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Asset management of substation is an essential issue for smart grid, 
particularly condition monitoring system for maintenance planning. Maintenance 
scheduling affects equipment operation, reliability of system, and life cycle cost (LCC). 
This thesis focuses on long term maintenance by considering reliability of system. 
Maintenance planning can be divided into equipment level and substation level. 
Weibull distribution model is used to estimate reliability function of equipment. 
System reliability is determined using the minimal cut-set method and can be 
approximated by considering the reliability of devices that strongly impact on system 
reliability. Optimal maintenance planning is formulated as discrete optimization 
problem which minimizes LCC subject to specified final condition on effective age of 
equipment and constraint on system reliability. Finding the optimal solution of the 
maintenance planning is complicated and time consuming. This thesis proposes 
dynamic programming (DP) approach to find a suboptimal solution by minimizing an 
upper bound of LCC. Comparing the results of DP with that using genetic algorithm 
and a time-based maintenance method, we find that DP provides the maintenance 
planning with less LCC and satisfy the required reliability. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

บทนี้จะกล่าวถึง ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  เป้าหมายการวิจัย ขอบเขต
ของการศึกษา ขั้นตอนการศึกษาและด าเนินการ ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และ
เนื้อหาของโครงร่างวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 จากการศึกษาสถิติความต้องการใช้ไฟฟ้าในระหว่างปี 2556-2558 [1] พบว่าในปี 2556 
ประเทศไทยมีความต้องการไฟฟ้าพลังงานสูงสุด 26,598.14 MW ในขณะที่ปี 2558 มีความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 27,345.80 MW จะเห็นว่าเพ่ิมข้ึน 2.81% ทั้งนี้เนื่องมาจากการขยายตัวใน
ภาคการผลิตและอุตสาหกรรม รวมถึงภาคครัวเรือนและที่อยู่อาศัย เมื่อพิจารณาระบบส่งไฟฟ้า
ภายในประเทศไทยของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย(กฟผ.) โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานีไฟฟ้าที่มี
หน้าที่ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า และเพ่ิมหรือลดระดับไฟฟ้าให้เหมาะสมต่อ
วัตถุประสงค์การใช้งาน พบว่าอุปกรณ์หลักได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power transformer)  เซอร์
กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า (Current transformer) และหม้อแปลง
แรงดันไฟฟ้า (Voltage transformer) มีอายุการใช้งานมาเป็นเวลานาน โดยมีสัดส่วนอายุการใช้งาน
และจ านวนอุปกรณ์ที่ติดตั้งดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1.1 จ านวนอุปกรณ์หลักภายในระบบส่งไฟฟ้ากับอายุการใช้งาน ปี 2559 [2] 

จากรูปที่ 1 จ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าภายในปี 2559 นั้นประกอบด้วย หม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังจ านวน 583 อุปกรณ์, เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3,471 อุปกรณ์, หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า
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จ านวน 9,900 อุปกรณ์ และหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าจ านวน 5,197 อุปกรณ ์เมื่อพิจารณาอุปกรณ์หม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลังจะเห็นได้ว่าจ านวนหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่อายุมากกว่า 25 ปี มีจ านวน 25.56% 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์มีจ านวน 14.95% เป็นต้น และมีจ านวนเพ่ิมขึ้นทุกปี ส่งผลให้อุปกรณ์
เสื่อมสภาพเป็นไปตามอายุของอุปกรณ์ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์นั้นลดลง และอุปกรณ์มีอัตราความ
ล้มเหลวสูงขึ้น ผลที่ตามมาคือ สถานีไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ (reliability) และความมั่นคงของระบบ
ไฟฟ้า (security) ลดลง นอกจากนี้มีโอกาสที่จะท าให้เกิดไฟฟ้าดับต่อผู้ใช้ไฟฟ้าชั่วคราว หรืออาจ
ส่งผลให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นระยะเวลานานและเป็นบริเวณกว้างครั้งใหญ่ได้ เพ่ือป้องกันเหตุการณ์ที่จะ
เกิดขึ้นภายในระบบส่งไฟฟ้า ดังนั้นกฟผ. จึงมีภาระค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมากในการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงให้อยู่ในสภาพดีและใช้งบประมาณลงทุนเป็นจ านวนมากในโครงการ
ต่างๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น โครงการเปลี่ยนทดแทนเซอร์กิตเบรกเกอร์และสวิตช์ตัดวงจร (disconnecting 
switch) ที่เสื่อมสภาพในปี 2559-2564 มีจ านวนสูงถึง 175 ล้านบาท โครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า
ใหม่ โครงการปรับปรุงสถานีไฟฟ้าเก่า เป็นต้น 

นอกจากนี้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ต้องหาค าตอบ คือ ควรด าเนินการ
บ ารุงรักษาประจ า (routine maintenance) การบ ารุงรักษาใหญ่ (major overhaul) เมื่อไร และ
ควรหยุดใช้งานอุปกรณ์และการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน (replacement) เมื่อไร ปัจจัยต่างๆ 
ประกอบการพิจารณา อาทิเช่น  

1. อายุการใช้งานของอุปกรณ์ อุปกรณ์ที่มีอายุมากย่อมมีประสิทธิภาพที่ลดลง แต่มีสภาพ
การใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังรับภาระต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าอย่ างต่อเนื่อง แต่
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มีอายุการใช้งานเท่ากัน มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านน้อยกว่าหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ท า
ให้สภาพฉนวนแตกต่างกัน สามารถบอกเป็นนัยได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองตัวนี้มีอายุประสิทธิผลที่แตกต่างกัน 

2. ความส าคัญและต าแหน่งของอุปกรณ์ต่อระบบไฟฟ้า เนื่องจากอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า
มีอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก อุปกรณ์บางตัวอาจอยู่ในต าแหน่งที่เส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยตรง เช่น 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เป็นต้น เมื่อมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์หรือเหตุการณ์ล้มเหลวเกิดขึ้นจะส่งผลให้
ไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ ท าให้อุปกรณ์เหล่านี้มีความส าคัญมาก ในขณะที่อุปกรณ์
บางตัวเมื่อมีการบ ารุงรักษา หรือเหตุการณ์ล้มเหลวเกิดขึ้น ไม่ได้ส่งผลให้เกิดไฟฟ้าดับจึงมีความส าคัญ
ของอุปกรณ์น้อยกว่า 

3. ค่าใช้จ่ายวงชีพ (life cycle cost) ได้แก่ ต้นทุนค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา และค่าเสียโอกาส
การขายพลังงานไฟฟ้า หากอุปกรณ์นั้นมีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูง ภาระในการบ ารุงรักษาจึงมีความส าคัญ
มาก ในขณะที่อุปกรณ์บ้างตัวมีต้นทุนที่ต่ า แต่อาจมีผลกระทบที่รุนแรงท าให้ไม่สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้มีภาระค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ตัวนี้อาจมีความส าคัญเทียบเท่ากับ
อุปกรณ์ท่ีมมีูลค่าสูงได้  
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4. ประวัติการท างานของอุปกรณ์ อุปกรณ์แต่ละตัวนั้นมีเหตุการณ์ความล้มเหลว การ
ซ่อมแซมและประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่แตกต่างกันของบุคคลที่เข้าไปท างาน จึงท า
ให้อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์นั้นก็จะแตกต่างกัน เช่น เซอร์กิตเบรก
เกอร์มีความล้มเหลวเกิดขึ้นทุกๆ 3 ปี เนื่องจากมีกระแสลัดวงจรเกิดขึ้นบ่อย ท าให้ต้องมีการ
บ ารุงรักษาเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ก็มีค่าลดลงและค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา
เพ่ิมข้ึน เป็นต้น 

การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ คือ การกระท าที่คงที่สภาพหรือรักษาสภาพในการด ารงอยู่ที่จ าเป็น 
เพ่ือให้อุปกรณ์ท างานได้ดังเดิม เป็นสิ่งที่พ่ึงควรปฏิบัติเพ่ือรักษาความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ อุปกรณ์
สามารถท างานได้ตามหน้าที่ และให้ระบบทั้งหมดมีความมั่นคง โดยรูปแบบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์
นั้น ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ดังรูปที่ 1.2 เพราะมีการพัฒนาของ
เทคโนโลยีและความรู้อย่างต่อเนื่อง สามารถสรุปรูปแบบการบ ารุงรักษาได้ทั้งหมด 5 แบบ ดังนี้ 

              
        

              
          

    

              
          

                     
                        

              
             

 
รูปที่ 1.2 การพัฒนาของรูปแบบการบ ารุงรักษา 

(1) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective maintenance) 

เป็นกลยุทธ์การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์มีความเสียหายเกิดขึ้นเท่านั้น เมื่อเกิด
ความเสียหายขึ้นก็จะซ่อมแซมอุปกรณ์หรือน าอุปกรณ์ใหม่มาเปลี่ยนทดแทน การบ ารุงรักษาแบบนี้นั้น
จะใช้เวลาซ่อมแซมอุปกรณ์ค่อนข้างนาน เนื่องจากไม่ได้มีการวางแผนล่วงหน้า จึงท าให้ขาดความ
พร้อมส าหรับการบ ารุงรักษา อาจต้องใช้ก าลังคนมากกว่าที่วางแผน ท าให้มีค่าใช้จ่ายมากกว่าที่
วางแผนไว้  

(2) การบ ารุงรักษาตามเวลา (Time based maintenance) 

การก าหนดช่วงเวลาส าหรับการบ ารุงรักษาอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือลดอัตราความล้มเหลวของ
อุปกรณแ์ละเพ่ิมความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ ซึ่งสามารถก าหนดค่าใช้จ่ายทีเกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน การ
บ ารุงรักษาแบบนี้สามารถก าหนดได้หลากหลายรูปแบบเช่น การบ ารุงรักษาครั้งใหญ่ (Major 
overhaul) ของตัวเปลี่ยนจุดแยกของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังขณะจ่ายก าลังไฟฟ้า(On load tap 
changer, OLTC) ทุก 5 ปี การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ทางกลของเซอร์กิตเบรกเกอร์เมื่อมีการใช้งานไป
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ทั้งหมด 2,000 ครั้ง เป็นต้น โดยการบ ารุงรักษาแบบนี้จะถูกก าหนดไว้ตามประสบการณ์การใช้งาน
ของผู้ใช้ ข้อมูลสถิตความเสียหาย และค าแนะน าจากผู้ผลิต 

(3) การบ ารุงรักษาตามสภาพ (Condition based maintenance) 

อุปกรณ์จะถูกประเมินสภาพการใช้งานปัจจุบันเพ่ือตัดสินใจว่าควรบ ารุงรักษา หรือไม่
บ ารุงรักษา การบ ารุงรักษาแบบนี้นั้นจะน าเทคโนโลยีมาเพ่ือตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์
ตลอดเวลา เช่น การทดสอบทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ การทดสอบความเป็นฉนวนน้ ามัน เป็นต้น เพ่ือ
น ามาวิเคราะห์หาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ หรือคาดการณ์ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได้ สังเกต
ได้ว่าการบ ารุงรักษาแบบนี้นั้นเป็นการบ ารุงรักษาแบบป้องกันได้เหมือนกับการบ ารุงรักษาตามเวลา 
แต่มีประสิทธิภาพที่ผลที่ดีกว่าทั้งในด้าน การลงทุน การน าข้อมูลมาเพ่ือดูแนวโน้มความเสียหายของ
อุปกรณ์ และสามารถก าหนดแผนงานล่วงหน้าของการบ ารุงรักษาได้อย่างชัดเจน  

(4) การบ ารุงรักษาโดยมีความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง (Reliability center maintenance) 

การบ ารุงรักษาโดยมีความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง คือ เป็นกระบวนการเพ่ือประเมิน ก าหนด
แผนงานบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิผลด้วยการระบุหน้าที่ และสาเหตุการเกิดความ
เสียหาย เพ่ือลดความผลกระทบให้เกิดน้อยที่สุด และมีความเชื่อถือได้สูงสุด รวมทั้งลดจ านวนงาน
บ ารุงรักษาที่ไม่จ าเป็นออกไป สาระส าคัญของการบ ารุงรักษาแบบนี้ คือ การน าความรู้ทางความ
เชื่อถือได้มาช่วยการตัดสินใจงานบ ารุงรักษา และการจัดงานทั้งหมดตามความส าคัญของหน้าที่ของ
อุปกรณ ์

(5) การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยง (Risk based maintenance) 

การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยงเป็นการบ ารุงโดยพิจารณาปัจจัย 2 ปัจจัย ได้แก่ (1) ดัชนี
ความส าคัญของอุปกรณ์ (Importance index, i) เกี่ยวข้องกับความส าคัญของอุปกรณ์ต่อระบบ
ทั้งหมด และ (2) ดัชนีสภาพของอุปกรณ์ (Condition index, c) เป็นข้อมูลทางด้านเทคนิคของแต่ละ
อุปกรณ์ จากนั้นก็น าค่าดัชนีที่ได้ไปประเมินความเสี่ยงร่วมกันด้วยเมทริกซ์ความเสี่ยง (Risk matrix)  
เพ่ือก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาของอุปกรณ์นั้นอย่างเหมาะสม ส่งผลให้อุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์มีการ
วิธีการบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน 

จากวิธีการบ ารุงรักษาทั้งหมด 5 แบบ สามารถจัดกลุ่มตามลักษณะด าเนินงานแบ่งได้เป็น 2 
กลุ่ม ดังต่อไปนี้ 
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1. การบ ารุงรักษาภายหลังเหตุการณ์ล้มเหลว การบ ารุงรักษาแบบนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมี
เหตุการณ์ขัดข้อง ความเสียหายเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ หรือไม่สามารถคาดการณ์เหตุการณ์ความล้มเหลว
ได้ ดังนั้น การบ ารุงรักษาแบบนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้อุปกรณ์น ากลับมาใช้งานได้อย่างรวดเร็ว จึงต้อง
ท าการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขทันที 

2. การบ ารุงรักษาก่อนเหตุการณ์ล้มเหลว  การบ ารุงรักษาแบบนี้มีวัตถุประสงค์ต่างๆ เช่น 
เพ่ือป้องกันอุปกรณ์ให้เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวน้อยที่สุด การรักษาสภาพการใช้งานของอุปกรณ์ การ
เพ่ิมความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ และลดความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นต่อระบบ เป็นต้น การบ ารุงรักษาที่อยู่
ในกลุ่มนี้นั้นประกอบด้วย การบ ารุงรักษาตามเวลา การบ ารุงรักษาตามสภาพ การบ ารุงรักษาโดยมี
ความเชื่อถือได้เป็นศูนย์กลาง และการบ ารุงรักษาความเสี่ยง ที่ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น 
การบ ารุงรักษาแบบนี้เป็นการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน เพ่ือป้องกันอุปกรณ์และระบบเกิดเหตุการณ์
ความล้มเหลว การแบ่งประเภทการบ ารุงรักษา 

จากเหตุผลข้างต้น สามารถกล่าวสรุปได้ว่ากลยุทธ์การบ ารุงรักษาแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ 
การบ ารุงรักษาก่อนเหตุการณ์ล้มเหลวหรือเรียกว่า การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน (Preventive 
maintenance) และหลังเหตุการณ์ล้มเหลว ดังรูปที่ 1.3 

                    

                                               

                     

                     

                                
             

                           

                                        

 
รูปที่ 1.3 การแบ่งประเภทการบ ารุงรักษา 

การบ ารุงรักษาทั้งสองประเภทนั้นมีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับจ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาก่อนเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ รวมทั้งการบ ารุงรักษาทั้ง
สองแบบนั้นส่งผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถบอกเป็นค่าเสียโอกาสในการ
ขายพลังงานไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าได้  
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ในอนาคตอันใกล้นี้ระบบส่งไฟฟ้าจะปรับเปลี่ยนไปสู่การเป็นโครงข่ายอัจฉริยะ (smart grid) 
ประกอบด้วยสถานีไฟฟ้าอัจฉริยะ (smart substation) ภายในประกอบด้วย อุปกรณ์อัจฉริยะ 
(smart equipment) ข้อมูลต่างๆ ของระบบส่งไฟฟ้า รวมถึงอุปกรณ์ไฟฟ้าจะแจ้งสถานะการใช้งาน
แบบออนไลน์ (online monitoring) รวบรวม และประมวลผลด้วยระบบอัตโนมัติ ดังนั้นการพัฒนา
แบบจ าลองประเมินสภาพการใช้งานอุปกรณ์เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการตัดสินใจก าหนดแผน
บ ารุงรักษาที่เหมาะสมจะก่อให้เกิดประโยชน์โดยตรงกับกฟผ. ดังนั้นเพ่ือให้การจัดการและบริหาร
อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในระบบส่งนั้นมีความเหมาะสมทั้งในด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ วิทยานิพนธ์นี้
จะพัฒนาแนวทางส าหรับการจัดการอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงอย่างเหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เพ่ือหาแบบจ าลองอายุการใช้งานและความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. 
2. เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการบ ารุงรักษากับค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
3. เพ่ือเสนอแนวทางแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าแรงสูงอย่างเหมาะสม โดย
ค านึงถึงการปฏิบัติการของระบบไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้และเศรษฐศาสตร์ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. พิจารณาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และ
บัสบาร์เท่านั้น 
2. วิเคราะห์ข้อมูลสถิติความเสียหายอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าโดยอ้างอิงจาก กฟผ.อุปกรณ์ที่
ถูกเปลี่ยน และปลดการใช้งานภายใน กฟผ. ระยะเวลา 40 ปี ภายใต้การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
3. อาศัยการเพ่ิมขึ้นของโหลดภายในสถานีไฟฟ้าตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าประเทศไทย
ปี 2558-2579 (PDP2015)  
4. ก าหนดระยะเวลาวางแผนงานการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 
25 ปี โดยผลกระทบของการบ ารุงรักษานั้นมีผลต่ออายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ 
5. ประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แต่ละครั้งมีค่าที่ 
6. พิจารณารูปแบบการเชื่อมต่อภายในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ รูปแบบบัสประธานและบัสถ่าย
โอน (Main & Transfer bus substation), รูปแบบบัสประธานคู่ (Double bus double 
breaker substation) และรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ ง  (Breaker and a half bus 
substation) 
7. พิจารณารูปแบบการบ ารุงรักษา 2 รูปแบบ คือ การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
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8. พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบเซตตัดต่ าสุด 
9. พิจารณาการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต (Dynamic 
Programming) 
10. พิจารณาสถานการณ์ท างานของอุปกรณ์ 3 สถานะ ได้แก่ สถานะปกติ (Up state), 
สถานะการซ่อมแซม (Repair state) และสถานะการสวิตซ์ (Switching state) 
11. ไม่พิจารณาปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้า 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและด าเนินการ 

1. ทบทวนวรรณกรรม บทความวิชาการ และงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 
1.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานความน่าจะเป็นและแบบจ าลองต่างๆ ส าหรับอุปกรณ์ภายในสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง 
1.2 ทฤษฎีพื้นฐานการประเมินความน่าเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
1.3 โครงสร้างค่าใช้จ่ายวงชีพ ประกอบด้วย การลงทุน การบ ารุงรักษา ความเสียหายใน
ระบบไฟฟ้า เป็นต้น 
1.4 แบบจ าลองและผลกระทบของวิธีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบต่างๆ 
1.5 วิธีการค านวณและการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) 

2. วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะศึกษา 
2.1 ตารางเวลาการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าที่เหมาะสมโดยมีค่าใช้จ่ายต่ าสุด
ระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ 
2.2 เปรียบเทียบค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของการวางแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

3. ก าหนดขั้นตอนและขอบเขตงานวิจัย 
4. รวบรวมข้อมูลอายุการใช้งานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูง และจ านวนอุปกรณ์ท่ี
ถูกปลดและเปลี่ยนทดแทนของเดิม ค่าใช้จ่ายต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงและข้อมูลอ่ืนๆ 
ที่เก่ียวข้อง 
5. พัฒนาโปรแกรมส าหรับค านวณความน่าจะเป็นของความล้มเหลวของอุปกรณ์และความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
6. พัฒนาโปรแกรมเพ่ือค านวณการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับการบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์
และระดับสถานีไฟฟ้า 
7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าได้จากวิทยานิพนธ์ 

 1. ระบุพารามิเตอร์ที่ส าคัญของค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. 
2. ประมาณค่าใช้จ่ายและแนวทางการหาค่าเหมาะที่สุดของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. 
3. เสนอแนวทางการลดต้นทุนและค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าของ กฟผ. 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดการและการวางแผนการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า แบ่งเป็น 5 เรื่อง ดังนี้ 
 1. ความน่าจะเป็นของความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 2. การค านวณความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า 
 3. การจัดการอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 4. ค่าใช้จ่ายวงชีพ 
 5. การค านวณหาจุดคุ้มค่าหรือการหาค่าเหมาะที่สุดของการบ ารุงรักษา 

1.6.1 ความน่าจะเป็นของความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
W. Li และ S. Pai (2002) [3] น าเสนอความไม่สามารถใช้สอยได้ (Unavailability) ของ

อุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า โดยปกติความไม่พร้อมใช้
งานของอุปกรณ์นั้นจะเกี่ยวข้องกับระยะเวลาการซ่อมแซมเมื่อเกิดความเสียหาย ผู้เขียนนั้นได้นิยาม
และเสนอวิธีการค านวณค่าความไม่สามารถใช้สอยได้เนื่องจากการเสื่อมสภาพตามอายุของอุปกรณ์ 
(Unavailability of equipment aging failure) พร้อมทั้งยกตัวอย่างการค านวณและประยุกต์ใช้งาน
กับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีอายุแตกต่างกันจ านวน 3 ตัว ระดับแรงดัน 230/12 กิโลโวลต์ (kV) ซึ่งใช้
ข้อมูลย้อนหลัง 15 ปีจากฐานข้อมูล BC Hydro โดยตัวแปรที่พิจารณา คือ ช่วงเวลาการเกิดความ
เสียหายย่อย (interval in subsequent) ซึ่งแบ่งเป็น 1, 2 และ 10 ปี ผลลัพธ์ที่ได้คือ ความน่าจะเป็น
ของอุปกรณ์ที่เสื่อมสภาพตามอายุนั้นจะเพ่ิมขึ้น มีจุดเด่นของงานวิจัยนี้ คือ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับ
อุปกรณ์ทั้งในระบบผลิต ส่งและจ าหน่าย และเหมาะที่จะใช้กับการวางแผนและด าเนินงาน เพราะมี
การค านึงถึงอายุอุปกรณ์ 

