่ิงขึน้ 

4. ควรศกึษาการประเมินความเช่ือได้และอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบัส าหรับระบบไฟฟ้า
อ่ืนๆท่ีต้องการความเช่ือถือได้ท่ีสูงด้วย เช่น ระบบไฟฟ้าของโรงพยาบาล ห้างสรรพสินค้า หรือ
โรงงานอตุสาหกรรมประเภทอ่ืนๆท่ีไมไ่ด้ทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้เป็นต้น  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ราคาโดยประมาณของอุปกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีที่ 1 
 

ตารางท่ี ก.1 ราคาโดยประมาณของอปุกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีท่ี 1 
Item description Price (baht) 

Cast resin transformer 
 

24kV: 415/240V, 2,000 kVA 1,666,000 
24kV: 415/240V, 1,000 kVA 1,330,000 
Diesel engine generator 

 
415/240V, 2,000 kVA 9,636,900 
415/240V, 1,000 kVA 5,482,400 
ATS switch  

 
5000 A 1,109,500 
2000 A 668,500 
1000 A 460,600 
200 A 401,100 
100 A 401,100 
UPS 

 
600 kVA, 15 minutes-back up 5,600,000 
ACB 

 
5000 A 378,000 
2500 A 224,500 
1250 A 144,500 
MCCB 

 
630 A 18,300 
400 A 17,050 
250 A 15,200 
100 A 11,150 
100 A 11,150 
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ตารางท่ี ก.1 ราคาโดยประมาณของอปุกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีท่ี 1 (ตอ่) 
Item description Price (baht) 

CU busbar  
 

4000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   219,648 
2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   78,321 
2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   128,265 
2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 15 feeder bar   153,237 
1000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   74,391 
1000 A, 100% neutral, 25% ground, 6 main bar, 12 feeder bar   143,064 
450 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   17,518 
400 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   17,518 
300 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 15 feeder bar   17,382 
200 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 9 feeder bar   8,934 
Cable 

 4000 A, Length 100 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4‛) IMC  3,137,133 
4000 A, Length 500 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4‛) IMC 15,685,667 
4000 A, Length 600 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4‛) IMC  18,822,800 
2000 A, Length 200 m, 4(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 4(4‛) IMC  3,137,133 
1000 A, Length 200 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4‛) IMC  1,568,567 
1000 A, Length 300 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4‛) IMC 2,352,850 
1000 A, Length 500 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4‛) IMC 3,921,417 
450 A, Length 600 m, 3x300, 1x240, G-35 mm2 CV, 4‛ IMC 2,352,850 
400 A, Length 600 m 3x240, 1x185, G-25 mm2 CV, 3.5‛ IMC 1,853,245 
300 A, Length 400 m, 3x150, 1x150, G-25 mm2 CV, 3‛ IMC  825,627 
300 A, Length 500 m, 3x150, 1x150, G-25 mm2 CV, 3‛ IMC  1,032,033 
200 A, Length 100 m, 3x95, 1x95, G-16 mm2 CV, 2.5‛ IMC  810,515 
200 A, Length 600 m, 3x95, 1x95, G-16 mm2 CV, 2.5‛ IMC  810,515 
100 A, Length 100 m, 3x35, 1x35, G-10 mm2 CV, 2‛ IMC  52,537 
100 A, Length 800 m, 3x35, 1x35, G-10 mm2 CV, 2‛ IMC,  420,293 
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ตารางท่ี ก.1 ราคาโดยประมาณของอปุกรณ์ในระบบส าหรับการทดลองกรณีท่ี 1 (ตอ่) 
Item description Price (baht) 

50 A, Length 100 m, 3x10, 1x10, G-6 mm2 CV, 1.25‛ IMC,  19,537 
Load center  

 
LP#1-8, 16-17, Main lug 50 A, 18 way, + CB (1P) 20 A, 12 EA      31,300 
LP#9-10, Main lug 100 A, 30 way, + CB (1P) 15 A, 30 EA      73,200 
LP#11, Main lug 100 A, 36 way, + CB (3P) 20 A, 11 EA      39,600 
LP#12-15, Main lug 100 A, 48 way, + CB (3P) 20 A, 14 EA      54,500 
LP#18, Main lug 100 A, 30 way, + CB (1P) 30 A,  
CB (3P) 20 A (9 EA), 30 A (12 EA)      

