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บทท่ี1 
บทน า 

ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ความผิดพร่องในระบบส่ง เป็นปัญหาส าคัญท่ีพบมากในงานทางด้านระบบไฟฟ้า ซึ่งการเกิด
เหตุการณ์ความผิดพร่องในระบบส่ง บ่อยครั้งส่งผลกระทบรุนแรงต่อทั้งทางเศรษฐกิจและ
ทางด้านอุตสาหกรรม สาเหตุที่เกิดความผิดพร่องนั้นสามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุและมีระดับ
ของความรุนแรงที่แตกต่างกัน ปัจจุบันประเทศไทยต้องใช้จ่ายเงินเพ่ือเป็นค่าใช้จ่าย ในการผลิต
ไฟฟ้าสูงถึงประมาณปีละ 2แสนล้านบาท ถึงแม้จะมีการปรับปรุงคุณภาพบริการและดูแลรักษา
อุปกรณ์ไฟฟ้า ทั้งในระบบส่งและระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอย่างเต็มที่ แต่ก็ยังมีปัจจัยอีกหลาย
ประการ ที่ก่อให้เกิดปัญหาความผิดพร่องซึ่งทางการไฟฟ้าก็ไม่สามารถควบคุมดูแลได้อย่างทั่วถึง 
เช่น ปัจจัยจากสภาพอากาศและสิ่งแวดล้อม, สัตว์ต่าง ๆ รวมไปถึงการกระท าที่เกิดจากฝีมือ
มนุษย์ เช่น ขับรถชนเสาไฟฟ้า การตัดต้นไม้ใกล้แนวสายส่ง การเผาวัชพืช เป็นต้น ดังนั้นระบบ
ไฟฟ้าที่มีความน่าเชื่อถือ มีเสถียรภาพที่ดี และสามารถแก้ไขปัญหาได้รวดเร็วจึงมีความส าคัญ
เป็นอย่างยิ่ง[1] 

การป้องกันความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า  จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ลักษณะเด่นของ
ความผิดพร่องที่เหมาะสม เพ่ือที่จะสามารถจ าแนกและแก้ไขปัญหาความผิดพร่องได้อย่าง
ถูกต้องและแม่นย า  แต่ในการจ าแนกและแก้ไขปัญหาความผิดพร่องในระบบบางเหตุการณ์มี
ความซับซ้อนและจ าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการจ าแนก  ซึ่งอาจเกิดปัญหา เรื่องของ
ประสบการณ์และความล่าช้าได้ ทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเล็งเห็นถึงความส าคัญ
ของปัญหาในส่วนนี้จึงติดตั้งอุปกรณ์บันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัลขึ้น เพ่ือบันทึกเหตุการณ์
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบส่ง แล้วส่งข้อมูลไปยังระบบผู้เชี่ยวชาญเพ่ือแก้ไขปัญหาได้ทันท ี

จากงานวิจัยในอดีตมีการใช้วิธีจ าแนกความผิดพร่องในระบบส่งด้วยการรับสัญญาณจาก
เซอร์กิตเบรคเกอร์ และรีเลย์ป้องกัน แล้วส่งให้ระบบผู้เชี่ยวชาญวิเคราะห์ [1-3]นอกจากนี้ยังมี
อีกหนึ่งงานวิจัยกล่าวถึงการจ าแนกความผิดพร่องในระบบส่ง ซึ่งสังเกตจากความผิดปกติของ
รูปคลื่นแรงดันโดยใช้ระบบผู้เชี่ยวชาญวิเคราะห์เช่นกัน [4-7] 

ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาระบบผู้เชี่ยวชาญให้มีความสามารถในการจ าแนกความผิดพร่องใน
ระบบได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการน าลักษณะสมบัติของรูปคลื่นแรงดัน
และกระแสที่ได้จากเครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัล มาจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่องใน
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ระบบส่ง ว่ามีสาเหตุเกิดจากฟ้าผ่า ต้นไม้ หรือสัตว์ ซึ่งเป็นสาเหตุที่พบเห็นได้บ่อยในระบบส่งของ
ประเทศไทย 

วัตถุประสงค์ 
1.) เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติของรูปคลื่นแรงดันและกระแส ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการ

จ าแนกสาเหตุของความผิดพร่อง 

2.) เพ่ือหากระบวนการในการจ าแนกความผิดพร่องที่มีสาเหตุมาจาก ฟ้าผ่า ต้นไม้ และสัตว์ 

ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1.) พิจารณาความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า ต้นไม้และสัตว์ 

2.) ใช้ข้อมูลในระบบส่งของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2550 – 2558 ที่ระดับ

แรงดัน 115 kV 230kV และ 500 kV โดยการบันทึกข้อมูลของเครื่องบันทึกแบบดิจิทัลใน

การศึกษาลักษณะเด่นและทดลองจ าแนกเหตุการณ์ 

ขั้นตอนการศึกษาและวิธีด าเนินงาน 
1.) ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

2.) เก็บข้อมูลความผิดพร่องที่มีความเก่ียวข้องกับเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

3.) ศึกษารูปแบบของความผิดพร่องที่มีการศึกษาในอดีต 

4.) ศึกษาลักษณะเด่นจากผิดพร่องที่มีการศึกษาในอดีต 

5.) ศึกษาลักษณะเด่นจากข้อมูลที่รวบรวมมาจากเครื่องบันทึกแบบดิจิทัล 

6.) เลือกขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะเด่นจากความผิดพร่อง  

7.) ทดสอบจ าแนกสาเหตุของความผิดพร่อง 

8.) ปรับปรุงความแม่นย าในการจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่อง 

9.) เรียบเรียงผลการวิจัยและจัดท าเป็นรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ 

1.) สามารถระบุลักษณะเด่นของแต่ละความผิดพร่องได้อย่างชัดเจน 

2.) สามารถจ าแนกความผิดพร่องระหว่างฟ้าผ่า ต้นไม้ และสัตว์ ได้ 

3.) สามารถลดความล่าช้าในการวิเคราะห์สาเหตุของความผิดพร่อง 
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บทท่ี2 
ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 เครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัล 

เครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัลเป็นอุปกรณ์ส าหรับบันทึกสัญญาณความผิดพร่องทาง
ระบบไฟฟ้า  โดยเครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัลเหล่านี้มักจะติดตั้งไว้เฉพาะสถานีไฟฟ้าที่
ส าคัญ ซึ่งสัญญาณของเครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัลที่เราน ามาวิเคราะห์นั้นประกอบด้วย 
2ไฟล์หลัก คือ ไฟล์โครงร่าง และ ไฟล์ข้อมูล[3] 
 2.1.1 ไฟล์โครงร่าง 

ไฟล์โครงร่างนั้นประกอบด้วยสัญญาณ 2 ประเภท โดยแบ่งออกเป็น ช่องสัญญาณอนาล็อก 

16ช่องสัญญาณ และ ช่องสัญญาณดิจิทัล 32 ช่องสัญญาณ ดังนี้   

16 ช่องสัญญาณอนาล็อก  ประกอบด้วยชื่อและขนาดแรงดันบัส และ กระแสไฟฟ้า

ในสายส่งทั้งสามเฟสของแต่ละสถานีที่ได้รับผลกระทบ รวมถึงตัวคูณแฟคเตอร์ที่ใช้

ส าหรับช่องสัญญาณนั้นๆ 

32ช่องสัญญาณดิจิทัล ประกอบด้วยชื่อของอุปกรณ์ป้องกันต่างๆที่ติดตั้งอยู่ใน
ระบบ ได้แก่ รีเลย์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้นโดยสัญญาณที่รับมาจะมีค่าศูนย์กับหนึ่ง
เท่านั้น โดย ศูนย์หมายถึงอุปกรณ์ปิด และหนึ่งหมายถึงอุปกรณ์เปิด 

นอกจากนี้ไฟล์โครงร่างยังประกอบไปด้วย วันเวลาที่เกิดความผิดพร่อง จ านวนจุดที่บันทึกของแต่ละ
ช่องสัญญาณ และ ค่าความถี่สุ่มของการบันทึก (3000 และ 6400 Hertz) เพ่ือบอกว่า 1 จุด
ช่องสัญญาณนั้นมีค่าเท่ากับกี่วินาที เช่น      6400 Hz = 128 จุดสัญญาณ ต่อ 1 รอบ  = 0.00156 วินาที ต่อ 1 จุด   

                         3000 Hz = 60  จุดสัญญาณ ต่อ 1 รอบ  =  0.00033 วินาที ต่อ 1 จุด    
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รูปที่1 ตัวอย่างไฟล์โครงร่าง ประกอบด้วย 16ช่องสัญญาณอนาล็อก 32ช่องสัญญาณดิจิทัล ความถีท่ี่ 
50 Hz อัตราสุ่มที่6400 จ านวน38375จุดตลอดช่องสัญญาณ 

16ชื่อช่องสัญ -
ญาณอนาล็อก, 
เฟสและ
หมายเลขวงจร, 
หน่วยวัด, ตัวคูณ 
factor 32 ชื่อช่องสัญญาณ

ดิจิทัล 

ความถี่ 
อัตราการสุ่ม และจ านวนข้อมูลต่อหนึ่งช่องสัญญาณ                        
วัน / เดือน / ปี และเวลาที่เริ่มบันทึก                                           
วัน / เดือน / ปี และเวลาที่เริ่มเกิดความผิดพร่อง 
 ชนิดไฟล์ข้อมูล                                                                              
 ตัวคูณ factor 
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2.1.2 ไฟล์ข้อมูล 

ไฟล์ข้อมูลเป็นไฟล์ที่บันทึกค่าแต่ละจุดของแต่ละช่องสัญญาณซึ่งมีจ านวนจุดเท่ากับที่ระบุไว้ใน
ไฟล์โครงร่างโดย 16 ช่องสัญญาณอนาล็อก(คอลัมน์ที่ 3 – 18) จะถูกเก็บค่าในรูปคลื่นsinusoidal 
และ 32ช่องสัญญาณดิจิทัล(คอลัมน์ 19 – 34) จะอยู่ในรูปสัญญาณดิจิทัล คือมีเพียงค่า 0และ1 

 
รูปที่2 ตัวอย่างไฟล์ข้อมูล 
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รูปที่3 ตัวอย่างรูปคลื่นแรงดันขณะเกิดความผิดพร่อง 

 
รูปที่4 ตัวอย่างรูปคลื่นแสดงการท างานของรีเลย์ป้องกัน 

2.2 เหตุการณ์ความผิดพร่องในระบบสายส่งและระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ผลกระทบเชิงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นแรงดันตก กระแสเกินหรือ การท างานของอุปกรณ์
ป้องกัน มีสาเหตุมาจากความผิดพร่องต่างๆที่เกิดขึ้นในระบบส่ง ซึ่งแต่ละความผิดพร่องนั้นจะมี
ลักษณะเด่นหรืเอกลักษณ์ที่ต่างกันออกไป ในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมุ่งเน้นไปที่การคัดลักษณะ
เด่นของ 3 สาเหตุความผิดพร่อง นั่นคือความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่าความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ 
และ ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ 

2.2.1 ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า 

ความผิดพร่องลักษณะนี้เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเองทางธรรมชาติ ความผิดพร่องที่เกิดจาก
ฟ้าผ่าสามารถเกิดขึ้นได้ในระบบไฟฟ้าของทุกประเทศ มักเกิดในบริเวณที่สภาพอากาศแปรปรวน, ฝน
ฟ้าคะนอง หรือ บริเวณที่มีค่าความชื้นสูง ยกตัวอย่างเช่นประเทศไทย ซึ่งตั้งอยู่ในเขตร้อนใกล้เส้น
ศูนย์สูตร สภาพภูมิอากาศของประเทศมีลักษณะเป็นแบบร้อนชื้นและมีฝนตกชุกตลอดปี ความผิด
พร่องที่เกิดจากฟ้าผ่านี้ส่วนใหญ่มักจะส่งผลกระทบต่อลูกถ้วยฉนวนตามสายส่ง ท าให้เกิดความผิด
พร่องจากลูกถ้วยวาบไฟซึ่งเป็นอีกสาเหตุความผิดพร่องหลักของประเทศไทย  

2.2.2 ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้นั้นเกิดจากระยะห่างระหว่างต้นไม้กับสายส่งใกล้เกินกว่าระยะ
ขจัดท าให้เกิดกระแสลัดวงจร ความผิดพร่องลักษณะนี้เป็นปรากฏการณ์ที่สามารถเกิดได้ทั้งจาก
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ธรรมชาติและฝีมือมนุษย์ ยกตัวอย่างเช่น ลมกรรโชกพัดกิ่งไม้หักปลิวหรือล้มมาพาดสาย อุบัติเหตุไม้
ล้มจากการตัดต้นไม้ในงานก่อสร้าง หรือแม้แต่ในวันที่อากาศร้อนส่งผลให้สายหย่อนจะส่งผลกระทบ
ให้ค่าความต้านทางในอากาศลดลงท าให้ระยะขจัดลดลง  