K. Xie และ W. Li (2009) [4] น าเสนอแบบจ าลองเพ่ือค านวณหาความไม่พร้อมใช้งาน
เนื่องจากสภาพตามอายุของอุปกรณ์ โดยใช้การแจกแจงปรกติ (Normal distribution) ข้อมูลที่ใช้
เพ่ือแสดงเป็นตัวอย่าง คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 7 ตัว และทดสอบกับระบบทดสอบรอยบิลลิงตัน (Roy 
Billinton test system, RBTS) และ IEEE-RTS วิธีการนี้มีข้อดีคือมีค่าความแม่นย ามากกว่าวิธีปกติ 
และมีการค านึงถึงผลกระทบของอายุอุปกรณ์  
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J. Pan และคณะ (2009) [5] น าเสนอวิธีการประมาณค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
(failure rates) ภายในระบบไฟฟ้าโดยอุปกรณ์หลักแต่ละตัวประกอบด้วยอุปกรณ์ย่อยหลายตัว และ
ความเสียหายของอุปกรณ์ย่อยนั้นก็มีผลกระทบต่ออุปกรณ์หลัก การประเมินค่าความล้มเหลวของ
อุปกรณ์นั้นสามารถหาได้จากคุณลักษณะภายนอกและค่าที่สามารถตรวจวัดได้ของอุปกรณ์มาเพ่ือ
ประเมินอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ พร้อมทั้งก าหนดเกณฑ์การให้คะแนนและตัวถ่วงน้ าหนัก
คะแนน(ranking and weighting score) เพ่ือก าหนดความส าคัญของแต่ละค่าที่วัดได้ ผู้ เขียน
ยกตัวอย่างการใช้งานกับเซอร์กิตเบรกเกอร์โดยใช้ข้อมูลสภาพการใช้งานจริงของอุปกรณ์เพ่ือวางแผน
บ ารุงรักษาอุปกรณ ์

C. Suwanasri และคณะ (2014) น าเสนอวิธีการหาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ระดับแรงดัน 115kV [6] และ 230 kV [7] โดยใช้ข้อมูลสถิติความเสียหายที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าในประเทศไทย อุปกรณ์แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ ฉนวนหลัก (main insulation), 
กลไก (mechanism) และส่วนอุปกรณ์ควบคุม อัตราความเสียหายใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์     
(Weibull distribution) เป็นอัตราความเสียหายของอุปกรณ์แต่ละส่วนในเซอร์กิตเบรกเกอร์ ข้อมูลที่
ใช้ในการศึกษา คือ สถิติความเสียหายของเซอร์กิตเบรกเกอร์ย้อนหลัง 20 ปี ผลการศึกษาพบว่า
ค่าพารามิเตอร์ที่ของไวบูลล์ เพ่ือหาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์และก าหนดการบ ารุงรักษาที่
เหมาะสมของอุปกรณ์แต่ละส่วนภายในเซอร์กิตเบรกเกอร์ วิธีที่น าเสนอนี้มีข้อดี คือ สามารถใช้กับ
อุปกรณ์อ่ืนๆ ได้ แต่ข้อจ ากัด คือ ต้องการข้อมูลย้อนหลังจ านวนมากเพ่ือสร้างแบบจ าลอง และไม่
สามารถค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนได้ 

1.6.2 การค านวณความน่าเชื่อถือระบบไฟฟ้า 
R. Billinton และ R.N. Allan (1990) [8] ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการค านวณความ

เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า (Power system reliability) และยกตัวอย่างวิธีการใช้งานส าหรับออกแบบ
และวางแผนระบบไฟฟ้า ทั้งในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้า (Generation system) ระบบส่งไฟฟ้า 
(Transmission system) และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Distribution system) 

J. Lu, W. Li และ W. Yan (2007) [9] น าเสนอวิธีการค านวณค่าความน่าเชื่อถือได้ภายใน
สถานีไฟฟ้า มีการจัดเรียงอุปกรณ์ที่แตกต่างกันด้วยวิธีก าหนดสถานะ (State enumeration) และ
ก าหนดเซตบัส (labeling bus set) เพ่ือแก้ปัญหาความน่าเชื่อถือของสถานีไฟฟ้าจากความเสียหาย
แบบต่างๆ เช่น ความเสียหายไม่อิสระ (dependent failure), ความเสียหายพหุคูณ (multiple 
failure) เป็นต้น ผู้เขียนเปรียบเทียบวิธีก าหนดสถานะกับวิธี เซตตัดต่ าสุด (Minimal cut-set) พบว่า
วิธีเซตตัดต่ าสุดที่สุดค านวณโดยใช้คุณสมบัติของเซต คือ ยูเนียน (Union) และอินเตอร์เซคชัน 
(Intersection) ของอุปกรณ์เพ่ือหาค่าความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า ขณะที่ วิธีก าหนดสถานะและ
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ก าหนดเซตบัสจ าลองเหตุการณ์ พร้อมทั้งหาเหตุการณ์ที่ล้มเหลวเนื่องจากอุปกรณ์ พิจารณาหาความ
เชื่อถือไดข้องระบบไฟฟ้า โดยค่าความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้านั้นจากทั้ง 2 วิธีมีค่าเท่ากัน ข้อดีข้อวิธี
ก าหนดสถานะคือเหมาะกับระบบการจัดเรียงของสถานีไฟฟ้ามีความซับซ้อน และสามารถพิจารณา
ความเสียหายที่เกิดข้ึนในสถานีได้ครอบคลุมกว่าวิธีการเซตตัดต่ าสุด 

M. Shirvani และคณะ (2012) [10] น าเสนอวิธีการค านวณดัชนีความน่าเชื่อถือของระบบ
การผลิตไฟฟ้า คือ ค่าคาดหวังของพลังงานที่ไม่ได้ส่งออก (Expected energy not supplied, EENS) 
โดยค านึงถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น อัตราความขัดข้องโดยเหตุบังคับ (Forced outage 
rate, FOR) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญหายไป (Capacity outage) เป็นต้น  

1.6.3 การจัดการอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
B. S. Hauge และคณะ (2002) [11] พัฒนาเครื่องมือส าหรับการบ ารุงรักษาท่ีความเชื่อถือได้

เป็นศูนย์กลาง (RCM Toolbox) เพ่ือก าหนดช่วงเวลาที่เหมาะสม ส าหรับการบ ารุ งรักษา การ
ตรวจสอบและบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน โดยพัฒนาเครื่องมือทางคณิตศาสตร์เพ่ือเป็นเกณฑ์การเลือกที่
เหมาะสม  และน าเสนอวิธีการค านวณความน่าจะเป็นของความเสียหายที่จะเกิดขึ้นโดยใช้ข้อมูลสถิติ
ย้อนหลัง เพ่ือหาจ านวนเหตุการณ์ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่พิจารณา และค านึงถึงความ
เชื่อถือได้ของอุปกรณ์ซึ่งแปรผันตามเวลา อีกทั้ง ยกตัวอย่างวิธีการคิดและเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
ระหว่างมีการตรวจสอบ และไม่มีการตรวจสอบในช่วงเวลาหนึ่ง นอกจากนี้ ใช้ข้อมูลสถิติความ
เสียหายของถังแก๊สไนโตรเจน (Gaseous Nitrogen) ในช่วงระยะเวลา 11 ปี โดยใช้การแจกแจงแบบ
ปกติ เพ่ือหาความน่าจะเป็นและค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น ผลลัพธ์ คือ การก าหนดช่วงเวลาและ
อันดับความส าคัญของอุปกรณ์ท่ีต้องการบ ารุงรักษา  ข้อเสียคือ จ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลการท างาน 
(Operation Data) เพ่ือสร้างแบบจ าลองที่ถูกต้อง 

G. Balzer และคณะ (2006) [12] น าเสนอวิธีตัดสินใจของการบริหารสินทรัพย์อุปกรณ์ระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงโดยเน้นการประเมินความเสี่ยงของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูง และผลกระทบต่อ
ระบบไฟฟ้า ข้อมูลที่ใช้ ได้แก่ ระดับแรงดันไฟฟ้า การเงินและลงทุนของอุปกรณ์ ผู้เขียนน าเสนอ
ตัวชี้วัดสมรรถนะระบบ (system performance index, SPI) เพ่ือประกอบเป็นเกณฑ์ตัดสินว่า
อุปกรณ์นั้นควรเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ หรือบ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่อไป การประเมินสภาพของอุปกรณ์ 
ความส าคัญของอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายต่างๆ เช่น ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาค่าใช้จ่ายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
เป็นต้น ผู้เขียนยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ระดับแรงดัน 123 กิโลโวลต์ , 
245 กิโลโวลต์ และ 420 กิโลโวลต์ ผลลัพธ์ที่ได้คือ ค านวณตัวชี้วัดสมรรถนะระบบ แต่ปัจจัยส าคัญคือ 
ค่าใช้จ่ายขึ้นอยู่กับรูปแบบการบ ารุงรักษา และการหาจุดคุ้มค่าของการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะที่สุด  
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วิธีนี้มีข้อดีคือ ค านึงถึงปัจจัยของอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในแต่ละครั้ง ส่วนข้อด้อย คือ ไม่
สามารถคาดการณ์เวลาที่อุปกรณ์ควรบ ารุงรักษา หรือเปลี่ยน 

A. Naderian และคณะ (2008) [13] น าเสนอการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง 
โดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่อิงมาตรฐาน IEC, IEEE และ CIGRE ในการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลัง ปกติการประเมินหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังนิยมใช้ผลทดสอบ เช่น การวิเคราะห์ปริมาณแก๊สที่
ละลายภายในน้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง(dissolve gas analysis, DGA), ค่าฟูรัน (furan) เป็นต้น 
ผู้เขียนน าเสนอตัวแปรอื่นๆ ที่ต้องประเมินเพ่ิมเติม ได้แก่ สภาพการใช้งานตัวเปลี่ยนจุดแยกของหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลังขณะจ่ายก าลังไฟฟ้า, บุชชิง, ประวัติของโหลด (load history), อายุ และใบสั่งซ่อม
และแก้ไข (work order) เป็นต้น นอกจากนี้ ผู้เขียนใช้วิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะห์หลายเกณฑ์ (multi-
criteria analysis) และอาศัยตัวถ่วงน้ าหนักของตัวแปรเพ่ือประเมินตัวแปรอ่ืนๆ ข้อมูลที่ใช้ในการท า
วิจัย คือ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ ในประเทศสหรัฐอเมริกาจ านวน 1,402 ตัว สามารถแบ่ง
เกณฑ์สภาพของอุปกรณ์หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังได้ 5 แบบ คือ ดีมาก (Very Good), ดี (Good), พอใช้ 
(Fair), ไม่ดี (Poor) และ ไม่ดีมาก (Very Poor) จุดเด่นของวิธีนี้ คือ การประเมินสภาพของหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องทั้งหมด และสามารถแบ่งเกณฑ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเพ่ือวาง
แผนการบ ารุงรักษาได้อย่างเหมาะสม แต่มีข้อด้อย คือ การก าหนดตัวประกอบน้ าหนักของตัวแปร
ต่างๆ จ าเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญ หรือการเก็บข้อมูลไม่ได้ประเมินหม้อแปลงแต่ละตัวว่ามีความส าคัญ
ต่อระบบไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

D. B.  Zhang, W. Li และ X. Xiong (2013) [14] น าเสนอการหาจุดคุ้มค่าส าหรับการเปลี่ยน
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่มีอายุการใช้งานมาเวลานาน โดยค านึงถึงสภาพการใช้งานปัจจุบัน ความน่า
เชื่อได้ของระบบไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น เพ่ือหาปีที่เหมาะสมส าหรับการเปลี่ยนหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลัง โดยอาศัยการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังในประเทศจีน ระดับแรงดัน 230 kV และใช้การ
แจกแจงแบบไวบูลล์เพ่ือค านวณหาความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ที่เสียหายโดยค านึงถึงอายุฉนวนหรือ
น้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง และใช้วิธีก าหนดสถานะเป็นเทคนิคใช้ค านวณหาความน่าเชื่อถือของ
ระบบไฟฟ้า โดยมีผลลัพธ์คือค่าคาดหวังของพลังงานที่ไม่ได้ส่งออก ท้ายที่สุดประมวลผลค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกับหม้อแปลงเพ่ือหาปีที่เหมาะสมส าหรับการเปลี่ยนหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังตัวใหม่การ
วิจัยได้ทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 2 ตัวที่มีอายุการใช้งานปกติและอายุใช้งานของความเป็น
ฉนวนแตกต่างกัน ผลลัพธ์คือ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 2 ตัวมีก าหนดการเปลี่ยนแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ค่าความเป็นฉนวน และจ านวนโหลดที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละปี 

M. Hanai และคณะ (2013) [15] น าเสนอแนวทางการบ ารุงรักษาเรียกว่าระบบบริหาร
จัดการโครงข่ ายชาญฉลาด ( Intelligent grid management system, IGMS) IGMS ก าหนด
วัตถุประสงค์เพ่ือหาจุดคุ้มค่าของการวางแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์และควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้า
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ให้เหมาะสม โดยพิจารณาตัวแปรต่างๆ สภาพปัจจุบันของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า  ก าลังไฟฟ้าที่ผ่าน
ตัวอุปกรณ์ ความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า อัตราการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ เป็นต้น IGMS สามารถ
แปลงเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบเป็นค่าใช้จ่าย เพ่ือหาจุดคุ้มค่าของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
และส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าน้อยที่สุด การประเมินสภาพอุปกรณ์ใช้แบบจ าลองการแจกแจงเลขชี้
ก าลัง (exponential distribution) ส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง [16]และแบบจ าลองฮิดเด็น
มาร์คอฟ (hidden Markov model) ส าหรับเซอร์กิตเบรกเกอร์[17] ส่วนการหาความน่าเชื่อถือของ
ระบบไฟฟ้าใช้การจ าลองมอนติคาร์โลตามล าดับ (Sequential Monte Carlo simulation) [18] เพ่ือ
หารูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบ จากนั้น จึงหาจุดคุ้มค่าของการบ ารุงรักษา ผลการทดสอบ 
IGMS ด้วยระบบทดสอบรอยบิลลิงตัน และเปรียบเทียบผลกับการบ ารุงรักษาตามเวลา  พบว่า IGMS 
สามารถลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการบ ารุงรักษา  ยืดเวลาหรืออายุการใช้งานของอุปกรณ์  และ
สามารถหาวิธีการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม เช่น การบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบครั้งใหญ่ หรือ การเปลี่ยน
อุปกรณ์ใหม่ให้เหมาะสมกับช่วงเวลาต่างๆ ของอุปกรณ์ โดยพิจารณาถึงสภาพปัจจุบันและระบบไฟฟ้า 
เช่น จ านวนโหลดที่เชื่อมต่อ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม IGMS มีข้อเสีย คือ ระบบทดสอบที่ใช้นั้นมี
ก าลังไฟฟ้าคงที่ในช่วงเวลาที่ศึกษา  ในความเป็นจริงโหลดมีอัตราเติบโตขึ้นตลอดเวลาในแต่ละปี 
IGMS มีจุดแข็งคือ สามารถน าข้อมูลสภาพปัจจุบันของอุปกรณ์ไฟฟ้ามาประมวลผล เพ่ือหาจุดคุ้มค่า
และเวลาเลือกวิธีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์  แต่ก็มีจุดด้อยคือ ใช้เวลาประมวลผลนานขึ้นอยู่กับจ านวน
อุปกรณ์ หากอุปกรณ์มีจ านวนมากขึ้นจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากในการประมวลผล 

K. Tanengko และ  P. Damrongkulkamjorn (2013) [19] น า เสนอเครื่ อ งมื อส าหรับ
ประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังในเขตภาคกลางของการไฟฟ้า
ภูมิภาคโดยใช้ดัชนีสุขภาพ (Health index) ของอุปกรณ์ ที่ค านวณมาจาก 2 ค่า คือ (1) ค่าประเมิน
สภาพอุปกรณ์ปัจจุบัน (2) ประวัติความเสียหายในอดีต และใช้การถ่วงน้ าหนักคะแนน จากนั้นจึง
น าไปประเมินความเสี่ยงด้วยเมทริกซ์ความเสี่ยง ผลลัพธ์ที่ได้มีข้อดีคือ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
จัดการหม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม ส่วนข้อด้อย คือ การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักคะแนน
จ าเป็นต้องใช้ค าแนะน าและประสบการณ์จากผู้เชี่ยวชาญ 

P. Dehghanian และ M. Kezunovic (2013) [20] น าเสนอวิธีการก าหนดแผนบ ารุงรักษา
เซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยการน าข้อมูลสภาพการใช้งานของเซอร์กิตเบรกเกอร์เพ่ือประเมินสภาพของ
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ได้แก่ เล็กน้อย (Minor) รุนแรง (Major) และเปลี่ยนอุปกรณ์ (Replacement) 
จากนั้นน าไปค านวณค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาและผลประโยชน์ที่ได้รับ โดยผลประโยชน์ของการ
บ ารุงรักษาแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเลื่อนบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ค่าใช้จ่ายที่เกิด
จากควบคุมก าลังไฟฟ้าภายในระบบให้เหมาะสม ค่าความเสียหายเนื่องผู้ใช้ไฟฟ้า และค่าความ
เสียหายจากการเกิดไฟฟ้าดับ  
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T. Suwanasri, R. Phadungthinและ C. Suwanasri (2014) [21] ได้น าเสนอวิธีค านวณการ
บ ารุงรักษาตามความเสี่ยงส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังโดยสิ่งที่ใช้ส าหรับประเมินความเสี่ยงคือ 
สภาพปัจจุบันการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เช่น ผลทดสอบทางไฟฟ้า (electrical test) ความ
เป็นฉนวนของน้ ามัน (insulating oil test) และการตรวจสอบสภาพภายนอก (visual inspection) 
โดยใช้วิธีการจัดล าดับและถ่วงน้ าหนักคะแนนเพ่ือหาค่าถ่วงน้ าหนักคะแนน และใช้กระบวนการ
วิเคราะห์เชิงล าดับชั้น (analytic hierarchy process) ร่วมกับการแจกแจงแบบไวบูลล์เพ่ือวิเคราะห์
ความเสียหาย ขอบเขตข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้อมูลความเสียหายของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
ขนาด 200 เมกะโวลต์แอมแปร์ (MVA) ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต์ และ 50 เมกะโวลต์แอมแปร์ 
ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  ผลการศึกษาพบว่า สภาพของ
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคือ ดี น่าสงสัย และ ไม่ดี  มีการทดสอบกับหม้อ
แปลง 200 เมกะโวลต์แอมแปร์ จ านวน 4 เครื่อง ผลการศึกษา พบว่า ส่วนของตัวถังหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลัง (maintank) ที่มีรอยรั่ว เป็นส่วนที่ส าคัญที่สุด ในขณะที่ การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
ขนาด 50 เมกะโวลต์แอมแปร์จ านวน 13 ตัวพบว่า ตัวเปลี่ยนจุดแยกของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังขณะ
จ่ายก าลังไฟฟ้ามีรอยรั่วเป็นส่วนส าคัญที่สุด จะเห็นได้ว่า วิธีนี้มีข้อดีคือ สามารถประเมินสภาพของ
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังปัจจุบันได้จากผลทดสอบของหม้อแปลง  การให้ความส าคัญของหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังแต่ละตัวเพ่ือน าไปบริหารการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังได้อย่างเหมาะสม  แต่มี
ข้อด้อย คือ ไม่สามารถประเมินค่าใช้จ่ายที่เกิดจากความเสียหายหรือผลกระทบของหม้อแปลง ไฟฟ้า
ก าลัง  ไม่สามารถคาดการณ์ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังได้  วิธีที่น าเสนอมี
จุดเด่นคือ เข้าใจง่าย ประเมินสภาพหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังจากผลทดสอบจริงที่สามารถท าได้ใน
ปัจจุบัน  จุดด้อยคือ ไม่ได้ค านึงถึงสภาพการใช้งานหรือความส าคัญของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังที่ใช้งาน
ในปัจจุบัน เช่น จ านวนโหลดที่ใช้งาน กระแสผิดพร่อง (fault current) เป็นต้น อีกทั้ง อ้างอิงการให้
คะแนนจากผู้เชี่ยวชาญ 

H. Li และคณะ (2016) [22] น าเสนอวิธีการบ ารุงรักษาส าหรับอุปกรณ์ที่ต่างกัน เพ่ือ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์อุปกรณ์ที่ต่างๆกัน เนื่องจากอุปกรณ์บางตัวสามารถบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้
พร้อมกัน โดยใช้ข้อมูลการตรวจสอบและผลทดสอบของอุปกรณ์ปัจจุบัน มาเพ่ือหาวิธีการบ ารุงรักษา
ที่เหมาะสมพร้อมทั้งหาใช้จ่าย 3 ด้าน ได้แก่ (1) ค่าใช้จ่ายการซ่อมแซม (2) ค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
และ (3) ค่าความเสียหายเนื่องจากไม่สามารถจ่ายพลังงานได้ และเลือกวิธีที่มีค่าใช้จ่ายต่ าสุด โดย
ผู้เขียนได้ประยุกต์ใช้กับสถานีไฟฟ้าแรงดัน 220 กิโลโวลต์ ผลลัพธ์ที่ได้ คือ แนวทางการเลือกวิธีการ
บ ารุงรักษาของอุปกรณ์ที่แตกต่าง สามารถลดช่วงเวลาการดับไฟเพ่ือบ ารุงรักษา ลดค่าใช้จ่ายจาก
ความสูญเสียไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ พร้อมทั้งเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับสถานีไฟฟ้า และค านึงถึงความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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1.6.4 ค่าใช้จ่ายวงชีพ 
J. Pongpech และ D.N.P. Murthy (2009) [23] น าเสนอวิธีค านวณค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษา

ของอุปกรณ์เช่ายืม (Leased equipment) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบ
แก้ไข, ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และค่าใช้จ่ายเบี้ยปรับของอุปกรณ์ที่ไม่สามารถท างานได้ 
และวิเคราะห์แผนบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสมเพ่ือหาจุดคุ้มค่าระหว่างค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษากับค่าปรับโทษที่
เกิดข้ึน 

I. Jeromin และคณะ (2009) [24] น าเสนอวิธีคิดค่าใช้จ่ายทั้งหมดในช่วงชีวิตของอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบฉนวนอากาศ (Air insulated substation, AIS) ที่ระดับแรงดัน 110 กิโลโวลต์ 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนและเลือกวิธีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จากการศึกษา พบว่า วิธีที่
น าเสนอ ค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดตามมาตรฐาน IEC 60300-3-3 ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการลงทุน, 
ค่าใช้จ่ายด าเนินการและ ค่าใช้จ่ายรีไซเคิล (recycling cost) การทดสอบใช้ข้อมูลของอุปกรณ์ใน
สถานีไฟฟ้าระดับแรงดัน 110 กิโลโวลต์ ที่ถูกลดระดับแรงดันจาก 380 กิโลโวลต์ และค านึงผลของ
อัตราดอกเบี้ยและอัตราเงินเฟ้อผลลัพธ์ที่ได้คือ การค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดนั้น ช่วยให้วิเคราะห์
อุปกรณ์ที่เป็นส่วนส าคัญในระบบส่งไฟฟ้า และประเมินการลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น สิ่งที่ท าให้อุปกรณ์มี
ความส าคัญแตกต่างกันคือ ค่าใช้จ่ายเนื่องจากไฟขัดข้อง (outage cost) ส่วนการบ ารุงรักษา มี
ทางเลือก 2 วิธี คือ การบ ารุงรักษาตามก าหนดเวลา และการบ ารุงรักษาแบบสภาพ ข้อดีของการ
บริหารจัดการ คือสามารถเลือกวิธีการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมโดยค านึงถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น แต่มี
ข้อเสียคือ ไม่ได้ค านึงถึงสภาพอุปกรณ์ท่ีใช้งานอยู่ ซึ่งมีมาตรฐานและสภาพแวดล้อมใช้งานแตกต่างกัน 

L. Liu และคณะ (2010) [25] ได้น าเสนอวิธีวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายวงชีพ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
(1) ระดับอุปกรณ์ (device layer) และ (2) ระดับระบบไฟฟ้า (system layer) โดยค่าใช้จ่ายส าหรับ
การบ ารุงรักษาประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายความเสียหาย (failure cost) และการบ ารุงรักษาแบบเชื่อถือ
ได้เป็นศูนย์กลาง ผู้เขียนทดลองใช้แบบจ าลองนี้เพ่ือวิเคราะห์แนวทาง 2 วิธี ส าหรับวางแผนระบบส่ง 
500 กิโลโวลต์ในประเทศจีน เพ่ือเลือกแนวทางท่ีเหมาะสมและมีค่าใช้จ่ายเกิดขึ้นต่ าที่สุด 

W. Pan และคณะ (2012) [26] น าเสนอแบบจ าลองต้นทุนของอุปกรณ์ภายในระบบส่ง 
ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายทั้งหมด 5 แบบคือ (1) ค่าใช้จ่ายลงทุน (investment cost) ค่าใช้จ่าย
ด าเนินงาน (operation cost), ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา (maintenance cost), ค่าความเสียหาย (fault 
cost) และค่าซากของอุปกรณ์ (disposal cost) การค านวณหาค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษานั้นต้องใช้ทฤษฎี
ระบบสีเทา (grey system theory) เพ่ือประเมินและคาดการณ์อัตราความล้มเหลว สุดท้ายประเมิน
ความเสี่ยงด้วยวิธี FAHP (Fuzzy analytic hierarchy process)  

Z. W. Liao และคณะ (2016) [27] น าเสนอแบบจ าลองต้นทุนวงชีพ ส าหรับระบบไฟฟ้า
อัจฉริยะ เพ่ือเลือกรูปแบบการจัดเรียงและลงทุนที่เหมาะสมกับการก่อสร้าง อีกท้ัง ค านึงถึงผลกระทบ
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ของความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และช่วงเวลาการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ การค านวณความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลแบบ
ไม่ตามล าดับเวลา (Non-Sequential Monte Carlo simulation) และการค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น
โดยพิจารณาค่าต้นทุนได้แก่ ค่าใช้จ่ายการลงทุน , ค่าใช้จ่ายด าเนินงาน, ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา , ค่า
โอกาสเกิดความเสียหาย และค่าซากของอุปกรณ์ พร้อมทั้งยกตัวอย่างประยุกต์ใช้งานกับสถานีไฟฟ้า
ระดับแรงดัน 110 กิโลโวลต์ ผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถเลือกรูปแบบการก่อสร้างที่เหมาะสม โดยมี
ค่าใช้จ่ายต่ าสุดและความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าสูงสุด 

1.6.5 การค านวณหาจุดคุ้มค่าหรือการหาค่าเหมาะที่สุดของการบ ารุงรักษา 
K. F. Man, K. S. Tang และ S. Kwong (1996) [28] ได้ทบทวนวรรณกรรมการค้นหา

ค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA) ทั้งในด้านทฤษฎีพ้ืนฐานของวิธีพันธุกรรม การ
น ามาประยุกต์ใช้เข้าเทคโนโลยีและการจัดการต่างๆ เช่น การวางแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์ การหาจุด
คุ้มค่าส าหรับการออกแบบอุปกรณ์ เป็นต้น  

J. S. Usher, A. H. Kamal และ W. H. Syed (1998) [29] น าเสนอวิธีคาดการณ์บ ารุงรักษา
ป้องกัน เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์มีความสัมพันธ์กับอายุการใช้งาน
ของอุปกรณ์ โดยเปรียบเทียบวิธีเพ่ือหาค่าจุดคุ้มค่าของการบ ารุงรักษา 3 วิธี ได้แก่ วิธีค้นหาแบบสุ่ม 
(random search), ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม และ วิธีแตกกิ่งและขอบเขต (branch and bound) ใน
การศึกษาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ใช้การแจกแจงแบบไวบูลล์ ผลการศึกษาพบว่า ขั้นตอนวิธี
พันธุกรรมเป็นวิธีที่ดีที่สุด และหาค าตอบได้รวดเร็วที่สุด  ส่วนวิธีบรานซ์และเบาด์ เหมาะส าหรับ
ข้อมูลระยะเวลาสั้นเพ่ือหาจุดคุ้มค่าของการบ ารุงรักษา ส่วนวิธีค้นหาแบบสุ่มใช้เ วลาการหาค าตอบ
รวดเร็วกว่าวิธีบรานซ์และเบาด์แต่ช้ากว่าขั้นตอนวิธีพันธุกรรม ข้อดีคือ สามารถคาดการณ์และ
วางแผนบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสมโดยค านึงถึงค่าใช้จ่าย ข้อเสีย คือ ผลกระทบของการบ ารุงรักษาท า
ให้อายุของอุปกรณ์เพ่ิมข้ึน แต่ยังไม่ทราบผลกระทบกับอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ ์  

K. S. Moghaddam (2010) [30] น าเสนอแบบจ าลองส าหรับหาจุดคุ้มค่าการก าหนดแผน
บ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบเชิงป้องกัน และเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ โดยใช้อายุความเสียหายเป็นข้อมูลเพ่ือ
สร้างฟังก์ชันความเสียหาย และก าหนดแผนบ ารุงรักษาด้วยวิธีขั้นตอนพันธุกรรม และเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้ระหว่างนโยบายการบ ารุงรักษาปัจจุบัน ซึ่งมีผลลัพธ์ท าให้ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ลดลง และ
ความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์เพ่ิมข้ึน 

F. Camci (2009) [31] น าเสนอการก าหนดแผนบ ารุงรักษา ด้วยการคาดคะเนข้อมูลและใช้
กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม การคาดคะเนข้อมูลมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความ
เสี่ยงของอุปกรณ์จะล้มเหลวและความเสี่ยงของการบ ารุงรักษา และประเมินเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น
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ของแต่ละแบบของการบ ารุงรักษา  ผู้เขียนเปรียบเทียบการก าหนดแผนบ ารุงรักษาทั้งหมด 3 แบบ 
คือ การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข การบ ารุงรักษาตามคาบเวลา และการบ ารุงรักษาตามสภาพ วิธีการนี้มี
จุดเด่นคือ สามารถค านวณหาค าตอบที่เหมาะสมของการบ ารุงรักษาแต่ละแบบ เพ่ือก าหนดเป็น
แผนงานในอนาคต รวมทั้งมีการค านึงถึงข้อจ ากัดต่างๆ เช่น ทรัพยากรส าหรับการบ ารุงรักษา ความ
เสี่ยงของการบ ารุงรักษาซึ่งแต่ละครั้งมีโอกาสที่จะบ ารุงรักษาดีและไม่ดี  จุดด้อยคือ จ าเป็นต้องใช้
ข้อมูลจ านวนมากเพ่ือคาดคะเนเหตุการณ์ต่างๆที่จะเกิดขึ้น และไม่มีการค านึงถึงการเปลี่ยนอุปกรณ์
ใหม่ทดแทน 

M. Hinow และ M. Mevissen (2011) [32] น าเสนอขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพ่ือก าหนดกล
ยุทธ์บ ารุงรักษาอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าแบบเหมาะที่สุด และเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในวงรอบ ค่าใช้จ่าย
ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายการลงทุน ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายเปลี่ยน
อุปกรณ์ กลยุทธ์บ ารุงที่เหมาะสมสามารถลดค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ได้กล่าวมาในข้างต้นนั้น มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดการ
อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ทั้งในด้านการค านวณความน่าจะเป็นของความล้มเหลวโดยใช้ข้อมูลสภาพการ
ใช้งานของอุปกรณ์ ความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้า การจัดการอุปกรณ์  ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอุปกรณ์ 
และการหาค่าเหมาะที่สุด แต่ยังไม่ได้ค านึงถึงปัจจัยดังต่อไปนี้ 

1. การค านวณความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ไม่ได้ค านึงถึงอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ ซึ่ง
ส่งผลให้ความเชื่อถือได้อุปกรณ์ลดลง อีกทั้ง การบ ารุงรักษาส่งผลกระทบ ท าให้ความ
เชื่อถือได้ของอุปกรณ์เพ่ิมข้ึน 

2. ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการบริหารจัดการอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
3. การเพ่ิมขึ้นของพลังงานไฟฟ้า และขยายอุปกรณ์เพ่ิมเติมในแต่ละปีตามอัตราเติบโตของ

เศรษฐกิจ 
4. การก าหนดอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์เพ่ือเปรียบเทียบแผนการบ ารุงรักษาที่

เหมาะสม 
5. การวางแผนบ ารุงรักษาโดยค านึงถึงความเชื่อถือได้ที่ต้องการ ด้วยค่าใช้จ่ายวงชีพที่

เหมาะที่สุด  
6. การก าหนดปัญหาค่าใช้จ่ายสถานีไฟฟ้าโดยพิจารณาจากอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์ภายใน

สถานีไฟฟ้า 
เพราะฉะนั้น วิทยานิพนธ์นี้ จะน าเสนอแนวทางการก าหนดแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์ โดย

พิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์
ด้วยแบบจ าลองความน่าจะเป็นแบบไวบูลล์ และค านวณความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีเชิง
วิเคราะห์ (Analytic method) พร้อมทั้งค านวณค่าใช้จ่าย 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านต้นทุน 
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ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และค่าเสียโอกาสเนื่องจากไฟฟ้าดับ พร้อมทั้งประยุกต์ใช้การสร้าง
โปรแกรมพลวัตกับการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ วิธีบ ารุงรักษาที่ใช้ในงานวิจัยนี้แบ่ง
ออกเป็น 3 แบบ คือ การไม่บ ารุงรักษา การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน 
ภายใต้เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์และสถานีไฟฟ้า สรุปเป็นแผนการท างานดังรูปที่ 1.4 

        

                                   
(Selection of maintenance strategy)

                                  
(Estimation of reliability of equipment)

                                    
(Calculation of reliability of electrical system)

                                      
(Evaluation of total cost in the system)

                                                  
(Optimum scheduling maintenance & cost)

                                  
(Historical failure data) 
                          (Substation data)
                                          

                            (Do nothing)
                      ( maintenance)

                      (Replacement maintenance)

                     (Weibull distribution)

                 (Analytic method)

                            (Life cycle cost)

           

                     (Dynamic programming)

 
รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาส าหรับอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท โดยแต่บทมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 ที่มาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ประโยชน์ที่คาดหวัง งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เนื้อหาของวิทยานิพนธ์และสรุป 
บทที่ 2 รูปแบบอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ แบบจ าลองการแจกแจงของอุปกรณ์ การ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์ การประเมินความเชื่อถือได้  
และสรุป 

บทที่ 3 แนวคิดพ้ืนฐานการประเมินความเชื่อถือได้ เทคนิคการประเมินความเชื่อถือได้ 
รูปแบบเหตุการณ์ล้มเหลวภายในสถานีไฟฟ้า แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ การ
ตรวจหาเซตตัดต่ าสุด การประยุกต์ใช้เซตตัดต่ าสุด การประเมินความเชื่อถือได้
เนื่องจากการบ ารุงรักษา และสรุป 

บทที่ 4 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายวงชีพอุปกรณ์ การก าหนดปัญหา
ค่าใช้จ่ายการวางแผนบ ารุงรักษา วิธีสร้างโปรแกรมพลวัต และสรุป 

บทที่ 5 ข้อมูลพ้ืนฐานและระบบทดสอบ การทดสอบและวิเคราะห์การก าหนดแผนงาน
ระดับอุปกรณ์ และการทดสอบการและวิเคราะห์การก าหนดแผนงานระดับสถานี
ไฟฟ้า และสรุป 

บทที่ 6  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
1.8 สรุป 

  บทที่1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์งานวิจัย ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษาและด าเนินการ ประโยชน์ที่คาดว่าได้จากวิทยานิพนธ์ และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่มงานวิจัยได้แก่ ความน่าจะเป็นของความล้มเหลวอุปกรณ์ 
การค านวณความน่าเชื่อถือระบบไฟฟ้า การจัดการอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายวงชีพ และ
การค านวณหาจุดคุ้มค่าหรือการหาค่าเหมาะที่สุดของการบ ารุงรักษา การวางแผนบ ารุงรักษานั้นยัง
ไม่ได้ค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ ความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้า อายุ
ประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ การหาค่าใช้จ่ายที่เหมาะที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้เสนอแนว
ทางการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุดของอุปกรณ์หลักภายในสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัต โดยพิจารณาค่าใช้จ่ายและความเชื่อถือได้ 
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บทที่ 2 
การประเมินอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ ์

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้านั้นมีอายุการใช้งานมาเป็นระยะเวลานาน และมีการเสื่อมสภาพ
เกิดขึ้นในขณะที่ใช้งาน เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีสภาพอายุความเป็นฉนวนลดลง เซอร์กิตเบรก
เกอร์ไม่สามารถปลดการเชื่อมต่อแต่ละอุปกรณ์ขณะที่เกิดความบกพร่องภายในระบบไฟฟ้า เป็นต้น 
ความเสียหายจากแต่ละอุปกรณ์สามารถส่งผลให้ เกิดความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าได้  และอาจเกิด
ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณชั่วขณะ หรือดับเป็นระยะเวลานาน ดังนั้นการประเมินความล้มเหลวแต่ละ
อุปกรณ์อย่างเหมาะสมนั้น สามารถสร้างดัชนีที่ใช้ประเมินความเสี่ยงของระบบไฟฟ้าได้ และ
ก าหนดการวางแผนการบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสม 

การประเมินความล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าสามารถท าได้ด้วยเทคนิคความน่าจะ
เป็นและสามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ได้ แต่การประเมินด้วยเทคนิคนี้นั้นจ าเป็นต้องมี
การเก็บและรวบรวมข้อมูลความเสียหายของอุปกรณ์ด้านสถิติมาเพ่ือสร้างแบบจ าลองที่เหมาะสมแต่
ละอุปกรณ์ จึงท าให้เทคนิคนี้ไม่เป็นที่นิยมภายในอดีตเพราะว่าจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเป็นจ านวนมาก 
เนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้นในตลอดระยะเวลาการด าเนินงานของ กฟผ. รวมทั้งมีการปลดหรือ
เปลี่ยนอุปกรณ์ค่อนข้างน้อย ดังนั้นแบบจ าลองที่ได้ภายในวิทยานิพนธ์นี้อาจไม่แม่นย า เนื่องจากมี
ข้อมูลค่อนข้างน้อย แต่สามารถแสดงเป็นแนวทางในอนาคตหากมีการพัฒนาระบบเป็นสถานีไฟฟ้า
อัจฉริยะ ซึ่งจะมีการเก็บข้อมูลของอุปกรณ์แต่ละตัวตลอดเวลา ดังนั้นการประเมินความล้มเหลวของ
อุปกรณ์ด้วยเทคนิคความน่าจะเป็นสามาถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบสถานีไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 

บทนี้แบ่งการน าเสนออกเป็นทั้งหมด 5 ส่วน ประกอบด้วย รูปแบบอัตราความล้มเหลวของ
อุปกรณ์ แบบจ าลองการแจกแจงของอุปกรณ์ การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบ
ไวบูลล์ การประเมินความเชื่อได้ร่วมกับฟังก์ชันกระจายตัว และสรุป 

2.1 รูปแบบอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ 

อุปกรณ์แต่ละช่วงเวลานั้นส่งผลให้ อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ (Failure Rate) ที่
แตกต่างกัน โดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์และเวลาสามารถแสดงได้เป็น
เส้นโค้งอ่างน้ า (Bathtub curve) ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลา ดังต่อไปนี้ 

1) ช่วงเวลาเริ่มต้นใช้งาน (Infant morality) เป็นช่วงเวลาเริ่มแรกของการใช้งานอุปกรณ์ จะ

พบปัญหาต่างๆ เช่น อุปกรณ์ไม่เหมาะสมส าหรับใช้งาน การออกแบบอุปกรณ์ไม่เหมาะสม การติดตั้ง

เครื่องจักรไม่ได้มาตรฐาน เป็นต้น ความเสียหายจากอุปกรณ์ส่วนย่อยเป็นช่วงที่อัตราความล้มเหลว
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อุปกรณ์นั้นสูงและลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เพราะมกีารแก้ไขให้ถูกต้อง และเฝ้าติดตามตรวจสออุปกรณ์

เป็นระยะ 

 2) ช่วงเวลาใช้งาน (Useful life period) เป็นช่วงเวลาที่ต่อเนื่องมาจากช่วงเวลาแรก อัตรา

ความล้มเหลวของอุปกรณ์มีค่าคงที่เมื่อเทียบกับเวลา ความผิดปกติต่างๆ เกิดขึ้นได้ตอนในช่วงเวลา

อายุการใช้งานของอุปกรณ์ เพ่ือให้อุปกรณ์นั้นใช้งานได้นานขึ้นจ าเป็นต้องบ ารุงรักษาอุปกรณ์อย่าง

เหมาะสม และใช้งานไม่เกินภาระท่ีได้ออกแบบไว้ 

 3) ช่วงเวลาสึกหรอ (Wear out period) เมื่ออุปกรณ์ผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานาน ท าให้

เกิดความล้าและเสื่อมสภาพจากสาเหตุต่างๆ เช่น วัสดุเสื่อมสภาพ ความเป็นฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้า

ลดลง เป็นต้น อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว อุปกรณ์มีโอกาสความเสียหาย

มากขึ้น จนถึงระดับท่ียอมรับไม่ได้ ต้องด าเนินการซ่อมแซมและเปลี่ยนอุปกรณ์บางส่วนได้ 

 
รูปที่ 2.1 กราฟเส้นโค้งอ่างน้ า (Bathtub curve) [33] 

2.2 แบบจ าลองการแจกแจงของอุปกรณ์ 

ข้อมูลความเสียหายของอุปกรณ์ การปลดและเปลี่ยนอุปกรณ์ต่างๆภายในระบบไฟฟ้านั้นเป็น
ข้อมูลที่ถูกเก็บมาเวลานาน ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน ซึ่งมีความไม่แน่นอนของข้อมูลและมีการกระจายตัว
ของข้อมูลในรูปแบบต่างๆ จึงได้น าเทคนิคความน่าจะเป็นมาวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล โดยมี
องค์ประกอบที่ส าคัญ 4 ส่วน คือ (1) ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density 
function) (2) ฟังก์ชันแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function) (3) ค่าคาดหวังหรือ
ค่าเฉลี่ย (Expected value) และ (4) ค่าความแปรปรวน (Variance)  การแจกแจงที่นิยมใช้ คือ การ
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แจกแจงแบบไวบูลล์ ซึ่งใช้วิเคราะห์อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ อัตราความล้มเหลวที่ได้จากการ
แจกแจงมีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์สองตัว ได้แก่ พารามิเตอร์รูปร่าง (Shape parameter) 
และพารามิเตอร์มาตราส่วน (Scale parameter) ก าหนดให้ตัวแปรสุ่มคือ อายุประสิทธิผลของ
อุปกรณ์ (Effective age of equipment, 

efT ) โดยฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมี
รูปแบบ ดังนี้ 

 
1

( )

t

t
f t e






 