30,900 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ส าหรับค านวณดัชนีความ
เช่ือถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับของระบบไฟฟ้าท่ีออกแบบภายใต้หลักเกณฑ์การจัด
อนัดบัเทียร์ โปรแกรมนีพ้ฒันาโดยโปรแกรม Matlab และประกอบฟังก์ชนัท่ีส าคญัดงัตอ่ไปนี ้

Reliability_UPS ()  เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์
ยพีูเอส 

ATS_gen_or_ut () เป็นฟังก์ชันท่ีใช้ส าหรับระบุว่าอุปกรณ์เอทีเอสตวัใดใช้ส าหรับ
โอนย้ายโหลดไปรับพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส ารองเม่ือ
เกิดไฟฟ้าดบั 

Reliability_alternative_source () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีความเช่ือถือได้
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

Reliability_alternative_utility () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีความเช่ือถือได้
ของระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส ารองและเส้นทางการจา่ยก าลงัไฟฟ้า 

New_branch_list () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับสร้างเมตริกซ์ใหม่เพ่ือจ าแนกชนิดของแตล่ะ
สาขาของจดุโหลดท่ีพิจารณา ได้แก่ สาขาท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้ทางเดียว (Unidirectional branch) 
หรือสองทาง (Bidirectional branch) และสาขาท่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังานหลกัของจดุโหลด (Input 
branch) 

Predecessors_array () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับหาผู้มาก่อนของสาขา (Predecessor 
of branch) ของจดุโหลดท่ีพิจารณา 

Path_tracing_mod () เป็นฟังก์ชันท่ีใช้ส าหรับหาทุกเส้นทางต ่าสุดของจุดโหลดท่ี
พิจารณา โดยหาจากผู้มาก่อนของสาขา 

Find_normal_path () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบว่าเส้นทางต ่าสดุใดเป็นเส้นทาง
ของแหลง่จา่ยพลงังานหลกัของจดุโหลดท่ีพิจารณา 

Minimal_cut_set () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับหาอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตจากเส้นทางต ่าสุด
ท่ีเป็นเส้นทางของแหลง่จา่ยพลงังานหลกัของจดุโหลดท่ีพิจารณา  
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Reliability () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ จุดโหลด 
(Failure event) ของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีพิจารณา โดยไมค่ านงึถึงแหลง่จา่ยพลงังานส ารอง 

Check_cut_set_w_path () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบว่าอุปกรณ์มินิมัลคตัเซต
ตวัท่ีพิจารณานัน้ ถ้าเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วโหลดจะถูกโอนย้ายไปรับพลังงานจากแหล่งจ่าย
ส ารองใดบ้าง หรืออีกนยัหนึ่งคืออปุกรณ์มินิมลัคตัเซตอยู่ในเส้นทางจ่ายก าลงัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
ส ารองใดบ้าง และนอกจากนีฟั้งก์ชนัยงัใช้ส าหรับตรวจสอบว่าอุปกรณ์มินิมลัคตัเซตเป็นอุปกรณ์
บสับาร์หรือไม ่

Reliability_plus_alter () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ 
จดุโหลดของอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตท่ีพิจารณา โดยค านงึถึงแหลง่จา่ยพลงังานส ารองและเหตกุารณ์
ล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้วย 

Collect_LP_indexes () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับเก็บค่าดชันีของเหตกุารณ์ล้มเหลว ณ 
จดุโหลดของทกุอปุกรณ์มินิมลัคตัเซตและค านวณดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลด 

Reliability_customer_load_oriented () เป็นฟังก์ชันท่ีใช้ส าหรับค านวณดชันีความ
เช่ือถือได้ท่ีอ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า 