2.2.3 ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์เป็นอีกหนึ่งชนิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ส่ วน
ใหญ่มักเกิดจากสัตว์ขนาดเล็ก ยกตัวอย่างเช่น มูลนก นกท ารังใกล้สายส่ง งูเขียวขึ้นสายไฟ หรือ ซาก
สัตว์ตายต่างๆ เป็นต้น ดังนั้นความผิดพร่องที่เกิดจาดสัตว์จึงมีความหลากหลายและยากต่อการ
ตรวจจับ ซึ่งเป็นอีกสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขึ้น 

2.2.4 ความผิดพร่องที่เกิดจากควันไฟ 

ความผิดพร่องที่เกิดจากควันไฟเป็นความผิดพร่องที่มักเกิดจากฝีมือมนุษย์ไม่ว่าจะเป็นการเผา

ต้นไม้ หรือ เผาขยะ ดังนั้นความผิดพร่องที่เกิดจากควันไฟจึงสามารถเกิดได้ทุกที่ทั่วประเทศ และ

เนื่องจากควันมีการเคลื่อนไหวเชิงกายภาพ ดังนั้นความผิดพร่องที่เกิดจาดควันไฟนั้นมักจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเฟสที่ได้รับผลกระทบ 

2.2.5 ความผิดพร่องที่เกิดจากรถเครน 

ความผิดพร่องที่เกิดจากรถเครนเป็นอีกชนิดความผิดพร่องที่พบบ่อย มักเกิดจากอุบัติเหตุและมี

ความเสียหายค่อนข้างรุนแรง ส่วนใหญ่ความผิดพร่องชนิดนี้มักจะเป็นความผิดพร่องถาวร รีโคลส

เซอร์จะไม่สามารถสับรีโคลสเซอร์กลับได้จนกว่าฝ่ายบ ารุงจะเข้ามาแก้ไข 

2.3 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 

ปัจจุบันคุณภาพก าลังไฟฟ้าเป็นสิ่งที่แสดงถึงความมั่นคงของการจ่ายไฟฟ้าของระบบจากการ
ไฟฟ้า ตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE ได้ให้ค านิยามของค าว่าคุณภาพก าลังไฟฟ้าไว้ว่าเป็นค่าของ
แรงดัน กระแส และความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติที่ไม่ท าให้อุปกรณ์มีการท างานผิดพลาด
หรือเกิดความเสียหาย ซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพก าลังไฟฟ้า[8] ได้แก่ 

2.3.1 ภาวะช่ัวครู่ 

ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงของสภาพไฟฟ้าทั้งแรงดันและกระแสแบบทันทีทันใดโดยส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของก าลังไฟฟ้า ภาวะชั่วครู่นี้สามารถแบ่งออกเป็นสองลักษณะใหญ่ๆคือ อิมพัลส์
ชั่วครู่ และ ออสซิเลตชั่วครู่ 

อิมพัลส์ชั่วครู่ ค่าขนาดกระแสหรือแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดโดยที่ความถี่ไม่

เปลี่ยนแปลง  
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ออสซิเลตชั่วครู่ ลักษณะของกระแสหรือแรงดันที่มีค่าสูงและเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดรวมไปถึง

การเปลี่ยนแปลงของขั้วบวกและข้ัวลบของรูปคลื่นโดยที่ความถี่ไม่เปลี่ยนแปลง 

2.3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าขนาดของแรงดันช่วงระยะสั้น 

การเปลี่ยนแปลงค่าขนาดของแรงดันในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 1 นาที จากสาเหตุของความผิด
พร่องทางไฟฟ้าท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ และไฟดับชั่วขณะ 

ไฟดับชั่วขณะ คือ ค่าขนาดของแรงดันที่มีค่าลดลงต่ ากว่า0.1 pu ตั้งแต่ 10 มิลลิวินาที ถึง 3

วินาที 

แรงดันตกชั่วขณะ คือ ค่าขนาดของแรงดันที่ลดลงระหว่าง 0.1 – 0.9 pu ตั้งแต่ 10มิลลิวินาที 

ถึง 3วินาที 

แรงดันเกินชั่วขณะ คือ ค่าขนาดของแรงดันที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นระหว่าง 1.1 – 1.8 pu ตั้งแต่ 10

มิลลิวินาที ถึง 3วินาที และมีขนาด 1.1 – 1.2 pu ตั้งแต่ 3วินาที ถึง 1 นาท ี

2.4 ลักษณะสมบัติของรูปคลื่น 

2.4.1 แรงดันตกชั่วขณะ 

แรงดันตกชั่วขณะคือปรากฏการณ์ที่แรงดันที่มีขนาดลดลงระหว่าง 0.1 – 0.9 pu อย่าง
ทันทีทันใดและคืนกลับสู่สภาวะปกติภายใน 0.5 ถึง 250 cycle โดยระดับแรงดันที่ลดลงจะแสดงเป็น
เปอร์เซนเปรียบเทียบกับแรงดันปกติ สาเหตุส่วนใหญ่จะเกิดจากความผิดพร่องทางไฟฟ้า  ,การน า
โหลดขนาดใหญ่เข้ามาในระบบ หรือ การสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่  

 IEC standard ได้ระบุไว้ว่า ค่าแรงดันตกชั่วขณะ สามารถสื่อได้สองลักษณะคือ ค่าส่วนที่
เหลืออยู่ กับ ค่าของส่วนที่ลดลง โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทางผู้เขียนได้สื่อถึงค่าของส่วนที่ลดลงของ
แรงดันตามมาตรฐาน IEC 61000-2-8 

สาเหตุของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
โดยทั่วไปแล้วระบบส่งไฟฟ้าจะมีค่าอิมพีแดนซ์ของสายค่าหนึ่ง ทุกครั้งที่มีการเพ่ิมขึ้นของ

กระแสโหลดย่อมท าให้เกิดการลดลงของแรงดัน เมื่อค่าของกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นหรือค่าอิมพีแดนซ์มี
ค่าสูงขึ้น ค่าแรงดันตกชั่วขณะจะมีค่าของขนาดที่ลดลงมากข้ึนตามไปด้วย โดยสาเหตุที่พบมากมักเกิด
จากการเพิ่มของกระแสอย่างทันทีทันใดมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าอิมพีแดนซ์ในระบบ 
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2.4.2 กระแสนิวทรัล 

ค่ากระแสนิวทรัล คือค่ารวมของกระแสลัดวงจรทั้งสามเฟสที่ผ่านลงดิน ในสภาวะปกติระบบส่ง
จะอยู่ในสภาวะสมดุลทั้งสามเฟสและไม่มีฮาร์ โมนิกส์ ค่ากระแสรวมทั้งสามเฟสจะเป็นศูนย์หรือ
ใกล้เคียงศูนย์ แต่ในสภาวะที่เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบที่กระแสสามารถไหลผ่านลงสู่พ้ืนดินได้จะ
ท าให้เกิดความไม่สมดุลขึ้นในระบบและมีค่ากระแสนิวทรัลเพ่ิมขึ้นแบบทันทีทันใดซึ่งเป็นอีกสาเหตุ
หลักสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดแรงดันตกดังที่กล่าวมาข้างต้น ปัจจัยอีกอย่างหนึ่งที่ท าให้ค่าขนาดของ
กระแสนิวทรัลขณะที่เกิดความผิดพร่องนั้นมีค่าสูง คือ ต าแหน่งมุมแทรกบนลูกคลื่นซึ่งทางผู้เขียนจะ
น าเสนอในหัวข้อถัดไป 

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างกระแสนิวทรัลขณะที่เกิดความผิดพร่อง 

2.4.3 ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อง 

ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงหลักคือใกล้กับยอดคลื่น และ ไกลจาก
ยอดคลื่น ซึ่งช่วงใกล้กับยอดคลื่นจะอยู่ในช่วงระหว่าง  75 ถึง 105 องศา และ ช่วงไกลจากยอดคลื่น
เท่ากับ 0 ถึง 75 องศา และ ตั้งแต่ 105 ถึง 180 องศา จากทฤษฎีแล้วต าแหน่งมุมท่ีเกิดความผิดพร่อง
ส่งผลกระทบต่อค่าของกระแสนิวทรัลและความรุนแรงต่อระบบส่ง โดยต าแหน่งมุมที่เกิดความผิด
พร่องที่เกิดใกล้กับค่ายอดจะมีค่าของกระแสนิวทรัลและผลกระทบต่อระบบส่งมากกว่าความผิดพร่อง
ที่มีต าแหน่งมุมท่ีเกิดความผิดพร่องไกลค่าจุดยอด 

2.4.4 ค่าอิมพีแดนซ์ในระบบส่ง 

ค่าอิมพีแดนซ์ คือค่ารวมทั้งหมดที่ต้านกระแสในระบบ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นสิ่งทั้งหมดใน
วงจรที่ขวางการไหลของกระแส มีความคล้ายคลึงกับความต้านทานหากแต่ต้องค านึงถึงผลกระทบ
ของความจุและการเหนี่ยวน าด้วย จากที่กล่าวไว้ในหัวข้อสาเหตุของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ระบบ
ส่งไฟฟ้าจะมีค่าอิมพีแดนซ์ของสายค่าหนึ่งเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นจะมีค่าอิมพีแดนซ์ที่เปลี่ยนไป 
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2.8 การรู้จ าแบบท่ีไม่ต้องอาศัยการเรียนรู้ 

การรู้จ าชนิดนี้ มีความสามารถในการจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่องโดยใช้ลักษณะเด่นต่างๆ
โดยไม่ใช้ข้อมูลส าหรับขั้นตอนการเรียนรู้ การจ าแนกจะแบ่งออกเป็นกลุ่มๆ โดยเหตุการณ์ที่มีลักษณะ
เด่นคล้ายคลึงกันจะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน   

ยกตัวอย่างงานวิจัยในอดีตของมาเลเซียที่ได้มีการน าการรู้จ ารูปแบบโดยการตัดสินใจแบบ
แบ่งกลุ่มเพ่ือจ าแนกเหตุการณ์ฟ้าผ่า และต้นไม้ โดยสกัดลักษณะเด่นจากค่าแรงดันตกชั่วขณะ และ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสนิวทรัล[6] 

2.9 การจ าแนกด้วยการตัดสินใจแบบต้นไม้ 

การตัดสินใจแบบต้นไม้ (Decision Tree) เป็นการเรียนรู้โดยการจ าแนกประเภทข้อมูล

ออกเป็นกลุ่มต่างๆ โดยใช้คุณลักษณะข้อมูลในการจ าแนกประเภท ต้นไม้ตัดสินใจที่ได้จากการเรียนรู้

ท าให้ทราบว่า คุณลักษณะใดเป็นตัวก าหนดการจ าแนกประเภท และคุณลักษณะแต่ละตัวมี

ความส าคัญมากน้อยต่างกันอย่างไร[9, 10] 

2.9.1 ส่วนประกอบของผลลัพธ์ของการตัดสินใจแบบต้นไม้ 

โนดภายใน (internal node) คือ คุณลักษณะของข้อมูล โดยโนดภายในที่เป็นจุดเริ่มต้นของ
ต้นไม้ เรียกว่า โนดราก ใช้คุณลักษณะนี้เป็นตัวตัดสินใจว่าข้อมูลจะไปในทิศทางใด 

กิ่ง (branch, link) เป็นค่าของคุณลักษณะในโนดภายในที่แตกกิ่งออกมา โนดภายในจะแตก
กิ่งเท่ากับจ านวนค่าของคุณลักษณะในโนดภายในนั้น 

โนดใบ (leaf node) คือกลุ่มต่างๆ ซึ่งเป็นผลลัพธ์ในการจ าแนกประเภทข้อมูล 

2.9.2 ปัจจัยท่ีใช้ในการพิจารณา 

รูปแบบการแบ่งคุณลักษณะ(feature) 

-Nominal Attribution (แบ่งเป็นกลุ่ม) 

-Ordinal Attribution (แบ่งเป็นกลุ่มโดยมีการเรียงล าดับของกลุ่ม) 

-Continuous Attribution (เป็นข้อมูลที่มีความต่อเนื่องกนั) 

จ านวนของทางที่จะแยก 
-2 way split (Binary split) 
-Multi-way split 
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รูปที่ 6 ตัวอย่างแสดงการแบ่งคุณลักษณะ 

2.10 การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยค่า Information Gain และ Entropy  

ในการจ าแนกประเภทข้อมูลที่มีจ านวนคุณลักษณะมาก เช่น การจ าแนกประเภทข้อความ
ทัศนคติออกเป็นเชิงบวก หรือ เชิงลบนั้น ข้อความต่างๆที่ใช้เป็นคุณลักษณะอาจจะมีจ านวนมาก ซึ่ง
คุณลักษณะเหล่านี้บางอันก็ไม่ได้มีความส าคัญในการแบ่งแยกคลาส ออกเป็นเชิงบวกหรือเชิงลบได้ 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญมาใช้งาน ขั้นตอนนี้เรียกว่าการคัดเลือก
คุณลักษณะ ซึ่งสามารถท าได้โดยการใช้ค่าน้ าหนักซึ่งอาจจะเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละ
คุณลักษณะและคลาสต่างๆ และจะเลือกคุณลักษณะโดยเรียงล าดับตามค่าน้ าหนักที่ค านวณได้แล้ว
เลือกคุณลักษณะที่มีค่าน้ าหนักมากกว่าที่ต้องการมาใช้งานต่อไป ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าวิธีการ
คัดเลือกคุณลักษณะด้วยค่า Information Gain 