−  
− 
 

  
=   
  

 (2.1) 

โดยที่  ( )f t    คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ 
    คือ พารามิเตอร์รูปร่าง  

    คือ พารามิเตอร์มาตราส่วน  

efT    คือ อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ (ปี) 
จากสมการที่ (2.1) ฟังก์ชันความหนาแน่นของของความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบ

ไวบูลล์นั้นขึ้นกับพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วน ดังต่อไปนี้ 
1. พารามิเตอร์รูปร่าง คือพารามิเตอร์ที่บ่งบอกลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลสามารถ

แบ่งออกได้เป็นทั้งหมด 3 รูปแบบดังนี้ 
• พารามิเตอร์รูปร่างมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น
จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเวลามีค่าเพ่ิมข้ึน 

• พารามิเตอร์รูปร่างมีค่าเท่ากับ 1 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นจะมีค่า
ลดลงลักษณะคล้ายฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง (Exponential function) 
• พารามิเตอร์รูปร่างมีค่ามากกว่า 1 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นจะมีค่า
เปลี่ยนแปลงขึ้นและลงตามช่วงระยะเวลา 

ดังนั้นลักษณะฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่มีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด 3 รูปแบบในช่วงเวลาแตกต่างกัน และก าหนดให้พารามิเตอร์มาตราส่วนมีค่าเป็น
1 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบไวบูลล์โดยมีพารามิเตอร์

มาตราส่วนเป็น 1 
2. พารามิเตอร์มาตราส่วน คือพารามิเตอร์ที่มีผลต่อแกนเวลา พารามิเตอร์ส่วนนี้สามารถ

ก าหนดความกว้างตามแกนเวลาของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ดังรูปที่ 2.3  ซึ่ง
ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์รูปร่างมีค่าเป็น 1 

 
รูปที่ 2.3 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบไวบูลล์โดยมีพารามิเตอร์

รูปร่างเป็น 1 
ฟังก์ชันแจกแจงสะสมแบบไวบูลล์ สามารถค านวณโดยการหาปริพันธ์ของสมการที่ (2.1) ดังนี้ 

 
1

0
( )

t
t t

F t e dt






 

−  
− 
 

  
=   

  
  

1

1

t

e





−
 

− 
 = −  (2.2) 
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ฟังก์ชันแจกแจงสะสมของการแจกแจงไวบูลล์ ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ พารามิเตอร์รูปร่าง และ
พารามิเตอร์มาตราส่วน ซึ่งท าให้ฟังก์ชันแจกแจงแบบสะสมมีลักษณะที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.4 และ 
2.5 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.4 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันแจกแจงสะสมแบบไวบูลล์โดยมีพารามิเตอร์มาตราส่วนเป็น 1 

 
รูปที่ 2.5 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันแจกแจงสะสมแบบไวบูลล์ โดยมีพารามิเตอร์รูปร่างเป็น 1 

ค่าคาดหวัง หรือค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนของการแจกแจงแบบไวบูลล์ เป็นดังนี้ 

 
1

0

t
t

E t e dt






 

−   − 
 

  
=   

  
  
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1

1



 

= + 
 

 (2.3) 

โดยที่   คือ ฟังก์ชันแกมมา 

 
2

1

2 2

0

1
1

t
t

t e dt





 

  


−   − 
 

     
=  +     

     
  

 2 22 1
1 1

 
 
    

= + − +    
    

  (2.4) 

เพ่ือให้สอดคล้องกับอัตราความล้มเหลวแบบเส้นโค้งอ่างน้ า ดังแสดงในรูปที่ 2.1. เราจึงใช้
การแจกแจงแบบไวบูลล์ แสดงอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ท้ัง 3 ช่วง กล่าวคือ 

1. ถ้าค่าพารามิเตอร์รูปร่างมีค่าน้อยกว่า 1 อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์มีค่าลดลง ซึ่ง
แสดงช่วงเวลาเริ่มต้นของการใช้งาน 

2. ถ้าค่าพารามิเตอร์รูปร่างมีค่าเท่ากับ 1 อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์มีค่าคงตัว ซึ่งแสดง
ช่วงเวลาการใช้งาน 

3. ถ้าค่าพารามิเตอร์รูปร่างมีค่ามากกว่า 1 อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
แสดงช่วงเวลาสึกหรอ 
2.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์ 

พารามิเตอร์รูปร่าง และพารามิเตอร์มาตราส่วนของการแจกแจงแบบไวบูลล์สามารถ
ประมาณค่าโดยการประยุกต์ใช้วิธีก าลังสองต่ าสุด (Least squares method) ต่อไป มีรายละเอียด
วิธีการประมาณ ดังนี้ 

1. จัดอันดับของข้อมูลที่สะสมมาได้ และหาค่ามัธยฐานล าดับ (Median Rank) ของข้อมูล 
ดังนี้ 

 0.3

0.4
i

i
F

N

−
=

+
 (2.5) 

โดยที่    iF   คือ มัธยฐานของข้อมูลความเสียที่ i  
 i   คือ อันดับของเวลาที่เสียหาย 
N   คือ จ านวนเหตุการณ์ความเสียหายทั้งหมด 
2. หาค่าพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วนด้วยวิธีก าลังสองต่ าสุด ดังนี้ 

 i iy mx c= +   (2.6) 
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โดยที่ 

 1
ln ln

1
i

i

y
F

  
=    −  

  (2.7) 

 ln( )i ix t=  (2.8) 
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 1 1

N N

i i

i i

y x

c m
N N

= == −

 
 (2.10) 

 
c

me
 

− 
 =   (2.11) 

โดยที่ it  คือ อายุประสิทธิผลของข้อมูลล าดับที่ i  
การประมาณค่าพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วนของการแจกแจงไวบูลล์สามารถ
ประยุกต์ใช้เพ่ือฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันแจกแจงสะสมของอุปกรณ์
ประมาณโดยการเก็บข้อมูลสถิติ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ใช้งานจนเกิดความล้มเหลว ดังตัวอย่างถัดไป 

ก าหนดให้ข้อมูลความเสียหายของอุปกรณ์มีค่าดังตารางที่ 2.1 [6] 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างข้อมูลเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์ 

อันดับของเวลา
เสียหาย ( i ) 

อายุประสิทธิผล
อุปกรณ์ ( it ) 

ค่ามัธยฐานล าดับ
ข้อมูล ( iF ) ix  iy  

1 2 0.1296 0.6931 -1.9745 
2 3 0.3148 1.0986 -0.9727 

3 15 0.5000 2.7081 -0.3665 

4 17 0.6852 2.8332 0.1448 
5 25 0.8704 3.2189 0.7145 

จากตารางที่ 2.1 เมื่อเราเก็บข้อมูลอายุประสิทธิผลการใช้งานของอุปกรณ์ และจัดอันดับของ
ข้อมูล เ พ่ือหาค่ามัธยฐานล าดับข้อมูล ตัวแปร x และตัวแปร y ดั งสมการที่  (2.5) - (2.8) 
ค่าพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วนสามารถค านวณได้โดยดังสมการที่ (2.9) - (2.11) ซ่ึง
ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ผลลัพธ์การประมาณค่าพารามิเตอร์ไวบูลล์จากข้อมูลตัวอย่าง 

พารามิเตอร์การแจกแจงแบบไวบูลล์ ค่าท่ีได้ 
พารามิเตอร์รูปร่าง 0.8675 

พารามิเตอร์ขนาด 14.5296 

2.4 การประเมินความเชื่อถือได้ 

 การประเมินความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์สามารถน าฟังก์ชันการแจกแจงแบบไวบูลล์ มา
ประยุกต์ใช้ประกอบด้วย ฟังก์ชันความล้มเหลว ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลว 
และเวลาเฉลี่ยการใช้งานอุปกรณ์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.1 ฟังก์ชันความล้มเหลว  
ฟังก์ชันความล้มเหลว (Failure function) หมายถึง ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์จะเกิดความ

ล้มเหลวขณะที่ก าลังด าเนินงาน หลังจากการใช้งานไปเวลาที่ t นิยามดังนี้ 

 ( ) { } ( )
t

ef
o

Q t P T t f d =  =      (2.12) 

โดยที่  ( )Q t    คือ ฟังก์ชันความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 ( )f   คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ล้มเหลว 

2.4.2 ฟังก์ชันความเชื่อถือได้  
ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ (Reliability function) หมายถึง ความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ที่จะ

ท างานได้ตามระยะเวลาที่ก าหนดและปราศจากความล้มเหลว นิยามดังนี้ 

 
0

( ) { } ( ) 1 ( ) 1 ( )
t

ef
t

R t P T t f d f d Q t   


=  = = − = −    (2.13) 

โดยที่  ( )R t   คือ ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์  
จากสมการ (2.13) ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์นั้นจะแปรผันตามเวลา ถ้าเวลาเพ่ิมขึ้น ความ

เชื่อถือได้ของอุปกรณ์จะลดลง ถ้า R มีค่าเท่ากับ 0 อุปกรณ์ก็จะเกิดความล้มเหลว นอกจากนี้ฟังก์ชัน
ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์มาตราส่วน ส่งผลให้ความ
เชื่อถือได้ของอุปกรณ์มีค่าลดลงที่แตกต่างกัน ผลกระทบของพารามิเตอร์รูปร่างสามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 2.6 และพารามิเตอร์มาตราส่วนดังรูป 2.7 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.6 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันความเชื่อถือไดโ้ดยมีพารามิเตอร์มาตราส่วนเป็น 1   

 
รูปที่ 2.7 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันความเชื่อถือไดโ้ดยมีพารามิเตอร์รูปร่างเป็น 1   

จากสมการที่ (2.12) และ (2.13) ค่าฟังก์ชันความล้มเหลวและฟังก์ชันความเชื่อถือได้จะมีค่า
ไม่เกิน 1 และฟังก์ชันทั้งสองมีลักษณะที่ตรงกันข้ามกัน กล่าวคือ เมื่อเวลาผ่านไปอุปกรณ์ก็มีโอกาส
ความล้มเหลวที่มากขึ้นในขณะที่ความเชื่อถือของอุปกรณ์นั้นลดลง นอกจากนี้ทั้งสองฟังก์ชันนี้มี
ความสัมพันธ์กับฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความล้มเหลวและฟังก์ชันความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ 

2.4.3 ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลว  
ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลว (Failure rate function) หมายถึง จ านวนเหตุการณ์ที่อุปกรณ์

ท างานได้ในช่วงเวลาหนึ่ง หรือสัดส่วนระหว่างความหนาแน่นของความน่าจะเป็นกับฟังก์ชันความ
เชื่อถือได้ของอุปกรณ์ อธิบายได้ดังนี้ 
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  
  (2.14) 

โดยที่ ( )t  คือ ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลวอุปกรณ์ 
ฟังก์ชันอัตราความอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ได้จากการแจกแจงแบบไวบูลล์นั้นจะ

ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์รูปร่างที่สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.2 ส่งผลให้ลักษณะ
ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลวมีลักษณะที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 กราฟเปรียบเทียบฟังก์ชันอัตราความล้มเหลวโดยมีพารามิเตอร์มาตราส่วนเป็น 1 
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2.4.4 เวลาเฉลี่ยของความล้มเหลว  
เวลาเฉลี่ยของความล้มเหลว (Mean time to failure) หมายถึง เวลาเฉลี่ยของอุปกรณ์ที่

ท างานได้จนกระทั้งเกิดความเสียหายในครั้งถัดไป สามารถพิจารณาได้จากฟังก์ชันความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นกับอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ ดังนั้นสามารถค านวณไดจ้ากค่าความคาดหวังดังนี้ 

 
0

( ) ( )efE T f d  


=     (2.15) 

โดยที่ ( )efE T  คือ เวลาเฉลี่ยของความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
2.5 สรุป 

 ภายในบทที่ 2 ได้อธิบายวิธีการประเมินอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ซึ่งมีลักษณะเป็น
กราฟรูปอ่างน้ า การจ าลองโดยใช้การแจงแบบไวบูลล์โดยใช้ข้อมูลสถิตหรืออายุประสิทธิผลของ
อุปกรณ์ที่ได้ใช้งานมา การแจกแจงแบบไวบูลล์ประกอบด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว ได้แก่ พารามิเตอร์
รูปร่าง และพารามิเตอร์มาตราส่วน พารามิเตอร์เหล่านี้สามารถหาได้โดยวิธีก าลังสองต่ าสุดเพ่ือน าไป
ประเมินความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์โดยมีฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันความล้มเหลว ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 
ฟังก์ชันความล้มเหลว และเวลาเฉลี่ยของความล้มเหลว  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า เป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อการวางแผนและพัฒนาระบบ
ไฟฟ้าเนื่องจาก การเจริญเติบโตของเศรษฐกิจส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น 
กฟผ. จึงต้องการปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้มีความเชื่อถือได้สูง การวางแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่เหมาะ
ที่สุดนั้นเป็นหนึ่งในแนวทางท่ีรักษาความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าให้สูง ประกอบกับสถานีไฟฟ้าแต่ละ
สถานีนั้นมีการเชื่อมต่อรูปแบบที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ระบบมีความเชื่อถือได้ที่สูงขึ้น เช่น การเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ขนาน ถ้าอุปกรณ์ตัวหนึ่งเสีย อุปกรณ์ตัวที่สองสามารถท างานแทนโดยที่ระบบไฟฟ้านั้นยังไม่
เกิดความเสียหาย เป็นต้น  ดังนั้นการวางแผนบ ารุงรักษาที่เหมาะสม นอกจากที่จะพิจารณาที่ตัว
อุปกรณ์ดังที่กล่าวไปในบทที่ 2 ยังจ าเป็นต้องค านึงถึงความเชื่อถือได้ของระบบที่ถูกต้องและแม่นย า 
เพ่ือเป็นดัชนีชี้วัดส าหรับการวางแผนบ ารุงรักษาที่เหมาะสม 

บทนี้แบ่งการน าเสนอออกเป็นทั้งหมด 8 ส่วน ได้แก่ แนวคิดพ้ืนฐานการประเมินความเชื่อถือ
ได้ เทคนิคการประเมินความเชื่อถือได้ รูปแบบความเสียหายภายในระบบไฟฟ้า  แบบจ าลองการ
ท างานของอุปกรณ์ การตรวจหาเซตตัดต่ าสุด การประยุกต์ใช้งานวิธีเซตตัดต่ าสุดกับรูปแบบความ
ล้มเหลว การประเมินความเชื่อถือได้เนื่องจากการบ ารุงรักษา และสรุป 

3.1 แนวคิดพื้นฐานการประเมินความเชื่อถือได้ 

หน้าที่ส าคัญของระบบไฟฟ้า คือ การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าถึงผู้ใช้งานหรือลูกค้า 
อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในด้านความเชื่อถือได้และคุณภาพไฟฟ้าที่เหมาะสม รวมทั้งก าลังไฟฟ้าที่
ส่งผ่านไปถึงผู้ใช้งานนั้นต้องเพียงพอ และสามารถใช้งานได้ตลอดเวลา 

ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไป
อย่างเพียงพอต่อการใช้งาน และมีความมั่นคงตลอดระยะเวลาการส่ง ส าหรับความเชื่อถือได้ของ
ระบบไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ความมั่นคงของระบบ (System security) และ 
ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) [8] ดังรูปที่ 3.1 

                   
(Reliability)

                 
(System security)

                  
(System adequacy)  

รูปที่ 3.1 การแบ่งประเภทของความเชื่อได้ของระบบไฟฟ้า 
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ความมั่นคงของระบบ หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่สามารถตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า เช่น การเกิดกระแสบกพร่องในระบบไฟฟ้า การเสียหายของ
อุปกรณ์โดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) 

ความเพียงพอของระบบ หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยัง
ลูกค้า หรือผู้ใช้ไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้องการ  นอกจากนี้อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อภายในระบบก็สามารถ
รองรับหรือสามารถท างานภายใต้พิกัดของอุปกรณ์ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับระบบส่ง และระบบจ าหน่าย 
ความเพียงพอของระบบนั้นจะพิจารณาเฉพาะสภาวะอยู่ตัว (Steady state condition) เท่านั้น โดย
ไม่เก่ียวข้องกับเหตุการณ์ที่เปลี่ยนแปลงในระบบ 

นอกจากนี้แนวคิดการประเมินความเชื่อถือได้นั้นยังสามารถแบ่งระดับการประเมินความเชื่อ
ได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ระบบผลิต ระบบส่งไฟฟ้า และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.2 

       

        

            

         1

         2

         3

 
รูปที่ 3.2 ระดับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

ระดับท่ี 1 (Hierarchical level I) จะพิจารณาในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าเท่านั้น โดยละเลย
จุดโหลดแต่ละจุดที่อยู่ในระบบส่ง และระบบจ าหน่าย การพิจารณาระดับนี้นั้นมีวัตถุประสงค์ คือ 
ต้องการดูความเพียงพอของก าลังการผลิตไฟฟ้ามีค่าเพียงพอต่อความต้องการก าลังไฟฟ้าของระบบ 
ถ้ามีโรงไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หรือบ ารุงรักษานั้นจะส่งผลต่อก าลังการผลิตโดยรวมไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบ  

ระดับที่ 2 (Hierarchical level II) จะพิจารณาในส่วนของระบบผลิตและระบบส่งไฟฟ้า 
เรียกว่าระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) หรือระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ (Bulk power 
system)  ประกอบด้วยอุปกรณ์ โรงไฟฟ้า และอุปกรณ์ต่างๆภายในระบบส่งไฟฟ้า การพิจารณา
ระดับนี้จะใช้เทคนิคต่างๆ เพ่ือหาก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสและสถานการณ์ต่างๆ 
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ระดับที่ 3 (Hierarchical level III) การพิจารณาระดับนี้นั้นจะมีความซับซ้อนมากที่สุด ซึ่งมี
การรวมการท างานของระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วจะพิจารณาแยก
ออกจากกัน วัตถุประสงค์ของการพิจารณาระดับนี้ คือ เพ่ือศึกษาความเพียงพอของระบบนั้นสามารถ
เพียงพอกับลูกค้าแต่ละจุดผู้ใช้ไฟฟ้าจริง ซึ่งจะมีดัชนีชี้วัดต่างๆ ประกอบด้วย ความถี่ของการล้มเหลว 
ระยะเวลาของการล้มเหลว ระยะเวลาที่ไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ และการสูญเสียพลังงาน
ไฟฟ้า เป็นต้น  

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาเหมาะที่สุด โดยพิจารณาความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้านั้น ต้องมีการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าและจุดโหลด ซึ่งเป็น
จุดจ าหน่ายพลังงานงานไฟฟ้าจากระบบส่งไประบบจ าหน่าย ดังนั้นการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้จึง
เป็นการประเมินความเชื่อถือได้ระดับ 2 และระดับ 3  
3.2 เทคนิคการประเมินความเชื่อถือได้ 

การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการวิเคราะห์ 
(Analytic method) และ วิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) ซึ่งในแต่ละวิธีนั้นมีข้อดี
และข้อเสียที่แตกต่างกัน วิธีการวิเคราะห์นั้นจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และค านวณ
สมการที่สร้างขึ้นให้สอดคล้องกับแบบจ าลอง จุดเด่นของวิธีการวิเคราะห์นั้นท าให้ผลการค านวณมี
ความแม่นย าสูง แต่ก็มีข้อเสียคือไม่สามารถแสดงพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าระหว่างที่เกิดเหตุการณ์
บกพร่อง เช่น การเกิดลัดวงจรท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะ เป็นต้น ในขณะที่วิธีจ าลองเหตุการณ์ที่
นิยมใช้คือ วิธีมอนติคาร์โล จึงถูกน ามาใช้เพื่อแสดงพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง 

โดยภายในวิทยานิพนธ์นี้นั้นได้เลือกใช้การประเมินความเชื่อได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ โดยจะ
อธิบายแค่ 2 วิธี ได้แก่ วิธีลดทอนเครือข่าย (Reduction method) และวิธีเซตตัดต่ าสุด (Minimal 
cut-set) ดังนี้ 

3.2.1 วิธีลดทอนเครือข่าย  
การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับความเชื่อถือได้ของแต่ละอุปกรณ์ 

สามารถค านวณด้วยวิธีการลดทอนเครือข่าย ดังนี้ 
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละตัว เชื่อมต่อกันและขึ้นอยู่กับการจัดเรียงอุปกรณ์แต่ละ

รูปแบบ การจัดเรียงอุปกรณ์ไฟฟ้าแบ่งออกเป็นแบบอนุกรมและแบบขนาน แต่ละแบบมีการประเมิน
ความเชื่อถือได้ดังนี้ 

(1) ระบบที่เชื่อมต่อแบบอนุกรม 

ระบบที่เชื่อมต่อแบบอนุกรม คือ เมื่อเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเพียงอุปกรณ์เดียวระบบจะไม่
ท างาน รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์เชื่อมต่อแบบอนุกรม 
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D1 D2 DNDi

 
รูปที่ 3.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบอนุกรม 

การเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าแบบอนุกรม ค านวณความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า เป็นดังนี้  

 1 2 ... ...s i NR R R R R=       (3.1) 

โดยที่ sR  คือ ความเชื่อถือได้ของระบบ S 

iR  คือ ความเชื่อถือได้ของแต่ละอุปกรณ์ iD  

(2) ระบบที่เชื่อมต่อแบบขนาน 

ระบบที่เชื่อมต่อแบบขนาน คือ เมื่อเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเพียงอุปกรณ์เดียวระบบจะท างาน
ต่อได้ ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวทั้งหมดจะส่งผลให้ระบบไม่ท างาน รูปที่ 3.4 แสดงการเชื่อมตัวอุปกรณ์แบบ
ขนาน 

D1

Di

DN

D2

 
รูปที่ 3.4 การเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบขนาน 

การเชื่อมต่ออุปกรณ์แบบขนาน ค านวณความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลว ดังนี้  