Interrupted_energy_rate () เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ส าหรับค านวณอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั 
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ส าหรับการใช้งานโปรแกรมนัน้ สามารถป้อนข้อมูลได้ท่ีไฟล์ Microsoft excel ท่ีช่ือ 
System โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ท่ีหน้าแรก ‚System‛ ใช้ส าหรับป้อนโครงสร้างของระบบโดยป้อนทีละสาขา ดงัแสดงใน
ภาพท่ี ข.1  

 

 
 

ภาพท่ี ข.1 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า System 
 

จากภาพท่ี ข.1 สาขาหมายเลข 1 มีโนดผู้ส่งคือ อปุกรณ์หมายเลข 1 และมีโนดผู้ รับคือ 
อปุกรณ์หมายเลข 4 ส าหรับ Direction นัน้ ท่ีสาขาหมายเลข 1 ป้อน -1 เน่ืองจากเป็นสาขาท่ีเป็น
แหล่งจ่ายพลงังานหลกัของจดุโหลด (Input branch) ให้ แตถ้่าหากเป็นสาขาท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้
ทางเดียว (Unidirectional branch) หรือสองทาง (Bidirectional branch) ให้เติม 1 และ 2 
ตามล าดบั จากนัน้ป้อนอปุกรณ์ท่ีอยูใ่นสาขาหมายเลข 1 ได้แก่ อปุกรณ์หมายเลข 1, 2, 3 และ 4  

ท่ีหน้า ‚Reliability data‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูคา่อตัราการล้มเหลว (Failure rate) และ
ระยะเวลาเฉล่ียในการซอ่มแซม (Repair time) ของอปุกรณ์ในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.2  
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ภาพท่ี ข.2 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า Reliability data 
 

ท่ีหน้า ‚Source‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูแหลง่จา่ยพลงังานในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.3  
 

 
  

ภาพท่ี ข.3 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า Source 
 

จากภาพท่ี ข.3 จะเห็นว่าจะต้องก าหนดแหล่งจ่ายพลงังานหลกั จากนัน้จึงป้อนข้อมูล
แหล่งจ่ายพลงังานส ารองท่ีจะจ่ายเม่ือแหล่งจ่ายหลกัล้มเหลว ตวัอย่างเช่น ท่ีแหล่งจ่ายพลงังาน
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หลักหมายเลข 1 ซึ่งคือ มีอุปกรณ์หมายเลข 1 มีอุปกรณ์หมายเลข 11 และอุปกรณ์ยูพีเอส
หมายเลข 16 และ 21 เป็นแหลง่จา่ยพลงังานส ารอง    
 

ท่ีหน้า ‚Load‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูของแตล่ะจดุโหลดในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.4  
 

   
ภาพท่ี ข.4 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า Load 

 

ท่ีหน้า ‚ATS‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูของอปุกรณ์เอทีเอสในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.5  
 

   
ภาพท่ี ข.5 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า ATS 
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ท่ีหน้า ‚UPS‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูของอปุกรณ์ยพีูเอสในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.6  
 

   
ภาพท่ี ข.6 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า UPS 

 

ท่ีหน้า ‚Busbar‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมูลของอุปกรณ์บสับาร์ในกรณีท่ีการล้มเหลวของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีไม่อยู่ในเส้นทางต ่าสุดส่งผลให้บสับาร์ต้องถูกปิดไปด้วย โดยป้อนหมายเลข
อปุกรณ์บสับาร์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.7  

 

   
ภาพท่ี ข.7 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า Busbar 
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 ท่ีหน้า ‚Outage cost‛ ใช้ส าหรับป้อนข้อมลูของแบบจ าลองความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้า
ดบัจดุโหลดในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี ข.8  

 

 
  

ภาพท่ี ข.8 การป้อนข้อมลูท่ีหน้า Outage cost 
 

 หลงัจากป้อนข้อมลูครบถ้วนและถกูต้อง จึงกดรันโปรแกรมท่ีไฟล์ Matlab ท่ีช่ือ System 
โปรแกรมจะแสดงผลการค านวณของดชันีความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลด ดชันีความเช่ือถือได้ท่ีอ้างอิง
ผู้ใช้ไฟฟ้าและอตัราคา่พลงังานไฟฟ้าดบั ท่ีหน้า Command Window ของโปรแกรม Matlab 
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