จะใช้วิธีการคัดเลือกลักษณะด้วยค่า information gain และค่า entropy เป็นตัวประกอบการ
ตัดสินใจประยุกต์กับการใช้ 5-fold cross validation test ในการสร้างเงื่อนไขและทดสอบ
ประสิทธิภาพของการตัดสินใจ  
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2.10.1 Information Gain 

ค่าดัชนีของข้อมูลที่เป็นลักษณะเด่นโดยใช้ค่าentropyเป็นตัวชี้วัด จะเลือกใช้จากค่ามากที่สุด  
...])c(Entropy)c(P)c(Entropy)c(P[)initial(EntropynGainInformatio 2211   (1) 

2.10.2 Entropy 

ค่าความยุ่งเหยิงของข้อมูล มีค่าตั้งแต่0-1 โดยใช้ค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์นั้นๆเป็นตัว
แปรหลักในการค านวณดังสมการที่  

)c(Plog)c(P)c(Entropy 1211         (2) 

โดย  )c(P 1 = ค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ 1c  

ถ้าค่าentropyต่ าหรือใกล้เคียงศูนย์แสดงว่าคุณลักษณะนั้นมีความใกล้เคียงกันแต่หากมีค่า
entropyสูงหรือใกล้เคียงหนึ่งแสดงว่าคุณลักษณะมีความยุ่งเหยิงไม่เหมาะแก่การใช้ในการคัดเลือก
คุณลักษณะ ดังนั้นหากยิ่งมีค่าentropyของแต่ละเหตุการณ์ใกล้เคียงศูนย์มากเท่าไหร่ก็จะมีค่า
information gain มากขึ้นเท่านั้น เพ่ือเพ่ิมเติมความเข้าใจเกี่ยวกับการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยค่า 
information gain วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าตัวอย่างการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยค่า information 
gainจากงานวิจัยในอดีตมาน าเสนอ[11] 

ตารางที่1 แสดงผลการบันทึกตลอด14วันของการตัดสินใจจัดแข่งขันกีฬาตามสภาพภูมิอากาศ
โดยสภาพภูมิอากาศที่ใช้มีทั้งหมด4ลักษณะ  

Outlook = สภาพแวดล้อมมี3ค่า sunny, overcast และ rainy 
Temperature = อุณหภูมิมี3ค่า hot, cool และ mild 
Humidity = ความชื้นมี2ค่า high และ normal  
Windy = ลมแรงหรือไม่มี2ค่า True และ False   

และมี 1 ผลการตัดสินใจ 
Play = เล่นหรือไม่มี2ผลลัพธ์ Yes และ No 
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ตารางที่1 ข้อมูลบันทึก14วันในการตัดสินใจว่าจะมีการจัดแข่งกีฬาหรือไม่ 

ID Outlook Temperature Humidity Windy Play 
1 Sunny Hot High False No 

2 Sunny Hot High True No 

3 Overcast Hot High False Yes 
4 Rainy Mild High False Yes 

5 Rainy Cool Normal False Yes 
6 Rainy Cool Normal True No 

7 Overcast Cool Normal True Yes 

8 Sunny Mild High False No 
9 Sunny Cool Normal False Yes 

10 Rainy Mild Normal False Yes 

11 Sunny Mild Normal True Yes 
12 Overcast Mild High True Yes 

13 Overcast Hot Normal False Yes 
14 Rainy Mild High True No 

มีข้ันตอนในการหาค่าinformation gainมีดังนี ้
1. การค านวณค่า entropy เริ่มต้น (entropy(initial)) 

Entropy(initial) = -P(Play=yes)*log2(yes) - P(Play=no)*log2(no) 

  = -(9/14)* *log2(9/14) – (5/14)* *log2(5/14) 

  = 0.94 

2. การค านวณค่า information gain ของแต่ละคุณลักษณะ 

 2.1 ค่า entropy ของคุณลักษณะ Outlook 
Outlook มีทั้งหมด 3ผลลัพธ์ Overcast, Sunny, Rainy       Entropy 3 ค่า 

- Entropy (Overcast) 
- Entropy (Sunny) 
- Entropy (Rainy) 
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  ตารางที่ 2 Outlook ของ14วันที่บันทึกการจัดแข่งขันกีฬา 

ID Outlook Play  ID Outlook Play  ID Outlook Play 
3 Overcast Yes  1 Sunny No  4 Rainy Yes 

7 Overcast Yes  2 Sunny No  5 Rainy Yes 

12 Overcast Yes  8 Sunny No  6 Rainy No 
13 Overcast Yes  9 Sunny Yes   10 Rainy Yes 

    11 Sunny Yes  14 Rainy No 
 

2.1.1 Entropy (Overcast) = -P(Play=yes)*log2(yes) - P(Play=no)*log2(no) 
      =  - (4/4)* log2(4/4) - (0/4)*log(0/4)  

     = 0 

2.1.2 Entropy (Sunny)     = -P(Play=yes)*log2(yes) - P(Play=no)*log2(no) 

      =  - (2/5)* log2(2/5) - (3/5)*log(3/5)  

     = 0.97 

2.1.3 Entropy (Rainy)     = -P(Play=yes)*log2(yes) - P(Play=no)*log2(no) 

      =  - (3/5)* log2(3/5) - (2/5)*log(2/5)  

      = 0.97 

2.2 ค่า Information Gain ของ Outlook 

Information Gain(Overcast) = Entropy(initial) - [P(overcast)*Entropy(overcast) +     

                                             P(rainy)*Entropy(rainy) + P(sunny)*Entropy(sunny)] 

 =  0.94-[0.29*0 + 0.36*0.97 + 0.36*0.97] 
 =  0.25 

หมายเหตุ จะเห็นได้ว่าถ้าคุณลักษณะของoutlook เป็น overcast ทุกครั้งจะถูกสันสินใจให้จัดแข่งขัน

กีฬาทุกครั้ง ข้อมูลเด่นชัดท าให้มีค่า entropy เท่ากับศูนย์ในทางกลับกันหากoutlookมีผลออกมา

เป็น sunny หรือ rainyจะมีความน่าจะเป็นที่จะจัดการแข่งขันและไม่จัดการแข่งขันใกล้เคียงกัน 

แสดงถึงความยุ่งเหยิงของข้อมูลจึงท าให้ค่า entropyมีค่าสูง ใกล้เคียง 1 
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จากตัวอย่างวิธีการค านวณค่า entropy และ information gain ของคุณลักษณะ outlook 

ข้างต้นท าให้สามารถหาค่า information gain ของคุณลักษณะของ temperature, humidityและ 

windy ได้ดังแสดงไว้ในตารางที่3 โดยเรียงล าดับจากค่าinformation gain มากที่สุดไปยังน้อยที่สุด 

ตารางที่ 3 เรียงล าดับค่าinformation gainของทั้ง4คุณลักษณะ 

คุณลักษณะ Information Gain 

Outlook 0.25 

Humidity 0.16 

Windy 0.05 

Temperature 0.03 

หมายเหตุในการเลือกใช้คุณลักษณะนั้นเราจะเลือกใช้จากคุณลักษณะที่มีค่า information gain มาก

ที่สุดละมีค่า entropy น้อยที่สุด 

 

2.11 5-Fold Cross Validation Test 

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเงื่อนไขการตรวจจับ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีทดสอบแบบ 
5-fold cross-validation test วิ ธี นี้ เป็นวิ ธีที่นิ ยมในการท างานวิ จั ย  เ พ่ือใช้ ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการสร้างเงื่อนไขเนื่องจากผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ โดยทั่วไปแล้ว5 -fold cross 
validation test คือการแบ่งข้อมูลเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลโดยแบ่งข้อมูลจากแต่ละ
เหตุการณ์ความผิดพร่องออกเป็น 5 ส่วนๆละเท่าๆกัน แล้วน าข้อมูลส่วนหนึ่งออกมาเพ่ือใช้เป็นตัว
ทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลจนครบทั้ง5รอบ แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะแบ่งข้อมูลของแต่ละชนิด
เหตุการณ์ความผิดพร่องออกเป็น 5ส่วนเท่าๆกันแล้วน าข้อมูล1ส่วนออกจากข้อมูลที่เหลือเพ่ือหาค่า 
information gain และค่า entropyของแต่ละลักษณะเด่นเพ่ือที่จะสร้างโมเดลเงื่อนไขที่1 ท าซ้ าจน
ครบทั้งหมด5รอบ จะได้5โมเดลเงื่อนไขที่มีค่า information gain และ entropy ของแต่ละโมเดล
เงื่อนไขแตกต่างกัน แล้วน ามาทดสอบกับ 90 เหตุการณ์ความผิดพร่องเพ่ือทดสอบเปรียบเทียบว่า
โมเดลเงื่อนไขใดมีประสิทธิภาพสูงที่สุดดังแสดงไว้ในรูปที่8 
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รูปที่ 8 รายละเอียดการสร้างและทดสอบเงื่อนไขด้วย5 fold cross validation 

 
จากรูปจะเห็นว่าข้อมูลที่ใช้ในการสร้างเงื่อนไข(training) แต่ละครั้งนั้นจะมีข้อมูลที่แตกต่างกัน 

ท าให้ได้โมเดลเงื่อนไขแตกต่างกันออกไปตามค่าของ information gainและค่า entropyของแต่ละ
รอบของข้อมูลทดสอบ(training) 

 

รอบท่ี 1 ใช้ข้อมูลส่วนที่ 2,3,4,5สร้างเงื่อนไข และท าการทดสอบด้วยข้อมูลส่วนที่ 1-5 

รอบท่ี 2 ใช้ข้อมูลส่วนที่ 1,3,4,5สร้างเงื่อนไข และท าการทดสอบด้วยข้อมูลส่วนที่ 1-5 

รอบท่ี 3 ใช้ข้อมูลส่วนที่ 1,2,4,5สร้างเงื่อนไข และท าการทดสอบด้วยข้อมูลส่วนที่ 1-5 

รอบท่ี 4 ใช้ข้อมูลส่วนที่ 1,2,3,5สร้างเงื่อนไข และท าการทดสอบด้วยข้อมูลส่วนที่ 1-5 

รอบท่ี 5 ใช้ข้อมูลส่วนที่ 1,2,3,4สร้างเงื่อนไข และท าการทดสอบด้วยข้อมูลส่วนที่ 1-5 
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2.12 การกระจายตัวของข้อมูลทดสอบ 

2.12.1 การกระจายตัวแบบปกติ 

การกระจายตัวแบบนี้ไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงจ านวนข้อมูล  

                                       X̅ ~ N(μ,
σ2

n
)             (3) 

2.12.2 การกระจายแบบไม่ปกติ 

 การกระจายตัวแบบนี้ไม่ว่าจะเป็นแบบ Poisson หรือBinomeal หากมีจ านวนข้อมูลทดสอบ

มากพอ ( n   30) จะสามารถประมาณเป็นการกระจายแบบปกติได้เช่นกัน [13, 14] 

X̅ ~ N(E(x),
var(X)

n
)     (4) 

 

ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นเพ่ือให้จ านวนข้อมูลทดสอบของแต่ละชนิดความผิดพร่องมากเพียงพอ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงใช้ข้อมูลในการทดสอบของแต่ละเหตุการณ์ความผิดพร่อง ชนิดละ 35 เหตุการณ์

รวม 105 เหตุการณ์ เพื่อหลีกเลี่ยงการกระจายแบบไม่ปกติและท าให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกัน โดยแบ่ง 

90 เหตุการณ์แรกเพ่ือเก็บข้อมูลในการก าหนดเงื่อนไขและทดสอบการจ าแนกความผิดพร่อง และอีก 

15 เหตุการณ์เพ่ือใช้เป็นข้อมูลทดสอบยืนยันประสิทธิภาพ 
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บทท่ี3 

การวิเคราะห์ลักษณะเด่นของเหตุการณ์ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 

3.1 ขั้นตอนการจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่อง 

 
รูปที่ 7 แสดงล าดับขั้นตอนการจ าแนกความผิดพร่อง 

 
จากรูปเมื่อรูปคลื่นแรงดันและกระแสซึ่งถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกความผิดพร่องแบบดิจิทัล

ได้ข้ามาสู่กระบวนการสกัดลักษณะเด่นซึ่งประกอบไปด้วย 8 ตัวแปร ได้แก่ แรงดันตกชั่วขณะ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของกระแสนิวทรัล ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อ ง 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ค่าสูงสุดกระแสนิวทรัล ความผิดพร่องแบบชั่วคราวและความผิด
พร่องแบบถาวร และชนิดความผิดพร่อง จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจเพ่ือท าการจ าแนกชนิด
ของเหตุการณ์ความผิดพร่องโดยใช้วิธีการสร้างเงื่อนไขจาก 5 fold cross validation test และการ
คัดเลือกลักษณะเด่นด้วยค่า Information gainกับค่า entropy  
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3.3 ลักษณะเด่นที่น ามาใช้พิจารณา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ 8 ลักษณะเด่นเพื่อสร้างโมเดลเงื่อนไขในการจ าแนกความผิดพร่อง 