 1 2 ... ...s i NQ Q Q Q Q=       (3.2) 

โดยที่  sQ   คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบ S ล้มเหลว  
         iQ   คือ ความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ iD  ล้มเหลว 

ระบบที่เชื่อมต่อแบบขนาน จะค านวณความเชื่อถือได้ระบบ ดังนี้ 

 1s sR Q= −    (3.3) 
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3.2.2 วิธีเซตตัดต่ าสุด  

เป็นวิธีที่นิยมใช้ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า เนื่องจากวิธีการนี้นั้น
เหมาะส าหรับระบบที่ค่อนข้างซับซ้อน (Complex system) และสามารถประยุกต์ใช้กับคอมพิวเตอร์
โดยผลลัพธ์มีความถูกต้องแม่นย า โดยวิธีนี้นั้นจะหาอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่ท าให้ระบบล้มเหลว 
และส่งผลต่อความเชื่อถือได้ของระบบ ดังนั้นหากเราทราบกลุ่มอุปกรณ์ดังกล่าวก็สามารถประเมิน
ความเชื่อถือได้ของระบบได้อย่างถูกต้อง 

เซตตัด (Cut-set) คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เม่ือเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลกระทบ
ให้ระบบเกิดความล้มเหลวตาม ในขณะที่ เซตต่ าสุด คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ที่เล็กที่สุด ที่เมื่อ
ล้มเหลวแล้วจะส่งผลให้ระบบเกิดความล้มเหลวตามไปด้วย ดังนั้น วิธีการเซตตัดต่ าสุดต้องหาเซตตัด
ต่ าสุดของระบบไฟฟ้า ซึ่งข้ึนอยู่กับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าและน าไปประเมินดัชนี
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

เซตตัดต่ าสุดของระบบสามารถจ าลองได้อีก 2 ลักษณะคือ  
1. กลุ่มอุปกรณใ์นเซตตัดต่ าสุดที่การเชื่อมต่อแบบขนาน คือ ถ้าอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด

เกิดความเสียหายทุกตัวก็จะส่งผลให้ระบบเกิดความล้มเหลว 
2. กลุ่มอุปกรณ์ในเซตตัดต่ าสุดที่การเชื่อมต่อแบบอนุกรม คือ ถ้าอุปกรณ์เพียงอุปกรณ์เดียว

ภายในเซตตัดต่ าสุดเกิดความเสียหายก็จะส่งผลให้ระบบเกิดความล้มเหลว  
การหาเซตตัดต่ าสุดแต่ละระบบไฟฟ้าสามารถท าได้ดังต่อไปนี้ 
1. ระบุเส้นทางทั้งหมดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดจ่ายไฟ 

2. สร้างเมทริกซ์ที่ระบุอุปกรณ์ในแต่ละเส้นทาง โดยแถวของเมทริกซ์แสดงถึงจ านวน
เส้นทางท้ังหมด และหลักแสดงถึงจ านวนอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเส้นทาง 

3. ถ้าหลักของเมทริกซ์ของแต่ละอุปกรณ์มีค่าไม่เป็น 0 แสดงว่าอุปกรณ์นั้นเป็นกลุ่ม
อุปกรณ์อันดับ 1 

4. ตรวจสอบหลักของเมทริกซ์โดยการรวมสองหลัก ถ้าหลักที่รวมกันสองหลักมีค่าไม่เป็น 0 
แสดงว่าอุปกรณ์ท่ีสองตัวนั้นเป็นกลุ่มอุปกรณ์อันดับ 2  

5. ตัดกลุ่มอุปกรณ์อับดับ 2 ที่ภายในมีกลุ่มอุปกรณ์อันดับที่ 1 ออก 
6. ท าซ้ าตั้งแต่ข้ันตอนที่ 4-5 โดยเพิ่มจ านวนหลักท่ีรวมกันเป็น 3, 4 และก าจัดกลุ่มอุปกรณ์

ที่ซ้ ากับกลุ่มอุปกรณ์อันดับ 1 และอันดับ 2  
7. ท าจนกระทั้งถึงจ านวนอันดับที่สามารถถึงได้ภายในระบบ 
เพ่ืออธิบายให้ชัดเจนและเข้าใจมากขึ้น จึงได้ยกตัวอย่างระบบเพ่ือหาเซตตัดต่ าสุดทั้งหมดดัง

รูปที่ 3.5 
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D

A

E

C

F

B

 
รูปที่ 3.5 ระบบทดสอบตัวอย่าง 

1. ระบุเส้นทางทั้งหมดจากแหล่งจ่ายไฟไปยังจุดจ่ายไฟของระบบรูปที่ 4.9 มีทั้งหมด 2 
เส้นทางได้แก่ 

• เส้นทางท่ี 1 A B C F→ → →  

• เส้นทางท่ี 2 A D E F→ → →  
2. สร้างเมทริกซ์โดยแถวแสดงจ านวนเส้นทาง และหลักแสดงจ านวนอุปกรณ์ดังนี้ 

1 1 1 1 0 0 1

2 1 0 0 1 1 1

Path A B C D E F 
 
 
  

 

3. หากลุ่มอุปกรณ์อันดับที่ 1 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ A และ F จ านวนหลักทั้งหมดมีค่า
มากกว่า 0 แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ A และ F เป็นกลุ่มอุปกรณ์เซตตัดต่ าที่สุดอันดับที่ 1 

4. หากลุ่มอุปกรณ์อันดับที่ 2 โดยการรวมสองหลักของอุปกรณ์ เช่นหลักที่ B และ D 
รวมกันมีค่าเป็น 1 ทั้งหมดแสดงว่าเป็นเซตตัดต่ าที่สุดอันดับที่ 2 ในขณะที่ B กับ C 
รวมกันแล้วมีค่าไม่เป็น 1 ทั้งหมดแสดงว่าไม่เป็นเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 2 เป็นต้น จ านวน
เซตตัดต่ าสุดทั้งหมดของระบบตัวอย่างแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 จ านวนเซตตัดต่ าสุดในระบบตัวอย่าง 

ล าดับของเซตตัดต่ าสุด อุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด 

1 A 
2 F 

3 BD 

4 BE 
5 CD 

6 CE 
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 จากตารางที่ 3.1 เป็นการหาเซตตัดต่ าสุด ในระบบตัวอย่าง ซึ่งมีทั้งหมด 6 ชุด คือ [A], [F], 
[BD], [BE], [CD ]และ [CE] ดังนั้น ระบบตัวอย่างนี้สามารถเขียนจ าลองเซตตัดต่ าสุดที่การเชื่อมต่อ
แบบขนาน และอนุกรมได้ดังรูปที่ 3.6  

A F

B

E

C

D

C

E

B

E

C1 C2 C3 C4 C5 C6  
รูปที่ 3.6 กลุ่มเซตตัดต่ าสุดของระบบตัวอย่าง 

ดังนั้นระบบจะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวก็ต่อเมื่อเซตตัดที่เชื่อมต่ออนุกรมหรือเชื่อมต่อขนาน
ทั้งหมดเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวพร้อมกัน เพราะฉะนั้น ความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลว 
สามารถหาได้จาก การรวมความน่าจะเป็นเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของแต่ละเซตตัดต่ าที่สุดในลักษณะ
ของยูเนียน (Union)  

นิยามประเภทการล้มของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า พบว่าหากอุปกรณ์เกิดความล้มเหลว
พร้อมกันหลายอุปกรณ์สามารถแสดงได้ดังตารางที 3.2 

ตารางที่ 3.2 นิยามแสดงอุปกรณ์ล้มเหลวภายในเวลาเดียวกัน 

จ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันเวลาเดียวกัน นิยามเรียกชื่อจ านวนอุปกรณ์ล้มเหลว 

1 First order 

2 Second order 

3.3 รูปแบบเหตุการณ์ล้มเหลวภายในระบบไฟฟ้า 

การเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวภายในระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทตาม
เหตุการณ์ความล้มเหลวของอุปกรณ์ ดังนี้ 

3.3.1 เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ  
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ (Passive failure) คือ อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้ว

ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ โดยไม่ได้เกิดจากการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน แต่
เกิดจากอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลวเอง เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถสั่งเปิดและปิดวงจรได้ เป็นต้น 
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โดยระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อีก ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นได้รับการซ่อมแซม หรือ
เปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่  

3.3.2 เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ  
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ (Active failure)  เมื่ออุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว และ

ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection) ทีอยู่ใกล้เคียงกับอุปกรณ์ล้มเหลวท างาน เช่น 
การเกิดไฟฟ้าลัดวงจรที่อุปกรณ์หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ข้างเคียงท างาน 
เพ่ือป้องกันกระแสลัดวงจร เป็นต้น หลังจากนั้นระบบปฏิบัติการภายในสถานีไฟฟ้าจะสับสวิตซ์ 
อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกไปจากระบบ และน าเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ท างานกลับมาปิดวงจรอีกครั้ง ซึ่ง
สามารถท าให้ระบบสถานีไฟฟ้าสามารถกลับมาใช้งานได้บางส่วนหรือทั้งหมด โดยขึ้นอยู่การเชื่อมต่อ
ภายในสถานีไฟฟ้า  

จากหลักการของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ สามารถ
อธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวทั้งสองประเภทได้ดังรูปที่ 3.7 ระยะเวลาและสถานะของ
ระบบดังรูปที่ 3.8 และแสดงแบบจ าลองการท างานของระบบโดยที่อุปกรณ์ CB3 เกี่ยวข้องกับ
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟได้ดังรูปที่ 3.9 

                      

                      

                     

                  
              

                     

                 
              

                  

                                   

                         

                         

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพความแตกต่างระหว่างเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพความแตกต่างสถานะของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ 

CB1

CB2 CB3

Tx1 Tx2
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Tx1 Tx2

CB1
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Tx1 Tx2 Tx1

                    
             CB3

                    
             CB3

                CB3

           
CB3        

Up state Repair state

Switching 
state

 
รูปที่ 3.9 การท างานของระบบโดยที่อุปกรณ์ CB3 เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ 
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3.3.3 เหตุการณ์ล้มเหลวจากการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน  
เหตุการณ์ความล้มเหลวที่เกิดจากการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน (Stuck condition 

failure) หรืออุปกรณ์ป้องกันไม่ท างาน เช่น หากเกิดเหตุการณ์ลัดวงจรของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ส่งผล
ให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ใกล้ที่สุดของต าแหน่งเกิดการลัดวงจรท างาน แต่เซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวไม่
ท างานตามสภาวะปกติ ท าให้ระบบไฟฟ้ายังคงกระแสลัดวงจรอยู่และอุปกรณ์ป้องกันโซนถัดมาต้อง
ท างานแทน จึงเรียกเหตุการณ์ล้มเหลวที่เกิดจากการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน 

3.3.4 เหตุการณ์ล้มเหลวแบบซ้อนกัน  
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบซ้อนกัน (Overlapping failure) คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ตั้งแต่ 

2 อุปกรณ์ข้ึนไป โดยที่อุปกรณ์สามารถเกิดความล้มเหลวประเภทพาสซีฟและแอกทีฟ อุปกรณ์ท้ังหมด
จะต้องมีความเสียหายเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาเดียวกัน เช่น การเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 
ของอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ และเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
ในระยะเวลาเดียวกัน เป็นต้น  

3.3.5 เหตุการณ์ล้มเหลวท่ีเกิดขึ้นในช่วงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์  
การเกิดเหตุการณ์ขัดข้องในช่วงของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (Maintenance outage) มีผล

ต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ จุดโหลด และส่งผลให้จุดโหลดนั้นไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลัง มีผลท าให้จุดโหลดนั้นไม่ได้รับก าลังไฟฟ้าขณะที่อุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษา เป็นต้น  
3.4 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 

แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ คือ แบบจ าลองที่ใช้แสดงสถานะและพฤติกรรมท างานของ
อุปกรณ์ เมื่อเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวและขัดข้องมีทั้งหมด 3 ประเภทดังนี้  

3.4.1 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ  
สถานะของอุปกรณ์แบบจ าลองนี้มีทั้งหมด 2 สถานะ ได้แก่ สถานะท่ีอุปกรณ์ท างานปกติ (U) 

และสถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม (R) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 

U R
Failure

Repair  
รูปที่ 3.10 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ 

จากรูปที่ 3.10 เมื่ออุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติและเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวกับอุปกรณ์ 
(Failure) ท าให้สถานะของอุปกรณ์เปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะซ่อมแซม  เมื่ออุปกรณ์สามารถกลับมา
สภาวะปกติได้ด้วยการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Repair) โดยแบบจ าลองนี้มีข้อดีคือง่ายต่อความเข้าใจ และ
การวิเคราะห์ แต่มีข้อเสียคือ ไม่สามารถจ าลองการท างานที่ซับซ้อนของอุปกรณ์บางชนิด เช่น เซอร์
กิตเบรกเกอร์ที่มีความสามารถสวิตซ์อุปกรณ์ออกจากระบบและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เป็นต้น 
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3.4.2 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ  
สถานะการท างานของอุปกรณ์มีทั้งหมด 3 สถานะ ได้แก่ สถานะที่อุปกรณ์ท างานปกติ  

สถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม และสถานะการสวิตซ์ (S) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 

U S

Active Failure

Repair

R

SwitchingPassive failure

 
รูปที่ 3.11 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ 

จากรูปที่ 3.11 การเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์จากสภาวะปกติสามารถพิจารณาได้เป็น 2 
กรณี ดังนี้ 

1) อุปกรณ์เกิดความล้มเหลวแบบพาสซีฟ อุปกรณ์จะเปลี่ยนจากสถานะที่อุปกรณ์ท างาน
ปกติไปสถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม และกลับมาท่ีสภาวะปกติด้วยการซ่อมแซม  

2) อุปกรณ์เกิดความล้มเหลวแบบแอกทีฟ อุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนสถานะที่อุปกรณ์ท างาน
ปกติไปสถานะการสวิตซ์ และอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นจะถูกเปลี่ยนสถานะการสวิตซ์ไป
สถานะซ่อมแซมด้วยระยะเวลาสวิตซ์ พร้อมกับน าอุปกรณ์ส ารองมาใช้งานแทนอุปกรณ์
ที่โดนปลดออก จากนั้นอุปกรณ์ที่ถูกซ่อมแซมจะถูกกลับมาใช้งานปกติ ท าให้จุดโหลด
สามารถรับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายหลักอีกครั้ง 

3.4.3 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ  
สถานะการท างานของอุปกรณ์มีทั้งหมด 4 สถานะ ได้แก่ สถานะที่อุปกรณ์ท างานปกติ  

สถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม สถานะการสวิตซ์ และสถานะที่อุปกรณ์ถูกบ ารุงรักษา (O) สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.12 

U S

Active Failure

Repair

R

Switching

O

Maintenance outgaeRepair

 
รูปที่ 3.12 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ 
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จากรูปที ่3.12 การเปลี่ยนสถานะอุปกรณ์ท างานปกติสามารถพิจารณาได้ 3 กรณี ดังนี้ 

1) อุปกรณ์เกิดความล้มเหลวแบบพาสซีฟ อุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนสถานะจากสถานะอุปกรณ์
ท างานปกติไปสถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม และสามารถกลับมาที่สภาวะปกติด้วยการ
ซ่อมแซม  

2) อุปกรณ์เกิดความล้มเหลวแบบแอกทีฟ อุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนสถานะที่อุปกรณ์ท างาน
ปกติไปสถานะการสวิตซ์ และอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นจะถูกเปลี่ยนสถานะการสวิตซ์ไป
สถานะซ่อมแซมด้วยระยะเวลาสวิตซ์ และน าอุปกรณ์ส ารองมาใช้งานแทนขณะที่
อุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม เมื่ออุปกรณ์ซ่อมแซมเสร็จก็จะถูกย้ายกลับไปสถานะอุปกรณ์
ท างานปกติ 

3) อุปกรณ์ถึงช่วงเวลาการบ ารุงรักษา ต้องน าอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาออกไปซ่อมแซม 
(Maintenance) และเกิดเหตุการณ์ขัดข้องช่วงระยะเวลาการบ ารุงรักษา 

 จากเหตุผลที่มาข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาจ านวนอุปกรณ์ล้มเหลวภายในเวลาเดียวกัน
เพียง 1 อุปกรณ์ ซึ่งมีผลกระทบต่อดัชนีที่ใช้ความเชื่อถือของสถานีไฟฟ้าเป็นอย่างมาก และ
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 3 สถานะ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับการท างานจริงของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าโดยสามารถแบ่งประเภทความล้มเหลวได้ 2 ประเภทคือ การล้มเหลวประเภทพาส
ซีฟ และการล้มเหลวประเภทแอกทีฟ  
3.5 การตรวจหาเซตตัดต่ าสุด 

ภายในเซตตัดต่ าสุด จะประกอบด้วยกลุ่มอุปกรณ์ต่างๆ ที่ท าให้ระบบเกิดความล้มเหลว ซึ่ง
สามารถจัดอันดับ (Order) ได้ตามจ านวนอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด เช่น ภายในเซตตัดต่ าสุดมี
อุปกรณ์หนึ่งตัวล้มเหลว เรียกว่า เซตตัดต่ าสุดอันดับหนึ่ง อุปกรณ์ล้มเหลวสองตัวพร้อมกันเรียกว่า 
เซตตัดต่ าสุดอันดับสอง เป็นต้น รูปแบบเหตุการณ์ความล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 
2 ประเภทได้แก่ ความล้มเหลวแบบพาสซีฟและความล้มเหลวแบบแอกทีฟมีรายละเอียดดังนี้ [34] 

3.5.1 การตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ  
เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ (Passive failure minimal cut-set) คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์

ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ป้องกันท างาน แต่ส่งผลให้จุดโหลดภายใน
สถานีไฟฟ้าไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า หากอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ดังกล่าวอยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุด
ส าหรับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังจุดจ่ายไฟหรือจุดโหลด จะท าให้ไม่มีก าลังไฟฟ้าจ่ายไปที่จุดโหลด
นั้นได้ ขั้นตอนการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟมีดังนี ้
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1. ป้อนข้อมูล ได้แก่ โครงสร้างสถานีไฟฟ้า และเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
และจุดโหลด 

2. ค้นหาอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณ์ท่ีท าให้ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวด้วยวิธีในหัวข้อที่ 3.2 
3. พิจารณาที่ละอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 
4. ตรวจสอบว่าอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณ์ภายในขั้นตอนที่ 3 ว่าอยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดทุก

เส้นทางหรือไม่ 
ก. หากอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ตรงกัน เก็บข้อมูลกลุ่มอุปกรณ์ท่ีตรวจสอบเป็นเซตตัด

ต่ าสุดแบบพาสซีฟ 
ข. หากอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ไม่ตรงกัน พิจารณากลุ่มอุปกรณ์ถัดไปในขั้นตอนที่ 3  

5. ตรวจสอบอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณถ์ัดไปภายในขั้นตอนที่ 2  
ก. หากครบให้จบการท างาน และแสดงผลลัพธ์เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟที่เก็บไว้ 
ข. หากไม่ครบให้พิจารณาอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ถัดไป ในขั้นตอนที่ 3  

3.5.2 การตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 
เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ (Active failure minimal cut-set) คือ อุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์

ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงท างาน และส่งผลให้อุปกรณ์สถานี
ไฟฟ้าไม่สามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปจุดโหลดได้ การตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟมีวิธีการคล้ายกับ
วิธีการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ แต่เพ่ิมเติมขั้นตอนการตรวจหาอุปกรณ์ป้องกันที่ท างาน 
หากอุปกรณ์ป้องกันที่ท างานอยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดของการจ่ายก าลังไฟฟ้า ก็จะส่งผลให้จุดโหลด
ของเส้นทางนั้นไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า วิธีการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟสรุปได้ดังนี ้

1. ป้อนข้อมูล ได้แก่ โครงสร้างสถานีไฟฟ้า และเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
และจุดโหลด 

2. ค้นหาอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณ์ท่ีท าให้ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวด้วยวิธีในหัวข้อที่ 3.2 
3. พิจารณาที่ละอุปกรณ์และกลุ่มอุปกรณ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 
4. ตรวจสอบอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าตัวที่อยู่ใกล้กับกลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวตาม

ขั้นตอนที่ 3  
5. ตรวจสอบอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าตัวที่ท างานภายในขั้นตอนที่ 4 ว่าอยู่ในภายในเส้นทางที่

สั้นที่สุดทุกเส้นทางหรือไม่ 
ก. หากอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ตรงกัน เก็บข้อมูลกลุ่มอุปกรณ์ท่ีตรวจสอบเป็นเซตตัด

ต่ าสุดแบบแอกทีฟ 
ข. หากอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ไม่ตรงกัน พิจารณากลุ่มอุปกรณ์ถัดไปในขั้นตอนที่ 3  
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6. ตรวจสอบอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ถัดไปในขั้นตอนที่ 2 
ก. หากครบให้จบการท างาน และแสดงผลลัพธ์เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟที่เก็บไว้ 
ข. หากไม่ครบให้พิจารณาอุปกรณ์หรือกลุ่มอุปกรณ์ถัดไปในขั้นตอนที่ 3 

การตรวจสอบเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการท างานได้ดัง
รูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามล าดับ 

 

        

1.                      
2.                              
                

                                              

                   

                                 
                           

                                         

                           

           

                   
   

   

   

   

 
รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 
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1.                      
2.                              
                

                                              

                   

                                 
                           

                                         

                           

           

                   
   

   

   

   

                                     

 
รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 

3.6 การประยุกต์ใช้วิธีเซตตัดต่ าสุดกับรูปแบบเหตุการณ์ความล้มเหลว 

 จากหัวข้อที่ 3.2 ถึง 3.5 ได้กล่าวถึงเซตตัดต่ าสุด รูปแบบเหตุการณ์ความล้มเหลวภายใน
ระบบไฟฟ้า แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ และการตรวจหาเซตตัดต่ าสุดซึ่งประกอบด้วย
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ ดังนั้นภายในหัวข้อนี้จะอธิบาย 2 ส่วน คือ การหาค่า
ดัชนีประเมินระบบไฟฟ้าจากเซตตัดต่ าสุด [35] และการประมาณดัชนีประเมินระบบไฟฟ้าของ
ประเภทเหตุการณ์ความล้มเหลว 

3.6.1 การหาค่าดัชนีประเมินระบบไฟฟ้าจากเซตตัดต่ าสุด 
ดัชนีประเมินระบบไฟฟ้า ประกอบด้วย อัตราความล้มเหลวของระบบ ระยะเวลาซ่อมแซม

ของระบบ และความไม่สามารถใช้สอยได้ของระบบ เซตตัดต่ าสุดนัน้สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 
เซตตัดต่ าสุดที่การเชื่อมต่อแบบขนาน และเซตตัดต่ าสุดที่มีการเชื่อมต่อแบบอนุกรม ดังนี้ 
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(1) เซตตัดต่ าสุดที่มีการเชื่อมต่อแบบขนาน  

ก าหนดให้ อุปกรณ์ท่ี 1 และอุปกรณ์ท่ี 2 มีอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์เป็น 1  และ 2

ตามล าดับ และอัตราการซ่อมแซมอุปกรณ์เป็น 1  และ 2  ตามล าดับ โดยอุปกรณ์ทั้งสองตัวนี้เป็น
กลุ่มของเซตตัดต่ าสุดแบบขนานและสามารถยุบรวมเพ่ือหาตัวแปร ได้ดังรูปที่ 3.15 สามารถค านวณ
ได้ดังต่อไปนี้ 

 1µ1

 2µ2

 PµS

 
รูปที่ 3.15 การลดรูปเซตตัดต่ าสุดระบบขนาน 

 1 2

1 1 2 2

downP
 

   

  
=   

+ +  
 (3.4) 

 p

down

p p

P


 
=

+
    (3.5) 

โดยที่  downP   คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว (สถานะเป็น 0) 

p   คือ อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ครั้ง/ปี) 

p   คือ อัตราการซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ครั้ง/ปี) 
เพ่ือให้วงจรในรูปที่ 3.15 ก่อนลดรูปและหลังลดรูปมีค่าเท่ากัน ส าหรับเซตตัดต่ าสุดแบบ

ขนานจะก าหนดให้ อัตราการซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์ขนานมีค่าเท่ากับอัตราการ
ซ่อมแซมของอุปกรณ์ท่ี 1 และอุปกรณ์ท่ี 2 รวมกันดังสมการที่ (3.6) 

 1 2p  = +   (3.6) 

 
1 2

1 1 1

pr r r
= +  (3.7) 

โดยที่  pr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ชั่วโมง/ครั้ง) 

1 2,r r  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ที่ 1 และอุปกรณ์ท่ี 2  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

 เมื่อน าสมการที่ (3.4) และ (3.5) มีค่าเท่ากัน สามารถแก้สมการหาค่าอัตราความล้มเหลว 
ระยะเวลาซ่อมแซม และความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดแบบขนานได้ดังสมการที่ (3.8) ถึง 
(3.10) ตามล าดับ 

  1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 2 2

( )
( )

1
p

r r
r r

r r

 
  

 

+
=  +

+ +
      1i ir   (3.8) 
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 1 2

1 2

p

r r
r

r r
=

+
 (3.9) 

 1 2 1 2p p pU r r r  = =   (3.10) 

โดยที่  pU  คือ ความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์ขนานกัน (ชั่วโมง/ปี) 

(2) เซตตัดต่ าสุดที่มีการเชื่อมต่อแบบอนุกรม  

กลุ่มของเซตตัดต่ าสุดที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมสามารถยุบรวมเพ่ือหาตัวแปรภายใน ได้ดังรูปที่ 
3.16 สามารถแสดงค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

 1µ1  2µ2  SµS
 

รูปที่ 3.16 การลดรูปเซตตัดต่ าสุดของระบบอนุกรม 

 1 2

1 1 2 2

upP
 

   

  
=   

+ +  
 (3.11) 

 s

up

s s

P


 
=

+
 (3.12) 

โดยที่  upP  คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบท างานปกติ (สถานะเป็น 1) 

s   คือ อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์อนุกรมกัน (ครั้ง/ปี) 

s   คือ อัตราการซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์อนุกรมกัน (ครั้ง/ปี) 

เพ่ือให้วงจรในรูปที่ 3.16 ก่อนลดรูปและหลังลดรูปมีค่าเท่ากัน ส าหรับเซตตัดต่ าสุดแบบ
อนุกรม ก าหนดให้อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์อนุกรมกัน มีค่าเท่ากับอัตรา
การซ่อมแซมของอุปกรณ์ที่ 1 และอุปกรณ์ที่ 2 รวมกันดังสมการที่ (3.13) เมื่อน าสมการที่ (3.11) 
และ (3.12) มีค่าเท่ากัน สามารถหาระยะเวลาซ่อมแซมและความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดแบบ
อนุกรมได้ดังสมการที่ (3.14) และ (3.15) ตามล าดับ 

 1 2s  = +   (3.13) 

 1 1 2 2

s

s

r r
r

 



+
=  (3.14) 

 s s sU r=   (3.15) 

โดยที่  sr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์อนุกรม (ชั่วโมง/ครั้ง) 

sU  คือ ความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดแบบ 2 อุปกรณ์อนุกรมกัน (ชั่วโมง/ปี) 
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สถานีไฟฟ้าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอุปกรณ์ในแต่ละปีจะส่งผลให้เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้า
แต่ละจุดโหลดเปลี่ยนแปลงไป ก าหนดให้ระยะเวลาต่างๆภายในสถานีไฟฟ้าคือ j มีจ านวนจุดโหลด
ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้า NL  และ k คือดัชนีต าแหน่งของโหลดภายในสถานีไฟฟ้า ( 1, 2,3,..., )Lk N=  
ดังนั้นส าหรับเซตตัดต่ าสุดจ านวน kM  เซตตัดของจุดโหลดที่ k สามารถค านวณอัตราความล้มเหลว 
ความไม่สามารถใช้สอยได้ต่อปี และระยะเวลาซ่อมแซม ได้ดังนี้ 

 
,

, , ,

1

j k

l

M

j k C j k

l

 
=

=    (3.16) 

 
,

, , ,

1

j k

l

M

j k C j k

l

U U
=

=   (3.17) 

 
,

,

,

j k

j k

j k

U
r


=  (3.18) 

โดยที่  ,j k   คือ อัตราความล้มเหลว ณ ระยะท่ี j จุดโหลดที่ k (ครั้ง/ปี) 

,j kM   คือ จ านวนเซตตัดต่ าสุดทั้งหมด ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k 
l  คือ ดัชนีของเซตตัดต่ าสุด ,( 1, 2,3,...., )j kl M=   

, ,lC j k  คือ อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดที่ l  ณ ระยะท่ี j จุดโหลดที่ k (ครั้ง/ปี)  

,j kU   คือ ความไม่สามารถใช้สอยได้ต่อปีของจุดโหลดที่ k (ชั่วโมง/ปี) 

, ,lC j kU   คือ ความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดที่ l ณ ระยะที่ j จุดโหลดที่ k  
(ชั่วโมง/ปี) 

,j kr   คือ ระยะเวลาซ่อมแซม ณ ระยะท่ี j ของจุดโหลดที่ k (ชั่วโมง/ครั้ง) 

3.6.2 การประมาณดัชนีประเมินระบบไฟฟ้าของประเภทเหตุการณ์ความล้มเหลว 

เนื่องจากแต่ละเซตตัดต่ าสุดจะประกอบด้วยกลุ่มอุปกรณ์ตั้งแต่ 1 ตัว และมากกว่า 1 อุปกรณ์
ขึ้นไป ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับเหตุการณ์ความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแบบแอกทีฟ ดังนี้ 

ก าหนดให้   เป็นเซตของกลุ่มอุปกรณ์เซตตัดต่ าสุดประกอบด้วยเหตุการณ์แบบพาสซีฟและแอกทีฟ 
ดังนี้ 

 ( ), ,

1

N

p i a i

i

  
=

=     (3.19) 

โดยที่  ,p i  คือ เซตกลุ่มอุปกรณ์ล้มเหลวจ านวน i อุปกรณ์ของเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 

,a i   คือ เซตกลุ่มอุปกรณ์ล้มเหลวจ านวน i อุปกรณ์ของเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 
N   คือ จ านวนอุปกรณ์ท้ังหมดภายในสถานีไฟฟ้า 
i   คือ จ านวนอุปกรณ์ล้มเหลวภายในเซตตัดต่ าสุด 
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 การประเมินดัชนีความน่าเชื่อถือภายในระบบไฟฟ้าสามารถค านวณโดยค านึงถึงเซตตัดต่ าสุด
แบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนี้  

(1) อัตราความล้มเหลว ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k สามารถค านวณได้จากผลรวมของ
อัตราความล้มเหลวแต่ละเซตตัดต่ าสุดทั้งแบบพาสซีฟและแอกทีฟได้ดังสมการที่ (3.16) 

เมื่อพิจารณาอัตราความล้มเหลวแต่ละเซตตัดต่ าสุด ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k สามารถ
ประกอบไปด้วยความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนี้ 

 , , , , , ,l l lC j k pC j k aC j k  = +   (3.20) 

โดยที่ , ,lpC j k  คือ อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดแบบพาสทีฟล าดับที่ l  ณ ระยะที่ j ของจุด
โหลดที่ k (ครั้ง/ปี) 

, ,laC j k  คือ อัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟล าดับที่ l ณ ระยะที่ j ของจุด
โหลดที่ k (ครั้ง/ปี) 

จากสมการที่ (3.19) และ (3.20) อัตราความล้มเหลว ณ ระยะที่ j จุดโหลดที่ k สามารถเขียนในรูป
จ านวนอุปกรณ์ล้มเหลวภายในเซตตัดต่ าสุด และมีความเกี่ยวข้องกับรูปแบบความล้มเหลวของ
อุปกรณ์แบบพาสซีฟและแอกทีฟดังนี้ 

ก าหนดให้ , ,p j kM  คือจ านวนเซตตัดต่ าสุดทั้งหมดแบบพาสซีฟ ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k และ

, ,a j kM  คือจ านวนเซตตัดต่ าสุดทั้งหมดแบบแอกทีฟ ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k เมื่อแทนค่าสมการที่ 
(3.20) ลงในสมการที่ (3.16) สามารถเขียนอัตราความล้มเหลวได้ดังนี้ 

 
1 , , , , 1 , , , ,

1 , , 1 , ,

, , , , , , , , ,

1 1 1 1

p j k p j k a j k a j k

l l l l

p j k a j k

M M M M

j k pC j k pC j k aC j k aC j k

l l M l l M

    
= = + = = +

   
= + + +   
   
   
      (3.21) 

โดยที่ 1 , ,p j kM คือ จ านวนเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟล าดับที่ 1 ทั้งหมด ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k  

1 , ,a j kM คือ จ านวนเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟล าดับที่ 1 ทั้งหมด ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k 
เนื่องจากภายในเซตตัดต่ าสุดที่มีเพียงอุปกรณ์ล้มเหลวเพียง 1 อุปกรณ์มีผลกระทบต่อความล้มเหลว
ภายในระบบไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ดังนั้นภายในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาเฉพาะเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 
เท่านั้น เพราะฉะนั้นอัตราความล้มเหลว ณ ระยะที่ j ของจุดโหลดที่ k สามารถประมาณจากเซตตัด
ต่ าสุดอันดับที่ 1 ได้ดังนี้ 

 
1 , , 1 , ,

, , , , ,

1 1

p j k a j k

l l

M M

j k pC j k aC j k

l l

  
= =

   
 +      
   
    (3.22) 

นอกจากนี้สังเกตได้ว่า ภายในเซตตัดต่ าสุดอับดับ 1 มีจ านวนอุปกรณ์เพียงอุปกรณ์เดียว และอุปกรณ์
นั้นมีความเกี่ยวข้องกับรูปแบบความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนั้นอัตราความล้มเหลวของ
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เซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 มีค่าเท่ากับอัตราความล้มของอุปกรณ์เกี่ยวข้องภายในเซตตัดต่ าสุดแบบพาส
ซีฟและแอกทีฟ เราน าเสนอดัชนี i คือ อุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ที่ l  ดังนี้ 

  𝑝𝐶𝑙,𝑗,𝑘 = {
 𝑝𝐷𝑖,𝑗,𝑘

  ถ้าอุปกรณ์ที่ 𝑖 ที่อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟที่ 𝑙  ณ ระยะที่ 𝑗 จุดโหลดที่ 𝑘

0, อื่น
      (3.23) 

  𝑎𝐶𝑙,𝑗,𝑘 = {
 𝑎𝐷𝑖,𝑗,𝑘

  ถ้าอุปกรณ์ที่ 𝑖 ที่อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟที่ 𝑙 ณ ระยะที่ 𝑗 จดุโหลดที ่𝑘

0, อื่น
    (3.24) 

โดยที่ , ,ipD j k  คือ อัตราความล้มเหลวแบบพาสซีฟของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ j จุดโหลดที่ k (ครั้ง/ปี) 
       , ,iaD j k   คือ อัตราความล้มเหลวแบบแอกทีฟของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ j จุดโหลดที่ k (ครั้ง/ปี) 
น าค่าประมาณอัตราความล้มเหลวของเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 แบบพาสซีฟและแอกทีฟภายในสมการ
ที่ (3.23) และ (3.24) แทนค่าลงในสมการที่ (3.22) อัตราความล้มเหลว ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k 
สามารถประมาณได้จากอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ดังนี้ 

 ( ), , , , ,

1
i i

N

j k pD j k aD j k

i

  
=

 +   (3.25) 

 (2) ความไม่สามารถใช้สอยได้ ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k คือ ระยะเวลาที่ไม่สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้ของจุดโหลดในแต่ละปี ค านวณได้จากแต่ละเซตตัดต่ าสุดดังสมการที่  (3 .17)             
เมื่อพิจารณาความไม่สามารถใช้สอยได้แต่ละเซตตัดต่ าสุด ณ ระยะ j จุดโหลดที่ k เกิดจากการรวมกัน
ของความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนี้ 

 , , , , , , , , , ,l l l l lC j k pC j k pC j k aC j k aC j kU r r = +    (3.26) 

โดยที่ , ,lpC j kr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมของเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟล าดับที่ l  ณ ระยะ j ของจุดโหลด
ที่ k (ชั่วโมง/ครั้ง) 

, ,laC j kr คือ ระยะเวลาซ่อมของแซมเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟล าดับที่ l  ณ ระยะ j ของจุด
โหลดที่ k (ชั่วโมง/ครั้ง) 

จากสมการที่ (3.26) ก าหนดให้พจน์ที่ 1 คือความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ
ล าดับที่ l  ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k (Unavailability due to passive failure, , ,lpC j kU ) และพจน์
ที่ 2 คือความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟล าดับที่ l  ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k 
(Unavailability due to active failure, , ,laC j kU ) ดังนี้ 

 
, , , , , ,l l lC j k pC j k aC j kU U U= +   (3.27) 

ในท านองเดียวกันกับอัตราความล้มเหลว ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k ภายในสมการที่ (3.23) และ 
(3.24) ความไม่สามารถใช้สอยได้ ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k สามารถเขียนในรูปจ านวนอุปกรณ์
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ล้มเหลวภายในเซตตัดต่ าสุด ที่มีความเกี่ยวข้องกับความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ  ความไม่
สามารถใช้สอยได้ของจุดโหลดที่ k จากเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ดังนี้ 

 
1 , , , , 1 , , , ,

1 , , 1 , ,

, , , , , , , , ,

1 1 1 1

p j k p j k a j k a j k

l l l l

p j k a j k

M M M M

j k pC j k pC j k aC j k aC j k

l l M l l M

U U U U U
= = + = = +

   
= + + +   
   
   
      (3.28) 

 
1 , , 1 , ,

, , , , ,

1 1

p j k a j k

l l

M M

j k pC j k aC j k

l l

U U U
= =

 +     (3.29) 

นอกจากนี้สังเกตได้ว่า ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 มีอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับเซตตัดต่ าสุดแบบพาส
ซีฟและแอกทีฟแค่ 1 อุปกรณ ์ดังนั้นความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 มีค่าเท่ากับ
ความไม่สามารถใช้สอยได้ของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนี้  

𝑈𝑝𝐶𝑙,𝑗,𝑘 = {
 𝑝𝐷𝑖,𝑗,𝑘

𝑟𝑝𝐷𝑖
  ถ้าอุปกรณ์ที่ 𝑖 เป็นอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟที่ 𝑙 ณ ระยะ 𝑗 จุดโหลดที่ 𝑘

0, อื่น
 (3.30) 

 𝑈𝑎𝐶𝑙,𝑗,𝑘 = {
 𝑎𝐷𝑖,𝑘

𝑟𝑎𝐷𝑖
  ถ้าอุปกรณ์ที่ 𝑖 เป็นอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟที่ 𝑙 ณ ระยะ 𝑗 จุดโหลดที่ 𝑘

0, อื่น
  (3.31) 

โดยที่ 
ipDr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์แบบพาสซีฟของอุปกรณ์ท่ี i  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

iaDr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์แบบแอกทีฟของอุปกรณ์ท่ี i  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

น าค่าประมาณความไม่สามารถใช้สอยได้ของเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 แบบพาสซีฟและแอกทีฟภายใน
สมการที่ (3.30) และ (3.31) แทนค่าลงในสมการที่ (3.29) ความไม่สามารถใช้สอยได้ของจุดโหลดที่ k 
สามารถประมาณได้จากอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ดังต่อไปนี้ 

 
, , , , ,

1 1
i i i i

N N

j k pD j k pD aD j k aD

i i

U r r 
= =

   
 +   
   
     (3.32) 

(3) ค่าดัชนี EENSj (Expected Energy Not Supplied) ณ ระยะ j คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึง
พลังงานไฟฟ้าที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า ค่า EENSj สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 , ,

1

LN

j j k j k

k

EENS L U
=

=   (3.33) 

โดยที่  ,j kL  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k (กิโลวัตต์) 
 (4)  ค่าดัชนีของจ านวนครั้ งที่ ไฟฟ้าดับ ณ ระยะ j (System Average Interruption 

Frequency Index: SAIFIj) คือ ค่าเฉลี่ยจ านวนครั้งการเกิดไฟฟ้าดับของจุดโหลดในแต่ละจุดของระบบ
ค านวณได้ดังนี้ 

 
,

1

LN

j k k

k

j

k

N

SAIFI
N


==


 (3.34) 
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โดยที่  kN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าของจุดโหลดที่ k  
(5)  ค่าดัชนีของระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ ณ ระยะ j (System Average Interruption Duration 

Index : SAIDIj) คือ ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับของจุดโหลดในแต่ละจุดของระบบและ
ค านวณได้ดังนี้ 

 
,

1

LN

j k k

k

j

k

U N

SAIDI
N

==


 (3.35) 

3.7 การประเมินความเชื่อถือได้เนื่องจากการบ ารุงรักษา 

 รูปแบบการบ ารุงรักแบ่งได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และการบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน การบ ารุงรักษาแต่ละรูปแบบนั้นส่งผลต่อความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า เช่น เมื่อ
อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ความล้มเหลว ส่งผลให้จุดโหลดของสถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า เป็น
ต้น แต่เมื่ออุปกรณ์ได้รับการบ ารุงรักษาส่งผลให้อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ลดลง และเพ่ิมความ
เชื่อถือภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้ภายในสถานีไฟฟ้ามีโอกาสเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวแบบพาส
ซีฟและแอกทีฟ ซึ่งเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาขณะท าการบ ารุงรักษา  

ดังนั้นภายในหัวข้อนี้จะอธิบายการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเนื่องจากการ
บ ารุงรักษาประกอบด้วย สภาวะของการบ ารุงรักษา การหาเซตตัดต่ าสุดเนื่องจากการบ ารุงรักษา การ
ประเมินระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์เนื่องจากการบ ารุงรักษา และ การหาค่าดัชนีประเมินความ
เชื่อถือได้เนื่องจากการบ ารุงรักษา [34] ดังนี้ 

3.7.1 สภาวะของการบ ารุงรักษา 
สภาวะของอุปกรณ์ท่ีมีผลต่อสถานีไฟฟ้าและเกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษา สามารถจ าลองได้ 3 

สภาวะได้แก่ 
1. สภาวะปกติ  
2. สภาวะการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
3. สภาวะการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
การท างานของอุปกรณ์ตามสภาวะข้างบนขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น การจัดเรียงอุปกรณ์

ภายในสถานีไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งสภาวะการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อการจ่ายไฟฟ้าที่จุดโหลดและการก าหนดระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับพลังงานไฟฟ้า มีดังนี้ 

(1) สภาวะปกติ 
อุปกรณ์มีการท างานปกติตามหน้าที่ของอุปกรณ์ ไม่มีเหตุการณ์ความล้มเหลวเกิดขึ้น ดังนั้นจึง

ไม่สูญเสียการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลด  
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(2) สภาวะการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเกิดขึ้นก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเกิดความล้มเหลวนอก

แผนงานเท่านั้น หรือจากเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด สามารถแบ่งออกเป็น เหตุการณ์ความล้มเหลวแบบ
พาสซีฟและแอกทีฟ 

(3) สภาวะการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
การบ ารุงรักษาแบบป้องกันจะต้องมีขั้นตอนตามแบบแผน เพ่ือความปลอดภัยของ

ผู้ปฏิบัติงาน ช่วงเวลาของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันได้แก่ การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ดังรูปที่ 3.17 

                
                     

                                                     
 