3.3.1 ค่าแรงดันตกชั่วขณะ 

รูปที่8 แสดงตัวอย่างค่าประสิทธิผล(rms)ของรูปคลื่นแรงดันบัสในหน่วยper unit ขณะที่เกิด
ความผิดพร่องจากฟ้าผ่า โดยค่าแรงดันตกชั่วขณะค านวณจากค่าความแตกต่างของแรงดันบัสในเวลา
ปกติกับค่าแรงดันบัสขณะที่เกิดความผิดพร่องสามรถค านวณดังสมการที่ 1 [6] 

Voltage dip =  ,min- 
 100%

p f

p

V V
x

V

                            (5) 

pV  ค่าแรงดันก่อนความผิดพร่อง 

, minfV  ค่าแรงดันต่ าสุดระหว่างที่เกิดความผิดพร่อง 

Pre-fault voltage

Minimum fault voltage

%Voltage dip

 
รูปที่ 8 ตัวอย่างค่าประสิทธิผลของรูปคลื่นแรงดันบัสในหน่วย per unit ที่มีค่าแรงดันตกชั่วขณะ
เท่ากับ 45.63% 
 

3.3.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าของกระแส (λ)  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้รูปคลื่นกระแสนิวทรัลในการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่
เพ่ิมขึ้นขณะที่เกิดความผิดพร่อง โดยรูปที่ 8 แสดงตัวอย่างค่าประสิทธิผลของรูปคลื่นกระแสนิวทรัลที่
เกิดจากความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่าในหน่วยper unit 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่าช่วงหน้าคลื่นของค่าค่าประสิทธิผล(rms)ของรูปคลื่นกระแสนิวทรัลมี
ลักษณะเป็นสมการเส้นโค้งเอ็กซ์โพเน็นเชียล ดังนั้นเราสามารถประมาณรูปร่างของรูปคลื่นกระแส
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นิวทรัลได้ด้วยการใช้ค่าความชันของสมการเอ็กซ์โพเน็นเชียล (2) รูปที่ 9 เปรียบเทียบรูปคลื่นจ าลอง

ที่สร้างจากการค านวณของสมการเอ็กซ์โพเน็นเชียล λ = 0.144 p.u/ms กับ ค่าประสิทธิผลของ
รูปคลื่นกระแสนิวทรัลจริง[6] 

-
 ( , )  1 - 

t
nI t e


                                   (6) 

 ( , ) nI t   ค่าประสิทธิผลของกระแสนิวทรัลในหน่วย per unit ทุกๆมิลลิวินาที่ค่าความชัน“ λ ” 
T เวลา ในหน่วย มิลลิวินาที 

λ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสนิวทรัล ในหน่วย p.u/ms 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบรูปคลื่นจ าลอง λ กับรูปคลื่นค่ารากที่สองของก าลังสองเฉลี่ยของรูปคลื่นกระแส
นิวทรัล 
 

3.3.3 ค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่อง 

ความผิดพร่อง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะใหญ่ ได้แก่ ความผิดพร่องลงดิน กับ ความผิด
พร่องที่ไม่ต่อลงดิน ซึ่ง 2 สาเหตุความผิดพร่องนี้จะมีวิธีการหาค่าอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกัน[7, 15] 

ค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่องที่ต่อลงดิน  ได้แก่ ความผิดพร่องแบบ single line to 
ground, double line to ground และ 3 phase fault 3 สาเหตุนี้จะมีค่าของกระแสที่ไหลลงดิน(มี
ค่ากระแสนิวทรัล) ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่องจึงสามารถหาได้จากค่าต่ าสุดสัมบูรณ์ของ
ผลหารระหว่างแรงดันบัสกับค่ากระแสนิวทรัลช่วงที่เกิดความผิดพร่องดังแสดงในสมการที่3 ค่า
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องถูกเลือกเป็นค่าที่ต่ าที่สุดเพ่ือที่จะท าให้สอดคล้องกับ เงื่อนไขความผิดพร่องที่
แย่ที่สุดระหว่างที่เกิดความผิดพร่อง ซึ่งเป็นช่วงที่แรงดันของเฟสที่เกิดความผิดพร่องมีค่าแรงดันตก
มากที่สุด 
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min
i

i
fault

n

V
Z

I

 
 
 
 
 
 

                           (7) 

faultZ  ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง. 
I ต าแหน่ง sampling รูปคลื่นกระแส/แรงดัน 

iV  ขนาดของแรงดันบัสที่ต าแหน่ง sampling ‘ i.’ 

inI  ขนาดของกะแสนิวทรัลที่ต าแหน่ง sampling ‘ i.’ 
 

 
รูปที่ 10 รูปคลื่นขณะที่เกิดความผิดพร่องของแรงดันและกระแสนิวทรัล 

ค่าอิมพีแดนซ์ของความผิดพร่องที่ไม่ต่อลงดิน ได้แก่ ความผิดพร่องแบบ line to line fault
สาเหตุนี้จะไม่มีค่าของกระแสที่ไหลลงดิน(มีค่ากระแสนิวทรัลใกล้เคียงศูนย์) ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ของ
ความผิดพร่องจึงสามารถหาได้จากค่าต่ าสุดสัมบูรณ์ของผลหารระหว่างแรงดันระหว่างบัสที่เกิด
ความผิดพร่องกับค่ากระแสเฟสที่ได้รับผลกระทบช่วงที่เกิดความผิดพร่องดังแสดงในสมการที่ 4 ค่า
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องถูกเลือกเป็นค่าที่ต่ าที่สุดเพ่ือที่จะท าให้สอดคล้องกับ เงื่อนไขความผิดพร่องที่
แย่ที่สุดระหว่างที่เกิดความผิดพร่อง ซึ่งเป็นช่วงที่แรงดันของเฟสที่เกิดความผิดพร่องมีค่าแรงดันตก
มากที่สุด 

Zfault = min (
|Vai

−Vbi
|

|Iai
|

)         (8) 

|Vai
− Vbi

| ขนาดของแรงดันระหว่างบัสที่ต าแหน่ง sampling ‘ i.’ 
|Iai

| ขนาดของกระแสที่ได้รับผลกระทบที่ต าแหน่ง sampling ‘ i.’ 
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3.3.4 ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อง 
 รูปที่ 11 แสดงต าแหน่งของรูปคลื่นแรงดันที่พุ่งตกขณะที่เกิดความผิดพร่องบน วิทยานิพนธ์

ฉบับนี้ใช้ค่าประสิทธิผลของรูปคลื่นแรงดันขณะที่เริ่มตกในการหาต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อง โดย
พิจารณาค่าท่ีเก็บจะอยู่ในช่วงระหว่าง +/- 180 องศา 

รูปที่ 11 ตัวอย่างแสดงต าแหน่งมุมท่ีเกิดความผิดพร่อง 

3.3.5 ความผิดพร่องแบบชั่วคราวและความผิดพร่องแบบถาวร 
ความผิดพร่องขึ้นในระบบดังแสดงในรูปที่ 13และ 14 แสดงตัวอย่างของรูปคลื่นกระแสเมื่อเกิด

ความผิดพร่องแบบถาวรและชั่วคราว ตามล าดับ 

 
รูปที่ 12 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบชั่วคราว(มีการจ่ายกระแสกลับคืนสู่ระบบ) 

 
รูปที่ 13 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบชั่วคราว(ไม่มีการจ่ายกระแสกลับคืนสู่ระบบ) 
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3.3.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดัน 

ขณะที่เกิดความผิดพร่องค่าของแรงดันจะลดลง อัตราการลดลงของแรงดันสามารถหาได้จาก
รูปคลื่นค่าประสิทธิผล( rms )ของแรงดันเฟสที่ได้รับผลกระทบ จากการศึกษาที่ผ่านมาผู้วิจัยพบว่า
รูปคลื่นแรงดันrmsมักมีรูปร่างที่คล้ายกับรูปโค้งเอ็กซ์โพเน็นเชี่ยล รูปที่ 15 จะแสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างรูปคลื่น rms ของแรงดันเฟสที่ได้รับผลกระทบเปรียบเทียบกับ รูปคลื่นจ าลองการเกิด
ความผิดพร่องที่สร้างจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจากสมการที่(4)  

Vf(t, β) = Vf,min − Vdipeβt        (9) 

𝑉𝑓(𝑡, 𝛽) ค่าประสิทธิผลของแรงดันในหน่วย per unit ทุกๆมิลลิวินาที่ค่าความชัน“ β ” 
t เวลา ในหน่วย มิลลิวินาที 
β  อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องในหน่วย p.u/ms 

 
รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบรูปคลื่นแรงดันขณะเกิดความผิดพร่องกับรูปคลื่นจ าลองจากสมการ4 
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3.3.7 ค่าของกระแสนิวทรัล 

กระแสนิวทรัลที่เมื่ออยู่ในสภาวะปกติจะมีค่าเท่ากับศูนย์หรือใกล้เคียงศูนย์เมื่อเกิดกระแส
ลัดวงจรไหลผ่านลงดินค่าของกระแสนิวทรัลจะหลุดจากสภาวะสมดุลท าให้ค่ากระแสนิวทรัลพุ่งขึ้นสูง 
แต่อย่างไรก็ตามมีบางกรณีที่กระแสลัดวงจรไม่ไหลผ่านลงดินท าให้ค่าของกระแสนิวทรัลไม่เปลี่ยนจาก
สภาวะปกตินั่นคือสาเหตุความผิดพร่องแบบเฟสต่อเฟส [4] 

 
รูปที่ 15 ค่าrmsของกระแสนิวทรัลขณะที่เกิดความผิดพร่อง 

 
 

3.3.8 ชนิดของความผิดพร่อง 

ความผิดพร่องที่เกิดในระบบส่งไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อเฟสต่างๆทั้ง3เฟสมีลักษณะการเกิดที่มี
เอกลักษณ์และการวิเคราะห์ที่แตกต่างกันไป สามารถแบ่งได้ 4 ชนิด [16, 17] 

1.ความผิดพร่องแบบเฟสเดียวต่อลงดิน 
คือความผิดพร่องที่มีกระแสลัดวงจรและแรงดันตกเพียงเฟสเดียว จากรูปที่  16 สมมติว่าเฟสที่

เกิดความผิดพร่องคือ เฟสA จะสังเกตได้ว่ามีเพียงกระแสจากเฟสAเฟสเดียวที่ไหลลงดินโดยไหลผ่าน
อิมพีแดนซ์ขณะทีเ่กิดความผิดพร่องลงไป 

 
รูปที่ 16 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบเฟสเดียวต่อลงดิน 
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2. ความผิดพร่องแบบเฟสคู่ต่อลงดิน 
คือความผิดพร่องที่มีแรงดันตก2เฟสและมีกระแสลัดวงจร2ไหลรวมกันก่อนไหลสู่ลงดิน จากรูป

ที่ 17 แสดงตัวอย่างกระแสลัดวงจรระหว่างที่เกิดความผิดพร่องตรงเฟสB และ เฟสC จะสังเกตได้ว่า
กระแสเฟสB,C ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องของแต่ละเฟสก่อนรวมกันไหลลงสู่ดิน  

 

 
รูปที่  17 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบเฟสคู่ต่อลงดิน 

 
3. ความผิดพร่องแบบสามเฟสลงดิน 
คือความผิดพร่องที่มีแรงดันตกท้ัง3เฟส และมีกระแสลัดวงจรทั้ง3เฟสไหลรวมกันลงดิน จากรูป

ที1่8 แสดงตัวอย่างความผิดพร่องแบบสามเฟสลงดิน จะสังเกตได้ว่าจะมีกระแสลัดวงจรของแต่ละเฟส
ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องของแต่ละตัวแล้วรวมกันลงดิน 

 

 
รูปที่ 18 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบสมดุลสามเฟสลงดิน 
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4. ความผิดพร่องแบบเฟสต่อเฟส 
ความผิดพร่องที่เกิดแรงดันตกและกระแสลัดวงจร 2 กระแส แต่ทั้ง 2 กระแสไม่ได้รวมกันไหล

ลงดินเหมือนกับความผิดพร่องก่อนหน้านี้ แต่กระแสจากเฟสหนึ่งจะไหลไปอีกเฟสหนึ่งผ่านค่า
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่องค่าหนึ่งโดยที่กระแสไม่ไหลลงดิน จากรูปที่ 19 แสดงตัวอย่างความผิดพร่อง
ระหว่างเฟสB,C จะสังเกตได้ว่ากระแสลัดวงจรคือกระแสที่ไหลผ่ายอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องที่อยู่
ระหว่างเฟสB,Cไม่ใช่อิมพีแดนซ์ที่อยู่ระหว่างเฟสกับดิน 

 
รูปที่ 19 ตัวอย่างความผิดพร่องแบบเฟสต่อเฟส 
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บทท่ี4 

การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
      ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเหตุการณ์ความผิดพร่องที่บันทึกเกิดจาก DFR  มา 90 เหตุการณ์โดย
แบ่งเป็น ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า 30 เหตุการณ์ ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ 30 เหตุการณ์ 
และ ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ 30 เหตุการณ์ โดยในหัวข้อนี้จะเสนอการวินิจฉัยและแนวทางที่จะ
ใช้จ าแนกลักษณะความผิดพร่องจากแต่ละลักษณะเด่น 
4.1 ค่าแรงดันตกชั่วขณะ 