รูปที่ 3.17 ช่วงเวลาของการบ ารุงรักษาป้องกัน 
การด าเนินงานบ ารุงรักษาป้องกันขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์หลักภายในสถานี

ไฟฟ้าที่พิจารณาประกอบด้วย เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง และบัสบาร์ เมื่อพิจารณา
การท างานของอุปกรณ์พบว่า อุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นสามารถเปิดและปิดวงจรได้ด้วยตัวเอง 
เพ่ือท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ในขณะที่อุปกรณ์อ่ืน ไม่สามารถเปิดและปิดวงจรออกจากระบบ
ไฟฟ้าได้ด้วยตนเอง ซึ่งมีลักษณะเวลาของช่วงการบ ารุงรักษาป้องกันดังต่อไปนี้ 

• การบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

เนื่องจากอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นสามารถปลดออกจากวงจรไฟฟ้าได้ทั นที จึงมี
รายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการบ ารุงรักษา 

2. เปิดสวิตซ์ตัดวงจรคู่ที่คร่อมอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการบ ารุงรักษา 

3. ต่อสายดิน (Grounding) บริ เวณจุดที่ท างาน เ พ่ือป้องกันกระแสเหนี่ยวน าจาก
วงจรไฟฟ้าจากวงจรอ่ืนภายในสถานีไฟฟ้า 

4. เริ่มต้นการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
5. เมื่อบ ารุงรักษาอุปกรณ์เสร็จแล้ว ปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่บ ารุงรักษาเสร็จ 
6. ปลดสายดินที่เชื่อมต่ออยู่บริเวณท างาน 
7. ปิดสวิตซ์ตัดวงจรคู่ที่คร่อมอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่บ ารุงรักษาเสร็จ 
8. อุปกรณ์ต่อเข้าระบบและใช้งานได้ตามปกติ 
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รูปที่ 3.18 ช่วงเวลาขั้นตอนการบ ารุงรักษาป้องกันของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

• การบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและบัสบาร์ 

เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและบัสบาร์ไม่สามารถปลดออกจากวงจรไฟฟ้าได้เหมือนกับ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ ดังนั้นการบ ารุงรักษาอุปกรณ์เหล่านี้จ าเป็นต้องพ่ึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ป้องกัน
อุปกรณ์ท่ีบ ารุงรักษาเพ่ือตัดไฟฟ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์เหล่านี้ ก่อนท าการบ ารุงรักษาโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ชุดที่ป้องกันอุปกรณ์ท่ีต้องการบ ารุงรักษา 

2. เปิดสวิตซ์ตัดวงจรคู่ท่ีคร่อมอุปกรณ์ท่ีต้องการบ ารุงรักษา 

3. ต่อสายดิน (Grounding) บริเวณจุดที่ท างาน  
4. เริ่มต้นการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
5. เมื่อบ ารุงรักษาอุปกรณ์เสร็จแล้ว ปลดสายดินที่เชื่อมต่ออยู่บริเวณท างาน 
6. ปิดสวิตซ์ตัดวงจรคู่ที่คร่อมอุปกรณ์ท่ีบ ารุงรักษา 
7. ปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ชุดที่ป้องกันอุปกรณ์ท่ีบ ารุงรักษาเสร็จ 
8. อุปกรณ์ต่อเข้าระบบและใช้งานได้ตามปกติ 
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รูปที่ 3.19 ช่วงเวลาขั้นตอนการบ ารุงรักษาป้องกันของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและบัสบาร์ 

3.7.2 การหาเซตตัดต่ าสุดเนื่องจากการบ ารุงรักษา 
การบ ารุงรักษาสามารถแบ่งได้เป็นการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน ต้องมีการตรวจสอบ

เซตตัดต่ าสุด สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบดังต่อไปนี้ 
 (1) การหาเซตตัดต่ าสุดเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข สามารถหาได้โดยเซตตัดต่ าสุด
จากเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟแต่ละจุดโหลด 
 (2) การหาเซตตัดต่ าสุดเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์ และ
ช่วงระยะเวลาส าหรับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน อุปกรณ์หลักภายในสถานีไฟฟ้าประกอบด้วยหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์ โดยที่อุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นสามารถเปิดและ
ปิดวงจรได้ด้วยด้วยตัวเอง เพ่ือท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ในขณะที่อุปกรณ์อ่ืนไม่สามารถเปิดและ
ปิดวงจรออกจากระบบไฟฟ้าได้ด้วยตนเอง ดังนั้น จึงต้องพ่ึงพาเซอร์กิตเบรกเกอร์เพ่ือท าการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันของอุปกรณ์  ดังนั้นการหาเซตตัดต่ าสุดของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันสรุปได้ดังตารางท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.3 การประเมินสภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไขและแบบป้องกัน 

สภาวะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ การตรวจหาเซตตัดต่ าสุด 

การบ ารุงรักษา
แบบแก้ไข 

เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 

เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 

การบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน 

การเตรียมการ
ก่อนการ

บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง   

และบัสบาร์ 
เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 

ระหว่างการ
บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
และบัสบาร์ 

เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ 

หลังการ
บ ารุงรักษา 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ - 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง
และบัสบาร์ 

- 

จากตารางที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าการประเมินสภาวะการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขขึ้นอยู่กับชนิดของ
ความเสียหายที่เกิดขึ้น ในขณะที่การประเมินสภาวะของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีความเกี่ยวข้อง
กับช่วงเวลาของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันและชนิดของอุปกรณ์ สามารถอธิบายแต่ละช่วงเวลาได้
ดังต่อไปนี้ 

• การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

พิจารณาอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ในสภาวะนี้เปรียบเสมือนการถอดอุปกรณ์นี้ออกจาก
ระบบภายในสถานีไฟฟ้า และไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ข้างเคียง จากนั้นจึงตรวจสอบว่าอุปกรณ์ที่
ถูกปลดเพ่ือท าการบ ารุงรักษานั้นของเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้จุดโหลดหรือไม่ ซึ่งมีลักษณะ
สอดคล้องกับการตรวจสอบเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ ถ้าอุปกรณ์อยู่บนเส้นทางก็จะท าให้จุดโหลดนั้น
ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าในขณะที่ท าการบ ารุงรักษา  

ในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและบัสบาร์นั้นต้องพ่ึงพาอุปกรณ์ป้องกันที่ รอบข้าง แล้วจึง
ตรวจสอบผลกระทบของการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลด มีลักษณะเหมือนกับการตรวจสอบเซตตัด
ต่ าสุดแบบแอกทีฟ โดยการสมมุติให้อุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษานั้นล้มเหลว และประเมินการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันข้างเคียง ถ้าอุปกรณ์ที่ล้มเหลวอยู่บนเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้า ก็จะท าให้ไม่
สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปที่จุดโหลดได้  
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• ระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

เป็นขั้นตอนที่ต่อเนื่องจากการขั้นตอนการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา สวิตซ์ตัดวงจรคู่ที่
คร่อมอุปกรณ์บ ารุงรักษานั้นได้ถูกปลดออกเพ่ือท าการบ ารุงรักษา ดังนั้นอุปกรณ์ทั้ง  3 ชนิด
เปรียบเสมือนถอดอุปกรณ์จากระบบไฟฟ้าไปแล้ว จึงสามารถประเมินการตรวจสอบแบบเซตตัดต่ าสุด
แบบพาสซีฟ  

• หลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

ขั้นตอนนี้อุปกรณ์ที่ได้รับการบ ารุงรักษาถูกเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้า จึงไม่มีผลกระทบต่อ
การจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนั้นจึงไม่ต้องประเมินผลกระทบของการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปที่จุดโหลด 

3.7.3. การหาระยะเวลาจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า  
 การประเมินสภาวะอุปกรณ์ของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน สิ่ง
ที่ส าคัญถัดมา คือ ระยะเวลาที่ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า หากอุปกรณ์นั้นอยู่เส้นทางการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด และส่งผลให้จุดโหลดนั้นไม่ได้รับก าลังไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เมื่อน ามา
พิจารณาร่วมกับการบ ารุงรักษาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การหาระยะเวลาซ่อมแซมของการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข และระยะเวลาซ่อมแซมของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ดังนี้ 

(1) การหาระยะเวลาซ่อมแซมของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

ระยะเวลาซ่อมแซมของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขขึ้นอยู่กับรูปแบบความล้มของอุปกรณ์     
ถ้าอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า คือ ระยะเวลา
การซ่อมแซมอุปกรณ์ ในขณะที่หากอุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ จะต้องพิจารณาก่อน
ว่าอุปกรณ์สามารถโอนย้ายไปสถานะการสวิตซ์ได้หรือไม่ ซึ่งขึ้นอยู่กับการเรียงอุปกรณ์ภายในสถานี
ไฟฟ้า ถ้าสามารถสวิตซ์อุปกรณ์บ้างตัวได้ ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะมีค่า
เท่ากับระยะเวลาการสวิตซ์ แต่ถ้าไม่สามารถสวิตซ์ได้ระยะเวลาที่ จุดโหลดจะไม่รับก าลังไฟฟ้า คือ 
ระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์ 

(2) การหาระยะเวลาซ่อมแซมของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

การบ ารุงรักษาแบบป้องกันสามารถแบ่งได้ 3 ช่วงเวลาภายในหัวข้อที่ 3.7.1 ได้แก่ ระยะเวลา
การเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ระยะเวลาระหว่างการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และ
ระยะเวลาหลังการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน เมื่อพิจารณาขั้นตอนการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา
และหลังการบ ารุงรักษาพบว่า มีลักษณะขั้นตอนหลังการบ ารุงรักษามีลักษณะงานย้อนกลั บกับ
ขั้นตอนการเตรียมการก่อนบ ารุงรักษา ส่งผลให้ระยะเวลาของการเตรียมการก่อนบ ารุงรักษามีค่า
เท่ากับระยะเวลาหลังการบ ารุงรักษา นอกจากนี้ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับพลังงานเนื่องระยะเวลา
ซ่อมแซมของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทดังนี้ 
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• กรณีไม่มีอุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ 

หากอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาอยู่บนเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้า ส่งผลให้ระยะเวลาที่จุด
โหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ ผลรวมระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษา 
ระหว่างการบ ารุงรักษา และหลังการบ ารุงรักษา ดังรูปที่ 3.20 

            

                                 

                     
  

    

            
                                 

 
รูปที่ 3.20 ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้การบ ารุงรักษาแบบป้องกันกรณีไม่

มีอุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ 

• กรณีมีอุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ  

อุปกรณ์ส ารองนี้จะท าหน้าแทนอุปกรณ์ที่ได้รับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ในช่วงระยะเวลา
ระหว่างการบ ารุงรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่มีอุปกรณ์ส ารองในช่วงระยะเวลาระหว่างการ
บ ารุงรักษานี้จะไม่มีการสูญเสียก าลังไฟฟ้าเกิดขึ้น นอกจากนี้เวลาของการเตรียมอุปกรณ์ส ารองมีค่า
น้อยมากจึงสามารถรวมกับเวลาการเตรียมการก่อนบ ารุงรักษาแบบป้องกันได้ และเมื่ออุปกรณ์
บ ารุงรักษาเสร็จ จะต้องท าการปลดอุปกรณ์ส ารองออก และน าอุปกรณ์ที่ผ่านการบ ารุงรักษาเข้าไปใช้
งานเหมือนเดิม ระยะเวลาการปลดอุปกรณ์ส ารองออกสามารถประมาณเป็นเวลาหลังการบ ารุงรักษา 
เพราะฉะนั้นหากมีอุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ เวลาที่จุดโหลดจะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเนื่องจากการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน มีค่าเป็นสองเท่าของระยะเวลาการเตรียมการก่อนการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน ดังรูปที่ 3.21 

            

                                 

                     

  

    

            
                                 

 
รูปที่ 3.21 ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าภายใต้การบ ารุงรักษาแบบป้องกันกรณีมี

อุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ 
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ดังนั้นระยะเวลาที่จุดโหลดไม่รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและ
ป้องกัน มีพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.4 และระยะเวลาของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.22 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับพลังงาน 

พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย 

sr  ระยะเวลาสวิตซ์ ชั่วโมง/ครั้ง 

, ipre Dr  ระยะเวลาก่อนการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์ท่ี i ชั่วโมง/ครั้ง 

mi ตัวแปรตัดสินใจบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ท่ี i  

ri ตัวแปรตัดสินใจบ ารุงรักษาแบบเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ของอุปกรณ์ที่ i  

, im Dr  ระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์แบบบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ท่ี i ชั่วโมง/ครั้ง 

, ir Dr  ระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์แบบเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ของอุปกรณ์ท่ี i ชั่วโมง/ครั้ง 

                                                        

               
         (raDi)

               
         (rpDi)

                     

rs rpDi rpDi

                   

               

2rpre,Di rPM=02rpre,Di+rm,Di

mi/ri

2rpre,Di+rr,Di

      

       

       

   mi ri

 

รูปที่ 3.22 ระยะเวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษา 
จากรูปที่ 3.22 ระยะเวลาการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขจะขึ้นอยู่กับรูปแบบความเสียหายที่มีทั้ง

แบบพาสซีฟและแอกทีฟ ขณะที่ระยะเวลาการบ ารุงรักษาแบบป้องกันจะขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่
บ ารุงรักษานั้นมีผลกระทบต่อจุดโหลด หรือท าให้พลังงานไฟฟ้าสูญหายหรือไม่ รวมทั้งมีอุปกรณ์
ส ารอง และการตัดสินใจส าหรับการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาที่ไม่สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้มีค่าแตกต่างกัน 

3.7.4. การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ภายใต้การบ ารุงรักษา 
 การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ภายใต้การบ ารุงรักษาสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ การ
ค านวณดัชนีเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และการค านวณดัชนีเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน ดังนี้ 
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 (1) การค านวณดัชนีภายใต้การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

 ดัชนีความเชื่อถือได้ประกอบด้วย ความไม่สามารถใช้สอยได้ และดัชนี EENS ที่เกี่ยวข้องกับ
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข สามารถค านวณได้จากอุปกรณ์ที่ i ที่เกี่ยวข้องกับเซตต่ าที่สุดแบบพาสซีฟ
และแอกทีฟ ณ ระยะ j ของจุดโหลด k ดังนี้ โดยที่ 

 
, , , , ,

1 1
j k i i i i

N N

CM aD j k aD pD j k pD

i i

U r r 
= =

= +    (3.36) 

 
, ,,j k j kCM j k CMEENS L U=   (3.37) 

โดยที่  
,j kCMU คือ ความไม่สามารถใช้สอยได้เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ณ ระยะ j ของจุด

โหลดที่ k (ชั่วโมง/ปี) 

,j kCMEENS คือ ค่าดัชนี EENS เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k 
(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 

(2) การค านวณดัชนีภายใต้การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

 การประเมินค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน สามารถประเมินได้ด้วย
การตรวจหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ และมีผลกระทบท าให้ไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ในแต่ละจุด
โหลดดังรูปที่ 3.20-3.21 หากอุปกรณ์ที่ i  มีผลกระทบท าให้สูญเสียก าลังไฟฟ้าในแต่ละณ ระยะ j จุด
โหลดที่ k ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการบ ารุงรักษาแบบป้องกันแสดงได้ดังตารางที ่3.5 

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 

จุดโหลดที่
พิจารณา 

ตัวบ่งบอกแสดงการ
บ ารุงรักษาจุดโหลด (

,j kLm ) 
อุปกรณ์
ส ารอง 

การตัดสินใจ ระยะเวลาการบ ารุงรักษา 

ได้รับการ
บ ารุงรักษา 

1 
มี 

mi 
สองเท่าของระยะเวลา
การเตรียมการบ ารุงรักษา 
หรือผลรวมของระยะเวลา
ก า ร เ ต รี ย ม ก า ร ก่ อ น
บ ารุงรักษาและหลังการ
บ ารุงรักษา ( ,2

ipre Dr ) 

ri 

ไม่มี 
mi , ,2

i ipre D m Dr r+  
ri , ,2

i ipre D r Dr r+  

ไม่ได้รับการ
บ ารุงรักษา 

0 - - 0 
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ค่าระยะเวลาที่ไม่ได้จ่ายพลังงานเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน และดัชนี EENS 
เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.38) และ (3.39) แต่ถ้าอุปกรณ์
ที่ท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกันไม่มีผลกระทบท าให้สูญเสียพลังงานไฟฟ้าค่าดัชนีสองค่าจะเป็น 0 

( )
, , , ,

1

2
j k i i i

N

PM pre D m D r D

i

r r r r
=

= + + อุปกรณ์ i กระทบต่อก าลังไฟฟ้า ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k  (3.38) 

 
, , ,,j k j k j kPM j k L PMEENS L m r=    (3.39) 

โดยที่ 
,j kPMr คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ 

k (ชั่วโมง/ครั้ง) 

,j kLm คือ ตัวบ่งบอกแสดงการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ณ ระยะ j ของจุดโหลดที่ k  โดย
kLm มี

ค่าเท่ากับ 1 เมื่อมีการบ ารุงรักษาจุดโหลดที่ k หรือเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีได้รับการบ ารุงรักษา 
(ครั้ง/ปี) 

,j kPMEENS คือ ค่าดัชนี EENS เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ณ ระยะ j จุดโหลดที่ k 
 (กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 
3.8 สรุป 

 ภายในบทที่ 3 การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์ ภายใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้เลือกใช้วิธีเซตตัดต่ าสุด เพ่ือหาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นภายในสถานีไฟฟ้า สามารถแบ่ง
ได้เป็นเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ซึ่งมีเซตตัดต่ าสุดแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับระบบ
การเชื่อมต่อภายในสถานีไฟฟ้าและเส้นทางที่สั้นที่สุดของการส่งก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์มีสถานะการ
ท างานทั้งหมด 3 สถานะได้แก่ สถานะอุปกรณ์ท างานปกติ สถานะอุปกรณ์ก าลังซ่อมแซม และ
สถานะการสวิตซ์ เพ่ือน าไปประเมินการหาเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ซึ่งมีผลต่อการหา
ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า  

 ดัชนีชี้วัดของระบบไฟฟ้าประกอบด้วย อัตราความล้มเหลวของระบบ ความไม่สามารถใช้
สอยได้ ดัชนี EENS ดัชนี SAIFI และดัชนี SAIDI ซึ่งมีผลต่อถูกประมาณมาจากเซตตัดต่ าสุดอันดับ 1 
นอกจากการหาค่าดัชนีชี้วัดระบบไฟฟ้าสามารถประเมินเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และ
ป้องกัน โดยที่ดัชนีความเชื่อถือได้ภายใต้การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขสามารถหาได้เหตุการณ์ความ
ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟของจุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ภายใต้การบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันสามารถหาได้จากเหตุการณ์ที่อุปกรณ์บ ารุงรักษาและส่งผลให้ไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าที่จุด
โหลดได้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้า 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อระบบส่งก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์จ าเป็นต้องมีความ
เชื่อถือได้ การท างานที่ถูกต้อง อย่างไรก็ตามอุปกรณ์เมื่อผ่านการใช้งานหรือมีระยะเวลาด าเนินการที่
นาน ท าให้อุปกรณ์มีการเสื่อมสภาพ เกิดการท างานผิดพลาด ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ลดลง และมี
ประสิทธิภาพการท างานที่ลดลง เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังความเป็นฉนวนของน้ ามันลดลง อุปกรณ์
ตัวเปลี่ยนจุดแยกแรงดันเสื่อมสภาพ เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถสั่งเปิดและปิดวงจรได้ เป็นต้น ผลที่
ตามมา คือผู้ดูแลการใช้ไฟฟ้า หรือ กฟผ. สูญเสียค่าใช้จ่ายจากเหตุการณ์เหล่านี้ เช่น ค่าใช้จ่ายเพ่ือ
ซ่อมแซมอุปกรณ์เสียหาย ค่าใช้จ่ายการขายพลังงานไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า เป็นต้น และส่งผลให้ดัชนี
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าลดลง เพราะฉะนั้นเพ่ือให้อุปกรณ์เหล่านี้ท างานถูกต้อง มีโอกาสเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวต่อระบบไฟฟ้าได้น้อย อุปกรณ์เหล่านี้จ าเป็นต้องมีการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาที่
เหมาะที่สุด การบ ารุงรักษานั้นสามารถท าให้อุปกรณ์มีโอกาสเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่ลดลง อุปกรณ์มี
ความน่าเชื่อได้เพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ดัชนีชี้วัดสถานไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีค่าใช้จ่ายที่เกิด
ขึ้นกับอุปกรณ์ทั้งหมด เรียกว่า ค่าใช้จ่ายวงชีพอุปกรณ์ 

การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุดนั้นสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้โดยการก าหนดปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็น ค่าใช้จ่ายวงชีพ
ของอุปกรณ์ ภายใต้เงื่อนไข (Constraint) เช่น ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ ความเชื่อถือได้ระดับ
สถานีไฟฟ้า ผลกระทบของการตัดสินใจบ ารุงรักษาต่ออายุประสิทธิผล เป็นต้น นอกจากนี้แต่ละ
แผนการบ ารุงรักษาส่งผลให้อายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์มีค่าแตกต่างกัน และได้ผลลัพธ์
ค่าใช้จ่ายที่แตกต่างจะถูกน ามาพิจารณา และยังสามารถน าวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต มาประยุกต์ใช้
เพ่ือหาค าตอบที่เหมาะที่สุด ซึ่งเหมาะส าหรับการแก้ไขปัญหาแบบการค่าเหมาะที่สุด ภายใต้เงื่อนไข
ของปัญหาที่ได้ก าหนดขึ้น  

ดังนั้นภายในบทนี้จะแบ่งการน าเสนอเป็นทั้งหมด 5 ส่วนได้แก่ แบบจ าลองการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ การก าหนดปัญหาค่าใช้จ่ายการวางแผนบ ารุงรักษา วิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัต และสรุป 
4.1 แบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 