 
รูปที่ 20 แผนภูมิสถิติของค่าแรงดันตกชั่วขณะในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 

จากแผนภูมิสถิติของการเก็บค่าแรงดันตกชั่วขณะของเหตุการณ์ความผิดพร่องทั้ง 90เหตุการณ์
สามารถแบ่งช่วงแรงดันตกชั่วขณะได้ออกเป็น 4 ช่วง ในตารางที่ 4 ได้ดังนี ้

ตารางที่ 4 จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องที่เกิดในแต่ละช่วงของแรงดันตกชั่วขณะ 

จากรูปที่ 20 และตารางที่ 1 พบว่าความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้และสัตว์มีแนวโน้มจะอยู่
ในช่วงต่ ากว่า 55% เมื่อเปรียบเทียบกับความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่าซึ่งมีค่าแรงดันตกชั่วขณะที่ไม่
แน่นอน (0 – 100%) และมีความน่าจะเป็นที่จะเกิดค่าแรงดันตกชั่วขณะสูงกว่า 90%  

Vdip (p.u) Tree Lightning Animal 

0    Vdip < 10 1 0 3 

10   Vdip  < 55 25 19 18 
55   Vdip  < 90 4 7 7 

Vdip    90 0 4 2 
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4.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส  

 
รูปที่ 13 แผนภูมิสถิติของค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในหน่วย p.u/ms 

รูปที่ 13 แสดงแผนภูมิสถิติของค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสจากเหตุการณ์ความผิด
พร่องทั้งหมด 90 เหตุการณ์ สามารถแบ่งช่วงค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสได้เป็น 5 ช่วง ใน
ตารางที่ 5 ดังนี้ 

ตารางที ่5 จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องในแต่ละช่วงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส 
 (p.u/ms) Tree Lightning Animal 

0   λ < 0.03 2 7 0 

0.03   λ < 0.06 7 1 2 

0.06   λ < 0.09 0 1 0 

0.09   λ < 0.12 12 4 7 

λ   0.12 9 17 21 

 
จะสังเกตได้ว่าความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ ฟ้าผ่าและสัตว์มีความเป็นไปได้ที่จะมีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสที่แตกต่างกันยกตัวอย่างเช่น ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่ามักจะมีค่าλน้อย

กว่า 0.03 p.u/ms หรือ ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้มักจะมีค่า λ อยู่ในช่วง 0.03 ถึง 0.06 p.u/ms 
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4.3 ค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง 

 

รูปที่ 14 แผนภูมิสถิติของค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องในหน่วยโอห์ม 
 

รูปที่ 14 แสดงแผนภูมิสถิติของค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง จากการเก็บข้อมูลทั้งหมด 90
เหตุการณ์สามารถแบ่งค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องออกเป็น3ช่วง ดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องในแต่ละช่วงค่าอิมพีแดนซ์ 

faultZ ( Ω ) Tree Lightning Animal 

0  faultZ < 20 9 17 18 
20 

faultZ < 50 18 5 7 

faultZ ≥ 50 3 8 5 

จากรูปที่ 14 และตารางที่ 6 จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่าและสัตว์มี
แนวโน้มจะมีค่าต่ ากว่า 20 Ω และความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้มักจะมีค่าอิมพีแดนซ์มากกว่า 20 Ω
แต่ไม่เกิน 50 Ω 
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4.4 ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อง 

 
รูปที่ 15 แผนภูมิสถิติค่าสัมบูรณ์ของต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องตั้งแต่ -180 องศา ถึง 180 องศา 
 

รูปที่  15 แสดงแผนภูมิสถิติค่าสัมบูรณ์ของต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องตั้งแต่ -180 องศา 
ถึง 180 องศา ที่บันทึกจากเหตุการณ์ความผิดพร่องทั้งหมด 90 เหตุการณ์  โดยแบ่งต าแหน่งมุมที่เกิด
ความผิดพร่องออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงใกล้ค่ายอด และ ไกลค่ายอด ดังแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที ่7 จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องในแต่ละช่วงของต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่อง 

FIPA( ᵒ ) Tree Lightning Animal 

80   θ   100 4 4 7 
ช่วงอ่ืนๆ 26 26 23 

จากการส ารวจพบว่าต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องของสาเหตุความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์
จะมีความน่าจะเป็นที่ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องเกิดใกล้ค่ายอดมากที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิด
ความผิดพร่อง 
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4.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 

 
รูปที่ 16 แผนภูมิสถิติของอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขณะที่เกิดความผิดพร่อง 

รูปที่16 จากการเก็บข้อมูลจากทั้งหมด 90 เหตุการณ์สามารถแบ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันออกได้เป็น 3 ช่วงดังแสดงในตารางที่ 8  

ตารางที ่8 จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องในแต่ละช่วงอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 
  (p.u/ms) Tree Lightning Animal 

0   β < 0.05 8 1 2 

0.05   β < 0.2 21 29 16 

β ≥ 0.2 1 0 12 

จากรูปที่16 และ ตารางที่ 8 พบว่าความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้มีความน่าจะเป็นที่จะมีค่า
อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันต่ าที่สุด (น้อยกว่า 0.05 p.u/ms) ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์มีความ
น่าจะเป็นที่จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันสูงที่สุด(มากกว่า 0.2 p.u/ms) และความผิดพร่องที่เกิด
จากฟ้าผ่ามักจะมีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.2 p.u/ms 
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4.6 ความผิดพร่องแบบชั่วคราวและถาวร 

ตารางที่ 9 แสดงจ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องชั่วคราและถาวรของแต่ละชนิดความผิดพร่อง 

Fault Tree Lightning Animal 

แบบชั่วคราว 9 19 17 
แบบถาวร 21 11 13 

ผลเชิงสถิติบ่งบอกว่าความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่าและสัตว์มีแนวโน้มที่จะเป็นความผิดพร่อง
แบบชั่วคราวมากกว่าความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ 

4.7 ค่าสูงสุดของกระแสนิวทรัล 

 
รูปที่17 แผนภูมิสถิติแสดงค่าสูงสุดของกระแสนิวทรัลขณะที่เกิดความผิดพร่อง 

จากการเก็บข้อมูลจากทั้งหมด 90 เหตุการณ์ในรูปที่ 17 สามารถแบ่งช่วงค่าของกระแสนิวทรัล 
ออกได้เป็น4ช่วงดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 แสดงจ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องในแต่ละช่วงของค่าสูงสุดของกระแสนิวทรัล 

I n (kA) Tree Lightning Animal 
0   I n  < 0.5 11 4 2 

0.5   I n  < 2 12 10 9 

2    I n < 10 6 15 15 
I n  ≥ 10 1 1 4 

จากตารางที่7 ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้มีแนวโน้มที่จะมีค่าของกระแสนิวทรัลต่ าที่สุด
(น้อยกว่า0.5kA) และความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์มีแนวโน้มที่จะมีค่ากระแสนิวทรัลสูงที่สุด(มากกว่า 
10kA) 
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4.8 ชนิดของความผิดพร่อง 

ชนิดของความผิดพร่องแบ่งออกได้เป็น4 ชนิด 
1.)Single Line to Ground Fault (SLG)  
2.)Double Line to Ground Fault (DLG)  

3.)Three Phase Fault (3∅)  
4.)Line to Line Fault (LL)  

ตารางที่11 จ านวนเหตุการณ์ของแต่ละชนิดความผิดพร่อง 

Type of fault Tree Lightning Animal 
SLG 15 18 29 

DLG 1 7 0 

3 ∅ 4 3 0 
LL 10 2 1 

จากตารางที่ 11 ข้อมูลความผิดพร่องทั้งสิ้น 90 เหตุการณ์ พบว่า เหตุการณ์ความผิดพร่องส่วน
ใหญ่มักจะเป็นความผิดพร่องแบบsingle line to ground fault อย่างไรก็ตามยังคงมีเหตุการณ์
ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้บางส่วนที่เป็นความผิดพร่องแบบ Line to line fault และ เหตุการณ์
ความผิดพร่องจากฟ้าผ่าทีบางส่วนที่เป็นความผิดพร่องแบบ Double line to ground fault 
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บทท่ี5 

เกณฑ์การตัดสินใจ 

เพ่ือให้ได้การจ าแนกสาเหตุของความผิดพร่องที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นต้อง

มีการสร้างเงื่อนไขและการทดสอบประสิทธิภาพที่เหมาะสมมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 การสร้างเงื่อนไข 
จะใช้วิธีการสร้างเงื่อนไขจากการท า 5-fold cross validation test ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 

คือจะแบ่งข้อมูลของแต่ละเหตุการณ์ความผิดพร่องออกเป็น 5 ส่วนเท่าๆกันแล้วดึงข้อมูลส่วน 1 ใน 5 

ออกไป แล้วน าชุดข้อมูลที่เหลือมาสร้างเงื่อนไข ซึ่งในการสร้างเงื่อนไขแต่ละครั้งจะมีการเรียงล าดับที่

ต่างกันออกไป โดยผลลัพธ์ที่ได้จะมีทั้งหมด 5 ชุดโมเดลเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

Model1 :  ใช้ข้อมูลชุดที่ 2,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข 

ตารางที่ 12 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 2,3,4,5 

 

จ านวนเหตุการณ ์

Entropy tree lightning animal 

0Vdip<10 1 0 3 0.5119 

10Vdip<55 19 17 15 0.9958 

55Vdip<90 4 3 4 0.9922 

Vdip   90 0 4 2 0.5794 

Information Gain 0.0663 

0β<0.05 7 1 2 0.7298 

0.05β<0.2 16 23 11 0.9602 

β≥0.2 1 0 11 0.2611 

Information Gain 0.1883 

0   I n  < 0.5 10 3 2 0.7836 

0.5   I n  < 2 8 6 6 0.9912 

2    I n < 10 4 14 7 0.8869 

I n  ≥ 10 2 1 9 0.6567 

Information Gain 0.144 
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ตารางที่ 12 บันทึกเหตุการณ,์ ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 2,3,4,5 (ต่อ) 

0   λ < 0.03 2 6 0 0.5119 

0.03λ<0.06 6 1 2 0.7725 

0.06λ<0.09 0 1 0 0 

0.09λ<0.12 8 4 6 0.9656 

λ   0.12 8 12 16 0.9656 

Information Gain 0.1223 

0
faultZ <20 7 14 15 0.9562 

20
faultZ <50 14 4 5 0.8539 

faultZ ≥ 50 3 6 4 0.9629 

Information Gain 0.0753 

Temporary 7 15 13 0.9584 

Permanent 17 9 11 0.9665 

Information Gain 0.0374 

80< θ <100 3 4 4 0.9922 

else 21 20 20 0.9998 

Information Gain 0.0014 

SLG 11 17 23 0.9614 

DLG 1 3 0 0.5119 

3 ∅ 3 3 0 0.6309 

LL 9 1 1 0.5463 

Information Gain 0.1545 

 

จากตารางที่ 12 การเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าinformation gain และ entropy ของแต่ละ

ชุดข้อมูลทดสอบ สามารถแบ่งลักษณะเด่นทั้งหมดออกเป็น 3 คลาส (A,B,C) โดยเรียงล าดับคลาสจาก

ค่าinformation gain จากมากไปน้อยและให้ลักษณะเด่นที่มีค่าinformation gainใกล้เคียงกันให้อยู่

ในคลาสเดียวกัน ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขให้เหมาะสมตามสมมุติฐานที่ให้ไว้ในบทที่ 4 ได้ผลลัพธ์เป็นโมเดล

เงื่อนไขท่ี 1 ดังแสดงในตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 โมเดลเงื่อนไขท่ี 1 โดยใช้ข้อมูลชุดที่ 2,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

A 

- 0   β < 0.05 
- 3Ø or L-L fault 
- 0   I n  < 0.5 

- 0.03   λ < 0.06 

- DLG fault 

- 0   λ < 0.03 

- Vdip    90 
 

- β ≥ 0.2 
- I n  ≥ 10 

B 

- 0.09   λ < 0.12 
- 20 

faultZ < 50 

- 2    I n < 10 

- 0.05   β < 0.2 
- 3Ø fault 

- 0  faultZ < 20 

- 0    𝑉𝑑𝑖𝑝 < 10 
- SLG fault 

C 

- 10   Vdip  < 55 
- Permanent Fault 

- Temporary fault 
- 

faultZ ≥ 50 
- Temporary fault 

- λ   0.12 
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Model2 :  ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข  

ตารางที่ 14 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,3,4,5 

 

จ านวนเหตุการณ ์

Entropy tree lightning animal 

0Vdip<10 0 0 2 0 

10Vdip<55 20 14 15 0.9886 

55Vdip<90 4 7 5 0.9755 

Vdip   90 0 3 2 0.6126 

Information Gain 0.0679 

0β<0.05 5 1 1 0.7248 

0.05β<0.2 18 23 14 0.9816 

β≥0.2 1 0 9 0.2959 

Information Gain 0.1386 

0   I n  < 0.5 10 2 1 0.6254 

0.5   I n  < 2 9 9 8 0.9986 

2    I n < 10 3 12 8 0.8852 

I n  ≥ 10 2 1 7 0.7298 

Information Gain 0.1423 

0   λ < 0.03 1 5 0 0.4101 

0.03λ<0.06 5 1 2 0.8194 

0.06λ<0.09 0 0 0 0 

0.09λ<0.12 12 4 5 0.8896 

λ   0.12 6 14 17 0.9285 

Information Gain 0.1382 

0
faultZ <20 9 14 13 0.9846 

20
faultZ <50 13 3 7 0.8649 

faultZ ≥ 50 2 7 4 0.8956 

Information Gain 0.0697 

Temporary 6 16 13 0.9357 

Permanent 18 8 11 0.9487 

Information Gain 0.0576 
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ตารางที่ 14 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,3,4,5 (ต่อ) 

80< θ <100 4 3 5 0.9808 

else 20 21 19 0.9992 

Information Gain 0.0038 

SLG 11 15 23 0.9583 

DLG 0 6 0 0 

3 ∅ 4 2 0 0.5794 

LL 9 1 1 0.5463 

Information Gain 0.2161 

จากตารางที่ 14 การเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าinformation gain และ entropy ของแต่ละ

ชุดข้อมูลทดสอบ สามารถแบ่งลักษณะเด่นทั้งหมดออกเป็น 3 คลาส (A,B,C) โดยเรียงล าดับคลาสจาก

ค่าinformation gain จากมากไปน้อยและให้ลักษณะเด่นที่มีค่าinformation gainใกล้เคียงกันให้อยู่

ในคลาสเดียวกัน ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขให้เหมาะสมตามสมมุติฐานที่ให้ไว้ในบทที่ 4 ได้ผลลัพธ์เป็นโมเดล

เงื่อนไขท่ี 2 ดังแสดงในตารางที่ 15 

ตารางที่15 โมเดลเงื่อนไขท่ี 2 โดยใช้ข้อมูลชุดที ่1,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข 

  

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
A 

- 3Ø or L-L fault  

- 0   β < 0.05  
- 0   I n  < 0.5  

- DLG fault 

- 𝑉𝑑𝑖𝑝    90  

- 0   λ < 0.03  

- β ≥ 0.2 
- I n  ≥ 10 

- 0    Vdip < 10 

B 

- 20   
faultZ < 50 

- 0.03   λ < 0.06 or 

- 0.09   λ < 0.12 

- 2    I n < 10 
- 

faultZ ≥ 50 
- Temporary fault 

- Temporary fault 

- λ   0.12 

C 
- Permanent Fault 

- 10   Vdip  < 55 
- 0.05   β < 0.2 
- 0  faultZ < 20 

- SLG fault  
- 0  faultZ < 20 
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Model3 :  ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข  

ตารางที่ 16 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,4,5 

 

จ านวนเหตุการณ ์

Entropy tree lightning animal 

0Vdip<10 1 0 3 0.5119 

10Vdip<55 20 16 14 0.9899 

55Vdip<90 3 6 7 0.9497 

Vdip   90 0 2 0 0 

Information Gain 0.0731 

0β<0.05 6 1 1 0.6696 

0.05β<0.2 17 23 15 0.9847 

β≥0.2 1 0 8 0.3175 

Information Gain 0.1337 

0   I n  < 0.5 9 4 2 0.8444 

0.5   I n  < 2 10 9 7 0.9903 

2    I n < 10 5 11 9 0.9566 

I n  ≥ 10 0 0 6 0 

Information Gain 0.1343 

0   λ < 0.03 2 6 0 0.5119 

0.03λ<0.06 4 1 1 0.7897 

0.06λ<0.09 0 1 0 0 

0.09λ<0.12 10 3 6 0.9041 

λ   0.12 8 13 17 0.9602 

Information Gain 0.132 

0
faultZ <20 5 12 14 0.9291 

20
faultZ <50 17 4 6 0.8269 

faultZ ≥ 50 2 8 4 0.8699 

Information Gain 0.1208 

Temporary 8 16 12 0.9656 

Permanent 16 8 12 0.9656 

Information Gain 0.0344 
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ตารางที่ 16 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,4,5 (ต่อ) 

80< θ <100 2 4 7 0.8956 

else 22 20 17 0.995 

Information Gain 0.023 

SLG 13 14 23 0.9684 

DLG 1 6 0 0.3733 

3 ∅ 3 2 0 0.6126 

LL 7 2 1 0.7298 

Information Gain 0.1473 

จากตารางที่ 16 การเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าinformation gain และ entropy ของแต่ละ

ชุดข้อมูลทดสอบ สามารถแบ่งลักษณะเด่นทั้งหมดออกเป็น 3 คลาส (A,B,C) โดยเรียงล าดับคลาสจาก

ตามความส าคัญมากไปน้อย จัดเรียงลักษณะเด่นที่มีค่าinformation gainที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ในคลาส

เดียวกัน และปรับเปลี่ยนให้เหมาะสม ได้ผลลัพธ์เป็นโมเดลเงื่อนไขท่ี 3 ดังแสดงในตารางที่ 17 

ตารางที่ 17 โมเดลเงื่อนไขท่ี 3 โดยใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข 

 

 

  

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
A 

- 3Ø or L-L fault  

- 0   β < 0.05 

- 0.03   λ < 0.06 

- DLG fault 

- Vdip    90 

- 0.06   λ < 0.09 
- 2    I n < 10 

- β ≥ 0.2 
- I n  ≥ 10 

- 0    Vdip < 10 

B 

- 0   I n  < 0.5 

- 0.09   λ < 0.12 
- 20   

faultZ < 50 

- Temporary fault 
- 0 

faultZ < 20  or 

- 
faultZ ≥ 50 

- SLG fault  

- 55   Vdip  < 90 or 

- Vdip    90 

C 
- Permanent Fault 

- 10   Vdip  < 55 

- 0.5   I n  < 2 - 2    I n < 10 
- Temporary fault 
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Model4 :  ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,3,5 ในการสร้างเงื่อนไข  

ตารางที่ 18 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,3,5 

 

จ านวนเหตุการณ ์

Entropy tree lightning animal 

0Vdip<10 1 0 1 0.6309 

10Vdip<55 21 13 15 0.9808 

55Vdip<90 2 7 6 0.9019 

Vdip   90 0 4 2 0.5794 

Information Gain 0.788 

0β<0.05 7 1 2 0.7298 

0.05β<0.2 17 23 12 0.9691 

β≥0.2 0 0 10 0 

Information Gain 0.1987 

0   I n  < 0.5 7 4 1 0.808 

0.5   I n  < 2 11 8 8 0.9891 

2    I n < 10 4 11 5 0.9078 

I n  ≥ 10 2 1 10 0.6254 

Information Gain 0.1293 

0   λ < 0.03 1 5 0 0.4101 

0.03λ<0.06 6 1 1 0.6696 

0.06λ<0.09 0 1 0 0 

0.09λ<0.12 9 3 6 0.9206 

λ   0.12 8 14 17 0.96 

Information Gain 0.1413 

0
faultZ <20 7 13 15 0.9584 

20
faultZ <50 15 5 5 0.865 

faultZ ≥ 50 2 6 4 0.9206 

Information Gain 0.0804 

Temporary 7 15 14 0.9562 

Permanent 17 9 10 0.9618 

Information Gain 0.0410 
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ตารางที่ 18 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,3,5(ต่อ) 

80< θ <100 4 3 6 0.9629 

else 20 21 18 0.9982 

Information Gain 0.0082 

SLG 12 12 24 0.9464 

DLG 1 7 0 0.343 

3 ∅ 3 3 0 0.6309 

LL 8 2 0 0.4555 

Information Gain 0.2151 

จากตารางที่ 18 การเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าinformation gain และ entropy ของแต่ละ

ชุดข้อมูลทดสอบ สามารถแบ่งลักษณะเด่นทั้งหมดออกเป็น 3 คลาส (A,B,C) โดยเรียงล าดับคลาสจาก

ตามความส าคัญมากไปน้อย จัดเรียงลักษณะเด่นที่มีค่าinformation gainที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ในคลาส

เดียวกัน และปรับเปลี่ยนให้เหมาะสม ได้ผลลัพธ์เป็นโมเดลเงื่อนไขท่ี 4 ดังแสดงในตารางที่ 19 

ตารางที่19 โมเดลเงื่อนไขท่ี 4 โดยใช้ข้อมูลชุดที ่1,2,3,5 ในการสร้างเงื่อนไข 

 

  

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
A 

- 3Ø or L-L fault  

- 0   β < 0.05 

- 0.03   λ < 0.06 

- DLG fault 

- 0   λ < 0.03 
- 2    I n < 10 

- β ≥ 0.2 
- I n  ≥ 10 

B 

- 20   
faultZ < 50 

- 0.09   λ < 0.12 
- Permanent Fault 

- Temporary fault 

- Vdip    90 

- SLG fault  

- 0    Vdip < 10 

C 
- 0   I n  < 0.5. 

- 10   Vdip  < 55 

- 
faultZ ≥ 50 

- 0.05   β < 0.2 

- λ   0.12 
- 

faultZ ≥ 50 
- Temporary fault 
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Model5 :  ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,3,4 ในการสร้างเงื่อนไข  

ตารางที่ 20 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,3,4 

 

จ านวนเหตุการณ ์

Entropy tree lightning animal 

 0Vdip<10 1 0 3 0.5119 

10Vdip<55 20 16 13 0.986 

55Vdip<90 3 5 6 0.9657 

Vdip   90 0 3 2 0.6126 

Information Gain 0.0702 

0β<0.05 7 0 2 0.4822 

0.05β<0.2 16 24 12 0.9629 

β≥0.2 1 0 10 0.2773 

Information Gain 0.2019 

0   I n  < 0.5 8 3 2 0.8421 

0.5   I n  < 2 10 8 7 0.9899 

2    I n < 10 4 12 7 0.9154 

I n  ≥ 10 2 1 8 0.6914 

  Information Gain 0.1062 

 0   λ < 0.03 2 6 0 0.5119 

0.03λ<0.06 7 0 2 0.4822 

0.06λ<0.09 0 1 0 0 

0.09λ<0.12 9 2 5 0.862 

 λ   0.12 6 15 17 0.9268 

  Information Gain 0.2021 

0
faultZ <20 8 15 15 0.9666 

20
faultZ <50 13 4 5 0.8716 

   
faultZ ≥ 50 3 5 4 0.9808 

  Information Gain 0.0601 

Temporary 8 14 16 0.9650 

Permanent 16 10 8     0.9604 

Information Gain 0.0372 
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ตารางที่ 20 บันทึกเหตุการณ์, ค่าinformation gainและค่า entropy จากข้อมูลชุดที่ 1,2,3,4 (ต่อ) 

80< θ <100 3 2 6 0.9056 

else 21 22 18 0.9968 

Information Gain 0.0172 

SLG 13 14 23 0.9684 

DLG 1 6 0 0.3733 

3 ∅ 3 2 0 0.6126 

LL 7 2 1 0.7298 

Information Gain 0.1473 

จากตารางที ่20 การเก็บข้อมูลและค านวณหาค่าinformation gain และ entropy ของแต่ละ

ชุดข้อมูลทดสอบ สามารถแบ่งลักษณะเด่นทั้งหมดออกเป็น 3 คลาส (A,B,C) โดยเรียงล าดับคลาสจาก

ตามความส าคัญมากไปน้อย จัดเรียงลักษณะเด่นที่มีค่าinformation gainที่ใกล้เคียงกันให้อยู่ในคลาส

เดียวกัน และปรับเปลี่ยนให้เหมาะสม ได้ผลลัพธ์เป็นโมเดลเงื่อนไขท่ี 5 ดังแสดงในตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 โมเดลเงื่อนไขท่ี 5 โดยใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,3,4 ในการสร้างเงื่อนไข 

 

  

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
A 

- 10   Vdip  < 55 
- Permanent Fault 
- 20   

faultZ < 50 

- DLG fault 

- 0   λ < 0.03 
- 2    I n < 10 

- β ≥ 0.2 
- I n  ≥ 10 

B 
- 3Ø or L-L fault  

- 0.09   λ < 0.12 
- 0   I n  < 0.5 

- Temporary fault 

- Vdip    90 

- SLG fault  

- 0    Vdip < 10 

C 

- 0   β < 0.05 

- 0.03   λ < 0.06 

- 0.05   β < 0.2 
- 

faultZ ≥ 50 
- λ   0.12 
- Temporary fault 
- 

faultZ ≥ 50 
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5.2 การเก็บค่าและเงื่อนไขการเก็บค่า 

การเก็บค่าจะนับทีละคลาสแบ่งเป็นคลาสๆไป ให้ 1 ลักษณะเด่นมีค่าเท่ากับ+1 

ตัวนับของคลาส A แทนด้วย X1 เงื่อนไขว่า X1>0เท่านั้นจึงจะเข้าสู่เงื่อนไขคลาสฺ Bได้ 

ตัวนับของคลาส B แทนด้วย X2 เงื่อนไขว่า X2>0เท่านั้นจึงจะเข้าสู่เงื่อนไขคลาสฺ Cได้ 

ตัวนับของคลาส C แทนด้วย X3 

ตัวนับรวมของคลาส A,B,C แทนด้วย Ʃ = X1+X2+X3 

ตารางที่22 การเก็บค่าของโมเดลเงื่อนไขท่ี 1 ทดสอบกับเหตุการณ์ต้นไม้รหัส530715 

โมเดลเงื่อนไขท่ี 1 
ต้นไม้ 

Event id : 530715 ตัวเก็บค่า 

A X1 

- 3Ø or L-L fault  
- 0   β < 0.05 
- 0.03   λ < 0.06 
- 0   I n  < 0.5 

Fault = SLG 
β = 0.005847 
λ = 0.00385 
I n = 2.45 

0 
1 
0 
0 

X1 1 

B X2 
- 0.09   λ < 0.12 
- 20   

faultZ < 50 
λ = 0.00385 

faultZ  = 41.435 
0 
1 

X2 1 

C X3 
- Permanent Fault 
- 10   Vdip  < 55 

Temporary fault 
Vdip  = 26.94 

0 
1 

X3 1 

Total Ʃ X1+X2+X3 = 3 
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5.3 การทดสอบประสิทธิภาพของงื่อนไขการตัดสินใจ 

เพ่ือประสิทธิภาพในการจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่องที่สูงที่สุด จ าเป็นต้องมีเงื่อนไขการ

ตัดสินใจที่เหมาะสมเพ่ือป้องกันการ over-fitting หรือ under-fitting ดังนั้นจึงก าหนดให้ตัวเก็บค่า 

Ʃ ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญในการจ าแนกเป็นตัวควบคุมเงื่อนไขการตัดสินใจ โดยการก าหนดและ

ปรับเปลี่ยนค่าของ Ʃ ตั้งแต่ 1ถึง5 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเงื่อนไขการจ าแนก  

Model1:ใช้ข้อมูลชุดที่ 2,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข และใช้ข้อมูลชุดที่ 1-5 ในการทดสอบ 

ตารางที ่23 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 1 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 23 6 5 76.67% 67.76% 

ฟ้าผ่า 3 18 2 60.0% 78.26% 

สัตว์ 3 1 15 50.0% 78.95% 

ตารางที ่24 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 2 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 22 5 3 73.33% 73.33% 

ฟ้าผ่า 2 18 0 60.0% 90.0% 

สัตว์ 3 1 15 50.0% 78.95% 

ตารางที ่25 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 3 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 18 1 2 60.0% 85.71% 

ฟ้าผ่า 1 16 0 53.33% 94.12% 
สัตว์ 3 1 14 46.67% 77.78% 
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ตารางที ่26 แสดงผลการทดลองด้วย Ʃ ≥ 4 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 12 0 0 40.0% 100.0% 

ฟ้าผ่า 0 9 0 30.0% 100.0% 
สัตว์ 0 0 10 33.33% 100.0% 

ตารางที ่27 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 5 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 3 0 0 10.0% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 1 0 3.33% 100.0% 

สัตว์ 0 0 8 26.67% 100.0% 

จากการทดลองท้ัง 5 ครั้งพบว่า 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากต้นไม้ได้ถึง 12 จาก 30 เหตุการณ์ (40.0%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 3 มีความแม่นย า94.12% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากฟ้าผ่าได้ถึง 16 จาก 30 เหตุการณ์ (53.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากสัตว์ได้ถึง 10 จาก 30 เหตุการณ์ (33.33%) 
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Model2: ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,3,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข และใช้ข้อมูลชุดที่ 1-5 ในการทดสอบ 

ตารางที ่28 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 1 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 21 6 3 70.0% 70.0% 

ฟ้าผ่า 3 18 2 60.0% 78.26% 
สัตว์ 4 1 17 56.67% 77.27% 

ตารางที ่29 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 2 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 20 5 2 66.67% 74.07% 

ฟ้าผ่า 2 15 2 50.0% 78.95% 
สัตว์ 1 1 15 50.0% 88.24% 

ตารางที ่30 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 3 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 18 1 1 60.0% 90.0% 
ฟ้าผ่า 2 13 2 43.33% 76.47% 

สัตว์ 1 1 14 46.67% 87.5% 

ตารางที่ 31 แสดงผลการทดลองด้วย Ʃ ≥ 4 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 16 0 0 53.33% 100.0% 

ฟ้าผ่า 0 10 0 33.33% 100.0% 

สัตว์ 0 0 9 30.0% 100.0% 

 



 

 

49 

ตารางที่ 32 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 5 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 7 0 0 23.33% 100.0% 

ฟ้าผ่า 0 4 0 13.33% 100.0% 
สัตว์ 0 0 8 26.67% 100.0% 

จากการทดสอบทั้ง 5 ครั้งพบว่า 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากต้นไม้ได้ถึง 16 จาก 30 เหตุการณ์ (53.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากฟ้าผ่าได้ถึง 10 จาก 30 เหตุการณ์ (33.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากสัตว์ได้ถึง 9 จาก 30 เหตุการณ์ (30%) 

 

Model3:ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,4,5 ในการสร้างเงื่อนไข และใช้ข้อมูลชุดที่ 1-5 ในการทดสอบ 

ตารางที ่33 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 1 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 23 5 5 76.67% 69.70% 

ฟ้าผ่า 6 22 11 73.33% 56.41% 

สัตว์ 4 1 17 56.67% 77.27% 

ตารางที ่34 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 2 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 22 4 3 73.33% 75.86% 
ฟ้าผ่า 5 19 9 63.33% 57.58% 

สัตว์ 4 1 17 56.67% 77.27% 
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ตารางที ่35 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 3 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 20 3 3 66.67% 76.92% 

ฟ้าผ่า 0 15 7 50.0% 68.18% 
สัตว์ 2 0 14 46.67% 87.5% 

ตารางที ่36 แสดงผลการทดลองด้วย Ʃ ≥ 4 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 17 0 0 56.67% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 7 0 23.33% 100.0% 

สัตว์ 1 0 9 30.0% 90.0% 

ตารางที ่37 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 5 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 7 0 0 23.33% 100.0% 

ฟ้าผ่า 0 0 0 0.0% 0.0% 

สัตว์ 0 0 2 6.67% 100.0% 
 

จากการทดสอบทั้ง 5 ครั้งพบว่า 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากต้นไม้ได้ถึง 17 จาก 30 เหตุการณ์ (56.67%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากฟ้าผ่าได้ 7 จาก 30 เหตุการณ์ (23.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ การทดลองด้วยค่า X4 ≥ 4 มีความแม่นย า 90% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากสัตว์ได้ 9 จาก 30 เหตุการณ์ (30%) 
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Model4:ใช้ข้อมูลชุดที่ 1,2,3,5 ในการสร้างเงื่อนไข และใช้ข้อมูลชุดที่ 1-5 ในการทดสอบ 

ตารางที่ 38 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 1 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 23 5 5 76.67% 69.70% 
ฟ้าผ่า 7 25 9 83.33% 60.98% 

สัตว์ 3 1 15 50.0% 78.95% 

ตารางที่ 39 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 2 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 22 2 4 73.33% 78.57% 

ฟ้าผ่า 3 17 5 56.67% 68.0% 

สัตว์ 3 0 15 50.0% 83.33% 

ตารางที ่40 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 3 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 21 1 4 70.0% 80.77% 

ฟ้าผ่า 2 15 4 50.0% 71.43% 
สัตว์ 0 0 13 43.33% 100.0% 

ตารางที่ 41 แสดงผลการทดลองด้วย Ʃ ≥ 4 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 19 0 0 63.33% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 8 0 26.67% 100.0% 

สัตว์ 0 0 10 33.33% 100.0% 
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ตารางที่ 42 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 5 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 7 0 0 23.33% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 0 0 0.0% 0.0% 

สัตว์ 0 0 5 16.67% 100.0% 

จากการทดสอบทั้ง 5 ครั้งพบว่า 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากต้นไม้ได้ถึง 19 จาก 30 เหตุการณ์ (63.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากฟ้าผ่าได้ 8 จาก 30 เหตุการณ์ (26.67%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 3 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากสัตว์ได้ 13 จาก 30 เหตุการณ์ (43.33% 

 

Model5:ใช้ข้อมูลชุดที่1,2,3,4 ในการสร้างเงื่อนไข และใช้ข้อมูลชุดที่ 1-5 ในการทดสอบ 

ตารางที่ 43 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 1 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 30 21 24 100.0% 40.0% 

ฟ้าผ่า 7 25 9 83.33% 60.98% 
สัตว์ 3 1 15 50.0% 78.95% 

ตารางที ่44 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 2 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 29 15 13 96.67% 50.88% 

ฟ้าผ่า 3 17 5 56.67% 68.0% 
สัตว์ 3 0 15 50.0% 83.33% 
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ตารางที ่45 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 3 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 23 6 6 76.67% 65.71% 
ฟ้าผ่า 2 15 4 50.0% 71.43% 

สัตว์ 0 0 13 43.33% 100.0% 

ตารางที ่46 แสดงผลการทดลองด้วย Ʃ ≥ 4 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 

ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 
ต้นไม้ 16 0 1 53.33% 94.12% 

ฟ้าผ่า 0 8 0 26.67% 100.0% 

สัตว์ 0 0 10 33.33% 100.0% 

ตารางที่ 47 แสดงผลการทดสอบด้วย Ʃ ≥ 5 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 7 0 0 23.33% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 0 0 0.0% 0.0% 

สัตว์ 0 0 5 16.67% 100.0% 

จากการทดสอบทั้ง 5 ครั้งพบว่า 

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥4 มีความแม่นย า 94.12% โดยสามารถ

จ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากต้นไม้ได้ถึง 16 จาก 30 เหตุการณ์ (53.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 4 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากฟ้าผ่าได้ 8 จาก 30 เหตุการณ์ (26.67%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์ การทดลองด้วยค่า Ʃ ≥ 3 มีความแม่นย าสูงสุด 100% โดย

สามารถจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดจากสัตว์ได้ถึง 13 จาก 30 เหตุการณ์ (43.33%) 
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เงื่อนไขท่ีเลือกใช้และผลจากการทดลองประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 48 โมเดลเงื่อนไขท่ีเลือกใช้ 

ตารางที่ 49 ผลการทดสอบประสิทธิภาพด้วยโมเดลเงื่อนไขที่เลือกใช้ 

สาเหตุที่
คาดคะเน 

สาเหตุจริง Quantity Quality 
ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

ต้นไม้ 19 0 0 63.33% 100.0% 
ฟ้าผ่า 0 10 0 33.33% 100.0% 

สัตว์ 0 0 13 43.33% 100.0% 

 

โมเดลเงื่อนไขที่เลือกใช้ในตารางที่ 48 และ ผลการทดสอบประสิทธิภาพในตารางที่ 49 

สามารถสรุปได้ว่า  

ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้นั้นใช้ Ʃ ≥ 4 ตามเงื่อนไขของ cross validation model4 จะ

มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีความแม่นย า 100% และสามารถจ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากต้นไม้

ได้ถึง 19 จาก 30เหตุการณ์ (63.33%) 

 โมเดลที่ 4 ( Ʃ ≥ 4 ) โมเดลที่ 2 ( Ʃ ≥ 4 ) โมเดลที่ 4 ( Ʃ ≥ 3 ) 

 ต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ 

 

A 

- 3Ø or L-L fault 

- 0 ≤ β < 0.05 

- 0.03 ≤  λ < 0.06 

- DLG fault 

- 𝑉𝑑𝑖𝑝 ≥ 90 

- 0 ≤ λ < 0.03 

- β ≥ 0.2 

- 𝐼𝑛 ≥ 10 

 

B 
- 20  ≤   𝑍𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡< 50 

- 0.09 ≤  λ < 0.12 

- Permanent Fault 

2  ≤  𝐼𝑛 < 10 

- 𝑍𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 ≥ 50 

- Temporary fault 

- SLG fault 

- 0 ≤ 𝑉𝑑𝑖𝑝 < 10 

 

C 

- 0 ≤ 𝐼𝑛 < 0.5. 

- 10 ≤  𝑉𝑑𝑖𝑝 < 55 

- 0.05  ≤  β < 0.2 

- 0  ≤ 𝑍𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 < 20 

- λ ≥ 0.12 

- 𝑍𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡≥ 50 

- Temporary fault 
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ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่านั้นใช้ Ʃ ≥ 4 ตามเงื่อนไขของ cross validation model2จะมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยมีความแม่นย า 100% และสามารถจ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากฟ้าผ่าได้

ถึง 10 จาก 30เหตุการณ์ (33.33%) 

ความผิดพร่องที่เกิดจากสัตว์นั้นใช้ Ʃ ≥ 3 ตามเงื่อนไขของ cross validation model4 จะมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยมีความแม่นย า 100% และสามารถจ าแนกเหตุการณ์ที่เกิดจากสัตว์ได้

ถึง 13 จาก 30เหตุการณ์ (43.33%) 

ด้วยผลการทดลองประสิทธิภาพดังกล่าวสามารถสรุปรวบยอดได้ว่าเกณฑ์การตัดสินใจที่

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดท าขึ้นสามารถจ าแนกเหตุการณ์ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ ฟ้าผ่า สัตว์ ได้

ถูกต้องทั้งหมด 42 จาก 90 เหตุการณ์ (46.67%) โดยมีค่าประสิทธิภาพความแม่นย า 100% 

5.4 การทดสอบกับสถานการณ์จริง 

ตารางที่46 ผลการทดสอบกับสถานการณ์จริง25เหตุการณ์ด้วยเงื่อนไขท่ีคัดเลือกแล้ว 

  สาเหตุที่คาดคะเน 
สาเหตุจริง 

ต้นไม้      ฟ้าผ่า        สัตว ์      อ่ืนๆ 

ต้นไม้ 3 0 0 0 

ฟ้าผ่า 0 3 0 0 

สัตว์ 0 0 2 0 

ในการทดลองรอบเสมือนจริงนี้น าเหตุการณ์ความผิดพร่องใหม่อีก 25 เหตุการณ์มาใช้ทดสอบ 
แบ่งเป็น ความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ ฟ้าผ่า และสัตว์ อย่างละ 5 เหตุการณ์ และความผิดพร่องจาก
สาเหตุอ่ืน 10 เหตุการณ์ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 33 พบว่าสามารถคาดคะเนสาเหตุของ
ความผิดพร่องว่ามาจากต้นไม้ 3 เหตุการณ์ (3/5 = 60%) มาจากจากฟ้าผ่า 3 เหตุการณ์ (3/5 = 
60%) และมาจากสัตว์ 2 เหตุการณ์ (2/5 = 40%) โดยผลการคาดคะเนถูกต้องทั้งหมด 100% และ
สามารถคัดแยกเหตุการณ์ผิดพร่องจากสาเหตุอ่ืนๆออกได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นไปตามเป้าหมายที่ให้
ความส าคัญกับความถูกต้องในการคาดคะเนสาเหตุ มากกว่าจ านวนเหตุการณ์ที่สามารถคาดคะเน
สาเหตุได้ เพ่ือให้ผู้น าไปใช้งานมีความเชื่อมั่นในผลการคาดคะเนสาเหตุ ท าให้สามารถปฏิบัติการแก้ไข
ได้อย่างถูกต้อง เหมาะสม และรวดเร็ว 



 

 

56 

บทท่ี6 

สรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์ลักษณะเด่นของความผิดพร่อง 8 คุณลักษณะ โดย
ศึกษาจากเหตุการณ์ ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบส่งของประเทศไทยทั้งหมดซึ่งประกอบไปด้วย
เหตุการณ์ความผิดพร่องที่เกิดจากฟ้าผ่า ต้นไม้ และ สัตว์ อย่างละ 30 เหตุการณ์รวม 90 เหตุการณ์ 
ลักษณะเด่นที่น ามาใช้จ าแนกมีทั้งหมด 8 ลักษณะเด่น ประกอบไปด้วย ค่าแรงดันตกชั่วขณะ ค่าสูงสุด
ของกระแสนิวทรัล อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส ค่า
อิมพีแดนซ์ความผิดพร่อง ต าแหน่งมุมที่เกิดความผิดพร่องความผิดพร่องแบบชั่วคราวและถาวร และ 
ชนิดของความผิดพร่อง พบว่าลักษณะเด่นทั้ง8 ของแต่ละสาเหตุความผิดพร่องจะมีค่าของลักษณะ
เด่นที่แตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ  

น าไปสู่บทสรุปในการสร้างเงื่อนไขและทดสอบประสิทธิภาพดังมีผลท าให้สามารถจ าแนก
เหตุการณ์ได้สูงกว่า 50% จากเหตุการณ์ทั้งหมด โดยที่สามารถจ าแนกสาเหตุได้อย่างถูกต้องทุก
เหตุการณ ์ 

ส าหรับเหตุการณ์ที่ไม่สามารถจ าแนกได้นั้น หากน าไปต่อยอดแล้วจะท าให้สามารถเพ่ิม
จ านวนเหตุการณ์ความผิดพร่องที่สามารถจ าแนกได้มากขึ้นและสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสาเหตุ
ความผิดพร่องชนิดอ่ืนๆได้อีกด้วย ไม่ว่าจะเป็น ความผิดพร่องที่เกิดจากควันไฟ หรือ ความผิดพร่องที่
เกิดจากรถเครนซึ่งเป็นอีก2เหตุการณ์ความผิดพร่องที่พบมากในสายส่ง 

จากผลการทดลองของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปต่อยอดให้กับระบบผู้เชี่ยวชาญในการ
จ าแนกสาเหตุของความผิดพร่องที่เกิดจากต้นไม้ ฟ้าผ่า และสัตว์ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพท า
ให้ลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ได้มากยิ่งขึ้น 
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ตน้ไม ้

Fault 
ID In_max 

Temp 
& Per Type V_dip z Beta lamda FIPA 

520225 1.8206 PER SLG 41.86 22.46 0.1035 0.105339 60 

520801 1.4838 PER SLG 10.10 37.42 0.02432 0.170093 95.62 

530426 1.8201 TEMP 3Ø 28.7 27.36 0.08 0.10841 42.18 

521207 7.3799 PER SLG 40.92 5.67 0.08704 0.107398 106.87 

530518 0.2166 TEMP LL 48.35 4.13 0.176 0.11072 33.75 

530606 1.5271 PER SLG 28.32 32.84 0.12736 0.032403 132.18 

530613 1.8183 PER DLG 45.82 21.25 0.09088 0.141069 109.68 

530715 2.4501 PER SLG 26.94 41.44 0.005847 0.00385 29.22 

530913 3.1676 TEMP SLG 42.88 24.61 0.03968 0.043027 151.87 

531216 0.7657 PER SLG 7.15 81.77 0.0192 0.175123 123.75 

540305 0.2478 PER LL 49.88 23.90 0.0972 0.1716 108 

540610 1.7022 PER SLG 35.92 26.35 0.10048 0.031027 67.5 

540616 0.0317 TEMP LL 50.59 16.91 0.0288 0.10432 61.875 

570111 1.77 PER 3 Ø 44.61 31.91 0.1446 0.030159 90 

580524 15.1521 PER SLG 75.07 1.17 0.18752 0.108672 126.56 

580814 8.4374 PER SLG 19.56 6.40 0.04736 0.05255 98.43 

580918 0.0224 PER LL 43.75 2.18 0.1653 0.1467 48 

581005 0.9838 PER LL 17.75 54.35 0.08128 0.03456 109.68 

590115 0.0241 PER LL 53.23 4.02 0.06464 0.11456 33.75 

580902 0.227 PER 3 Ø 33.85 41.09 0.0992 0.036205 101.25 

580321 0.5195 TEMP SLG 85.87 23.91 0.12288 0.109997 50.625 

580521 0.0444 TEMP SLG 25.2 1174.72 0.03328 0.004774 154.68 

580529 6.6464 PER SLG 77.28 2.48 0.28672 0.111597 104.06 

590113 0.0108 PER LL 16.05 29.07 0.14016 0.12032 0 

590419 0.0621 TEMP LL 37.72 33.53 0.07424 0.14464 129.37 

590515 2.2558 PER SLG 50.95 19.89 0.00768 0.118592 137.81 

570916 0.0698 PER LL 25.68 24.91 0.1512 0.1095 114 

580206 0.0452 PER LL 23.5 26.13 0.0879 0.1467 90 

580806 1.5124 PER SLG 19.78 36.59 0.1374 0.107922 132 

580817 0.6646 PER 3 Ø 65.93 39.47 0.0744 0.164961 66 
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Fault 
ID In_max 

Temp 
& Per Type V_dip z Beta lamda FIPA 

520221 0.7844 PER SLG 45.16 101.88 0.13632 0.029306 106.87 

520407 1.3071 TEMP DLG 44.25 30.73 0.1323 0.14268 168 

520429 0.2193 TEMP LL 57.32 281.75 0.13696 0.145158 67.5 

520501 7.005 TEMP DLG 62.98 4.025 0.1701 0.140136 162 

520521 1.3132 TEMP DLG 69.8 16.806 0.14784 0.134618 11.25 

520521 1.2463 TEMP DLG 69.92 17.68 0.14784 0.13191 14.06 

520525 0.0805 TEMP LL 43.43 6.90 0.1088 0.15232 109.68 

520616 0.3062 TEMP 3 Ø 29.47 174.27 0.07872 0.003936 115.31 

520711 1.5797 PER DLG 13.71 32.53 0.06912 0.148979 73.12 

520830 3.3533 PER SLG 26.87 16.35 0.10688 0.088032 59.06 

521015 2.3623 PER SLG 22.71 49.39 0.09856 0.027533 95.62 

530219 3.1819 TEMP SLG 99.96 1.92 0.07488 0.147667 106.87 

530219 5.8844 TEMP SLG 99.89 2.40 0.10368 0.109958 106.87 

530524 4.8181 TEMP DLG 21.56 9.84 0.0864 0.149274 36.56 

530529 2.9781 TEMP SLG 56.34 10.31 0.13504 0.14825 61.87 

530814 1.8396 PER SLG 22.79 28.45 0.08768 0.028883 140.62 

530825 5.6503 PER SLG 33.4 15.88 0.09472 0.154707 101.25 

530929 17.2338 PER 3 Ø 99.83 1.11 0.07424 0.145331 59.06 

530930 0.613 TEMP SLG 46.11 150.40 0.1184 0.02608 61.87 

531002 5.8779 PER SLG 19.78 18.51 0.0864 0.140787 123.75 

540218 6.0044 TEMP SLG 46.48 6.18 0.1158 0.10416 60 

540321 0.5965 TEMP SLG 39.2 152.03 0.13888 0.025888 132.18 

540418 2.3087 TEMP SLG 47.39 16.79 0.10752 0.135994 50.62 

540419 6.5254 TEMP SLG 52.5 9.93 0.1287 0.139896 84 

540419 3.2959 PER SLG 15.85 34.97 0.07232 0.146886 59.06 

540428 7.5095 TEMP SLG 78.18 5.86 0.15488 0.026298 154.68 

540429 0.1862 TEMP SLG 81.62 75.40 0.13312 0.105395 135 

540514 0.8044 TEMP DLG 37.33 55.67 0.12416 0.142035 126.56 
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สตัว ์

Fault 
ID In_max 

Temp 
& Per Type V_dip z Beta lamda FIPA 

540607 4.175 TEMP SLG 50.45 8.16 0.12352 0.11769 98.43 

540714 0.8866 TEMP 3 Ø 99.72 208.86 0.0084 0.038793 90 

520329 1.7247 TEMP SLG 28.16 28.68 0.10816 0.14551 140.62 

521120 15.4541 TEMP SLG 64.67 1.57 0.15104 0.148339 95.62 

540503 1.3549 PER SLG 20.31 40.28 0.0903 0.140304 102 

570523 4.1458 TEMP SLG 58.63 6.98 0.1614 0.107142 48 

570605 1.123 TEMP SLG 57.51 50.97 0.24288 0.156792 97.5 

570714 3.8314 TEMP SLG 24.62 13.63 0.1836 0.125577 84 

580921 20.8735 PER SLG 68.46 2.06 0.23744 0.096288 73.12 

581215 1.6504 TEMP SLG 74.5 10.7 0.0576 0.152819 92.81 

590315 3.9846 PER SLG 22.01 13.57 0.17536 0.141299 61.85 

570215 9.4167 TEMP SLG 39.77 8.87 0.21696 0.122179 58.12 

570215 9.1571 TEMP SLG 39.91 9.06 0.21408 0.149731 105 

580517 0.144 TEMP SLG 6.92 456.04 0.0084 0.107772 84 

580523 9.1352 TEMP SLG 98.21 0.179 0.24384 0.117498 120.93 

580902 1.0002 PER SLG 47.06 50.52 0.00704 0.150938 56.25 

581208 9.296 TEMP SLG 37.29 9.32 0.20256 0.122064 50.62 

581216 8.6942 TEMP SLG 33.4 10.56 0.2016 0.151814 114.37 

590501 8.6851 TEMP SLG 90.92 0.77 0.21568 0.122918 47.81 

590601 1.8384 TEMP SLG 31.18 29.56 0.1024 0.035814 53.43 

590706 1.5476 TEMP SLG 25.45 32.80 0.1452 0.110838 0 

560102 0.0171 PER LL 5.88 1010 0.20544 0.15616 118.12 

560122 7.2754 TEMP SLG 38.28 11.37 0.2064 0.142122 7.27 

560206 6.1403 PER SLG 2.17 21.52 0.11264 0.152122 64.68 

571101 3.6591 TEMP SLG 21.77 15.27 0.1782 0.038292 48 

571123 7.3364 TEMP SLG 63.74 3.43 0.0633 0.145767 84 

550920 4.5129 PER SLG 17.9 24.35 0.21696 0.11959 149.06 

551001 1.6581 PER SLG 40.46 34.48 0.21568 0.151827 157.5 

551014 0.7028 PER SLG 45.67 53.66 0.1472 0.120544 64.68 

551015 19.9495 TEMP SLG 61.51 2.68 0.1095 0.129087 18 

551016 10.0742 PER SLG 14.32 11.82 0.144 0.113946 98.43 

551103 3.7487 TEMP SLG 15.9 15.34 0.1494 0.132807 120 
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