หัวข้อนี้น าเสนอการจ าลองเพ่ือค้นหาการก าหนดตารางบ ารุงรักษาเชิงป้องกันและเปลี่ยน
อุปกรณ์โดยค านึงถึงความคุ้มค่าระหว่างค่าใช้จ่ายกับความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ การบ ารุงรักษา
อุปกรณ์นั้นจะส่งผลกระทบต่ออัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ และขึ้นอยู่กับวิธีการบ ารุงรักษา
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อุปกรณ์ที่เลือกใช้ โดยแบ่งออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ การไม่บ ารุงรักษา การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และการ
เปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน [36] 
นิยามตัวแปรเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหัวข้อที่ 2.4 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 นิยามตัวแปรและสัญญาลักษณ์ส าหรับการวางแผนบ ารุงรักษา 

ตัวแปรส าหรับการวางแผนบ ารุงรักษา สัญลักษณ์ 

ช่วงเวลาส าหรับการก าหนดบ ารุงรักษา (ปี) T 

จ านวนช่วงพิจารณาต่อเนื่อง (discrete interval) n 

จ านวนอุปกรณ์ที่พิจารณาท้ังหมด N 

อุปกรณ์ที่ i  i (1 )i N    
ระยะที ่ j (ปี) j (1 )i n   

อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ที่ i ณ ระยะ j 
,i jt   

ตัวแปรค่าการตัดสินใจบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของอุปกรณ์ i ณ ระยะ j 
,i jm   

ตัวแปรค่าการตัดสินใจเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ของอุปกรณ์ i ณ ระยะ j 
,i jr   

ทั้งนี้ ,i jm และ ,i jr สามารถมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น ซึ่งแสดงการตัดสินใจบ ารุงรักษาแบบป้องกัน
หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ของอุปกรณ์ i ณ ระยะ j 

1. การไม่บ ารุงรักษา 
พิจารณาเมื่ออุปกรณ์ที่ i ไม่มีการบ ารุงรักษา ณ ระยะที่ j อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์จะไม่

ลดลงดังสมการที่ (4.1) เมื่อแทนค่าอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ในสมการที่ (2.14) จะเห็นว่า อัตรา
ความล้มเหลวของอุปกรณ์จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ณ ระยะถัดไป  j+1 

 
, 1 ,i j i j

T
t t

n
+ = +   (4.1) 

2. การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ 
พิจารณาเมื่ออุปกรณ์ที่ i มีการบ ารุงรักษาแบบคงสภาพ ณ ระยะ  j กล่าวคือ ให้การ

บ ารุงรักษาแบบคงสภาพเกิดขึ้น ณ เวลาสิ้นสุดของระยะที่พิจารณา การบ ารุงรักษาแบบนี้จะมี
ผลกระทบท าให้อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ที่ i ลดลงในระยะถัดไป ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(3.2) และอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ i ณ ระยะ j จะมีค่าลดลงดังรูปที่ 4.1 

 , 1 , ,i j i i j i j

T
t t m

n
+

 
= + 

 
   (0 1)i    (4.2) 
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่ออัตราความล้มเหลว[36] 

ตัวประกอบการปรับปรุง (Improvement factor, ) น าเสนอโดย Malik (1979) [37], 
Jayabalan และ Chaudhuri (1992) [38] ตัวประกอบการปรับปรุงนี้จะส่งผลกระทบต่ออายุของ
อุปกรณ์ที่ i  เมื่อสัมประสิทธิ์การบ ารุงรักษามีค่าเท่ากับ 0 แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์นั้นถูกบ ารุงรักษา
สภาพเป็นอุปกรณ์ใหม่ ในขณะที่สัมประสิทธิ์การบ ารุงรักษามีค่าเท่ากับ 1 การบ ารุงรักษานั้นไม่ส่งผล
กระทบต่ออายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ หรืออุปกรณ์มีสภาพไม่เปลี่ยนแปลง 

3. การเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน  
พิจารณาเมื่ออุปกรณ์ท่ี i เปลี่ยนทดแทน ณ ระยะ j ผลกระทบของการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่นั้น

จะส่งผลต่ออายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ไปอยู่ที่จุดเริ่มต้น ดังสมการที่ (4.3) และเมื่อแทนค่าสมการที่ 
(4.3) ลงในสมการที่ (2.14) นั้นผลกระทบของอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ i ณ ระยะ j จะมีค่า
เป็นศูนย ์ดังรูปที่ 4.2 

 , 1 , ,(1 ) 0i j i j i j

T
t t r

n
+

 
= + − = 
 

  (4.3) 

 
รูปที่ 4.2 ผลกระทบการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทนต่ออัตราความล้มเหลว[36] 
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4.2 ค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ได้สร้างโมเดลเพ่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ภายในระบบส่ง ค่าใช้จ่ายวง
ชีพสามารถนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้การบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข (Corrective maintenance 
cost) ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive maintenance cost) และค่าใช้จ่ายเนื่องจาก
การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า (Interruption cost) ดังนี้ 

4.2.1. ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข  
จะเกิดขึ้นเมื่ออุปกรณ์เกิดขึ้นเมื่อมีความเสียหายของอุปกรณ์เกิดขึ้นโดยไม่ได้คาดการณ์หรือ

วางแผนไว้ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.4) และ
จ านวนครั้งของความล้มเหลวที่เกิดขึ้น อาจค านวณได้จากค่าเฉลี่ยอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ ดัง
สมการที่ (4.5) 

 , , (1 ) j

i j i i jCF F N d= +   (4.4) 

 
,

,
, ( )

i j

i j

T
t

n
i j i

t
N t dt

+

=    (4.5)  

โดยที่ ,i jCF   คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไขของอุปกรณ์ที่ i ณ ระยะ j (บาท) 

iF   คือ ค่าใช้จ่ายของการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไขของอุปกรณ์ท่ี i (บาท/ครั้ง) 

,i jN   คือ จ านวนครั้งของความเสียหายที่สามารถเกิดข้ึนได้ของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ j (ครั้ง)  
d   คือ อัตราเงินเฟ้อแต่ละปี (%) 
จากสมการที่ (4.4) และ (4.5) ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขจะขึ้นมูลค่าความเสียหายแต่ละ

ครั้งของแต่ละอุปกรณ์ และจ านวนครั้งของความเสียหายหายมีขึ้นอยู่อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ 
และประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ( i )หากค่าประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษามีค่าต่ าก็
ส่งผลให้อายุประสิทธิผลลดลง จ านวนครั้งของความเสียหายลดลง และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
มีลดลง ในทางตรงข้ามหากค่าประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น จ านวนครั้งของความเสียหายเพ่ิมขึ้น และ
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขก็จะเพ่ิมข้ึน 

4.2.2 ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์เกิดขึ้นเพ่ือลดอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ที่

เกิดขึ้นภายในอนาคต ในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งวิธีการบ ารุงรักษาได้ 2 วิธีคือ การบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ และการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทนเป็นดังนี้ 

(1) ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาอุปกรณ์เชิงป้องกันแบบการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จะขึ้นกับการ
ตัดสินใจของอุปกรณ์ ระยะที่ต้องการท าการบ ารุงรักษาแบบนี้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.6) 
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 , ,(1 ) j

i j i i jCM M d m= +  (4.6) 

โดยที่ ,i jCM   คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ j  (บาท) 

iM   คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของอุปกรณ์ท่ี i (บาท/ครั้ง) 
(2) ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาอุปกรณ์เชิงป้องกันแบบเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ จะขึ้นกับการตัดสินใจ

ของอุปกรณ์ ระยะที่ต้องการท าการบ ารุงรักษาแบบนี้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.7) 

 , ,(1 ) j

i j i i jCR P d r= +  (4.7) 

โดยที่ ,i jCR  คือ ค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ  j (บาท) 

iP  คือ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ของอุปกรณ์ท่ี i (บาท/ครั้ง) 
 จากสมการที่ (4.6) และ (4.7) ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันสามารถเกิดข้ึนโดยขึ้นกับ
การตัดสินใจเลือกรูปแบบการบ ารุงรักษา และค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแต่ละครั้งของอุปกรณ์ ซึ่งหาก
อุปกรณ์ที่มีค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกันแต่ละครั้งมีราคาสูง ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาเชิงป้องกันของ
อุปกรณ์ก็จะมีราคาสูง 

4.2.3 ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า 
ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเมื่ออุปกรณ์เกิดความ

เสียหาย หรือมีเหตุการณ์ล้มเหลวเกิดขึ้น และส่งผลกระทบให้เกิดไฟฟ้าดับหรือไม่สามารถจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้านั้นได้ อาจเกิดได้จากปัจจัยต่างๆ เช่น การเชื่อมต่อระหว่างสถานีไฟฟ้า
และผู้ใช้ไฟฟ้า ขนาดของก าลังไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ ระยะเวลาที่ได้ไฟฟ้าดับ วิธีการบ ารุงรักษา
อุปกรณ์ ลักษณะความล้มเหลวของอุปกรณ์ มูลค่าความเสียหาย เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลกระทบ
ต่อการค านวณค่าใช้จ่าย เนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้านั้นจะขึ้นอยู่กับ ค่าดัชนี EENS  แต่ละจุด
โหลด ซึ่งประกอบด้วยค่าดัชนี EENS ที่เกิดจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และดัชนี EENS ที่เกิดจาก
การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ดังนั้นค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าค านวณได้ดังนี้ 

 
, ,, ( )(1 )

j k j k

j

j k en CM PMCE c EENS EENS d= + +    (4.8) 

โดยที่ ,j kCE   คือ ค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าระยะ j ของจุดโหลดที ่k (บาท) 

enc  คือ อัตราการซื้อขายไฟฟ้า (บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 

,j kCMEENS คือ ดัชนี EENS  เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ณ ระยะ j ของจุดโหลดที ่k 
  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ป)ี 

,j kPMEENS  คือ ดัชนี EENS เนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ณ ระยะ  j ของจุดโหลดที่ k
  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ป)ี 
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จากบทที่ 3 ในหัวข้อการประเมินค่าดัชนี EENS ของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน จากอุปกรณ์ที่ i โดยที่อุปกรณ์นี้นั้นมีผลกระทบต่อการค านวณค่าดัชนีต่างๆ 
โดยหากเป็นการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข อุปกรณ์ท่ี i นั้นจะต้องเก่ียวข้องกับกลุ่มอุปกรณ์อันดับที่ 1 ของ
รูปแบบความล้มเหลวพาสซีฟและแอกทีฟ ในขณะที่หากเป็นการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน อุปกรณ์ที่ i 
นั้นจะต้องส่งผลกระทบต่อจุดโหลดหรือเป็นกลุ่มเซตตัดต่ าที่สุดแบบพาสซีฟ 

ดังนั้นหากเราน าค่าดัชนี EENSCM  ในสมการที่ (3.37) และค่าดัชนี EENSPM เนื่องจากการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันในสมการที่ (3.39) แทนค่าในสมการที่ (4.8) ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้าสามารถประมาณและเขียนอยู่ในรูปของอุปกรณ์และระยะของการบ ารุงรักษาได้ดังนี้  

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

i j k i i i i

j

D en j k pD j k pD aD j k aDCECM c L r r d = + +  (4.9) 

 
, , , ,, (1 )

i j k j k i k

j

D en j k L PMCEPM c L m r d= +  (4.10) 

 ( )
, , , ,,

1
i j k i j k

N

j k D D

i

CE CECM CEPM
=

 +  (4.11) 

โดยที่ 
, ,i j kDCECM  คือ ค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขอุปกรณ์ที่ 

i  ณ ระยะ j จุดโหลดที่ k (บาท) 

, ,i j kDCEPM คือ ค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของ
อุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะ j  จุดโหลดที่ k (บาท) 

จากสมการที่ (4.9) ถึง (4.11) ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับดัชนี 
EENSCM และดัชนี EENSPM ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่  

(1) รูปแบบการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า การเชื่อมต่อหลากหลายรูปแบบ
ส่งผลให้แต่ละจุดโหลดมีเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ และแบบแอกทีฟที่แตกต่างกัน ท าให้อุปกรณ์บ้าง
ตัวอยู่ในเซตตัดต่ าสุด และไม่อยู่ในเซตตัดต่ าสุด จึงท าให้การค านวณดัชนี EENSCM และ EENSPM 
แตกต่างกัน 

(2) ระยะเวลาของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์ 
และวิธีการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน หากอุปกรณ์ที่มีระยะเวลาของการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขนานจะ
ส่งผลให้ดัชนี EENS มีค่าเพ่ิมขึ้นและเสียระยะเวลาการจ่ายโหลดนาน นอกจากนี้การบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันหากอุปกรณ์นั้นส่งผลกระทบต่อการสูญเสียพลังงาน และไม่ได้มีอุปกรณ์ส ารองเชื่อมต่อ 
ระยะเวลาของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันก็จะนาน ท าให้ดัชนี EENSPM ค่าสูงขึ้น 

(3) จ านวนก าลังไฟฟ้าที่สูญเสีย เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของการใช้พลังงานในแต่ละปี ดังนั้น
เวลาท าการบ ารุงรักษาก็ส่งผลกระทบให้ไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าในส่วนนี้ ดังนั้นหากจ านวนก าลังไฟฟ้าที่
สูญเสียไปมีจ านวนมาก จะส่งผลให้ดัชนี EENSCM และดัชนี EENSPM มีค่าสูงขึ้น 
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4.3 การก าหนดปัญหาค่าใช้จ่ายการวางแผนบ ารุงรักษา 

 การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานของอุปกรณ์โดยมีค่าใช้จ่าย
ต่ าที่สุด โดยค านึงถึงความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ และดัชนีความเชื่อถือได้ของระดับสถานีไฟฟ้า ภายใน
วิทยานิพนธ์ได้ก าหนดสมมุติฐานและมีแนวคิดดังต่อไปนี้ 
1. อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงนั้นมีอัตราความเสียหายเปลี่ยนแปลงตามเวลา และส่งผลต่อ
ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์และระบบไฟฟ้า โดยก าหนดให้พารามิเตอร์รูปร่างมีค่ามากกว่า 1 
2. การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในแต่ละครั้ง ส่งผลให้อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ในแต่ละปีที่การ
บ ารุงรักษามีค่าลดลง อุปกรณ์มีความเชื่อถือได้เพ่ิมขึ้น และอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ลดลง 
3. ถ้าอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ปีสุดท้ายของอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ 
และระบบมีค่าลดลง 
4. วิธีการบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน ท าให้อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์มีค่าแตกต่างกัน  และได้ผลลัพธ์
ของค่าใช้จ่ายที่แตกต่างกัน 
5. ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานสามารถคิดและค านวณเฉพาะอุปกรณ์ที่อยู่ในกลุ่มเซตตัด
ต่ าสุดอันดับที่ 1 และสามารถเพ่ิมเติมเข้าไปได้ในอุปกรณ์ 

ระดับค่าใช้จ่ายสามารถแบ่งได้ 2 ระดับได้แก่ ระดับอุปกรณ์ และระดับสถานีไฟฟ้า ดังนั้น
การก าหนดปัญหาค่าใช้จ่ายการวางแผนบ ารุงรักษาจึงสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทดังนี้ 

4.3.1 การก าหนดปัญหาระดับอุปกรณ์ 
พิจารณาอุปกรณ์เพียง 1 อุปกรณ์ ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบแก้ไข และ

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันซึ่งแบ่งตามกลยุทธ์บ ารุงรักษาแบบป้องกันได้ 2 แบบ คือ การ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ และเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน ดังรูปที่ 4.3 

               
            

                                    

                                      

                               

                               
 

รูปที่ 4.3 ค่าใช้จ่ายระดับอุปกรณ์ 
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ค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ 1 ตัว สามารถค านวณได้ค่าใช้จ่าย 2 ส่วนประกอบด้วย  
ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข และค่าใช้การบ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่แบ่งออกเป็นค่าใช้จ่าย
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ตลอดช่วงระยะเวลาของการวางแผน ดังนี้ 

 ( ), , ,

1
i

n

i j i j i j

j

DTC CF CM CR
=

= + +  (4.12) 

โดย 
iDTC   คือ ค่าใช้จ่ายระดับอุปกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาทั้งหมดของอุปกรณ์ท่ี i 

การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์เหมาะที่สุด คือ การตัดสินใจบ ารุงรักษาเพ่ือท า
ให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (4.12) มีค่าต่ าที่สุด และสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ 5 กลุ่ม ดังนี้  

 min
iDTC   (4.13) 

1. ค่าเริ่มต้น (Initial condition) ของอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ ซึ่งอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์
เริ่มต้นนั้นจะต้องมีค่าเท่ากับ 0 เปรียบเสมือนอุปกรณ์นั้นยังไม่ผ่านการใช้งานหรืออุปกรณ์ใหม่ ณ 
สถานะ 1j =  ดังนี้ 

 ,1 0it =   (4.14) 

2. ค่าสุดท้าย (Final condition) ของอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ ณ สถานะ j n=  ดังนี้ 

 , ,i n
iD f

t t   (4.15) 

โดยที่   ,iD ft     คือ ค่าคงท่ีของอายุประสิทธิผล ณ ระยะสุดท้ายของอุปกรณ์ iD   

3. ค่าอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ก่อนบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ ซึ่งอยู่กับการตัดสินใจเลือกวิธีการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ ตลอดสถานะ 1, 2,3,...,j n=   เป็นดังนี้ 

 
, , 1 , 1 , 1 , 1 , 1

(1 )(1 )
i j i j i j i j i j i ji

T T
t m r t m t

n n


− − − − −
= − − + + +

    
    
    

  (4.16) 

4. ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.13) โดยค่าความเชื่อถือได้ของ
อุปกรณ์ตลอดการบ ารุงรักษานั้น จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าความเชื่อถือได้ที่ต้องการ ตลอดสถานะ 

1, 2,3,...,j n=  ดังนี้ 

 , ,ii j D reqR R   (4.17)  

โดยที่  
,iD reqR   คือ ความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ iD     

5. ตัวแปรของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ตลอดระยะเวลาวางแผนการบ ารุงรักษานั้น หรือเมื่อ
1, 2,3,...,j n= สามารถก าหนดเงื่อนไขของตัวแปรการบ ารุงรักษาได้ดังสมการที่ (4.18) และเลือก

วิธีการบ ารุงรักษาได้ทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่  
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 1. การไม่บ ารุงรักษา    , ,( 0, 0)i j i jm r= =   
 2. การบ ารุงรักษาอุปกรณ์   , ,( 1, 0)i j i jm r= =  
 3. การเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน  , ,( 0, 1)i j i jm r= =  

 , , 1i j i jm r+    (4.18) 

4.3.2 การก าหนดปัญหาระดับสถานีไฟฟ้า 
พิจารณาอุปกรณ์ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยค่าใช้จ่าย 3 ส่วนได้แก่ ค่าใช้จ่าย

การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขของอุปกรณ์ทั้งหมด ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์
ทั้งหมด และค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าซึ่งขึ้นอยู่กับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้า ดังรูปที่ 4.4 

               
               

                                       
                             

                                         
                             

                               

                               

                                         
 

รูปที่ 4.4 ค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้า 

การก าหนดแผนการบ ารุงรักษาระดับสถานีไฟฟ้าแบบเหมาะที่สุด ค่าใช้จ่ายวงชีพ 
ประกอบด้วย  ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข ค่าใช้การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน และ ค่าใช้จ่าย
เนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ทั้งหมดในสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

 ( ) ( ), , , ,
1

, , ,
1 1

L

i i j k i j k

n

j

Nn

i j i j i jD D D
j k

TC CF CM CR CECM CEPM
== =

= + + + +   (4.19) 

ดังนั้นสามารถก าหนดปัญหาระดับสถานีไฟฟ้าได้โดยน าค่าใช้จ่ายทั้งหมดของแต่ละอุปกรณ์มารวมกัน
ที่มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานตามสมการที่ (4.19) มารวมกันดังนี้  

  
1

i

N

s D

i

TC TC
=

=  (4.20) 

โดย sTC   คือ ค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้าทั้งหมด (บาท)  
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ก าหนดให้ตัวแปรการบ ารุงรักษาของแต่ละอุปกรณ์ 1, 2,3...,i N=  ณ แต่ละระยะ 1, 2,3,...,j n=   ดังนี้ 

     ( ), ,,j i j i jx m r=      i   (4.21) 

โดยที่ jx  คือ ตัวแปรของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะที ่j   

i   คือ เซตที่เป็นไปได้ของตัวแปรการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ i นั่นคือ สอดคล้องกับ
สมการ (4.16)-(4.18) 
การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับสถานีไฟฟ้าแบบเหมาะที่สุด คือ การตัดสินใจ

บ ารุงรักษาเพ่ือท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามสมการ (4.20) มีค่าต่ าที่สุด และสอดคล้องกับเงื่อนไข
บังคับท้ังระดับอุปกรณ์ และความเชื่อถือได้ระดับสถานีไฟฟ้า  

 min sTC   (4.22) 

      jx   i    j  (4.23) 

 j reqSAIFI SAIFI   j  (4.24)        

โดยที่ reqSAIFI  คือ ค่าดัชนี SAIFI ที่ต้องการของระบบ 
ล าดับต่อไป เราน าเสนอแนวทางแก้ปัญหาการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาระดับสถานีไฟฟ้า

แบบเหมาะที่สุด สังเกตว่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามสมการ (4.19)-(4.20) สามารถเขียนเป็นผลรวม
ของค่าใช้จ่ายตามอุปกรณ์ และสามารถก าหนดให้ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ต้องสอดคล้องกับความ
เชื่อถือได้ของระบบ ดังนี้ 

 
,, , , ,

1

min min
i

i j ii j i

N

s D
i j x j

i
x

TC TC
  

=


   (4.25) 

โดยอุปกรณ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังต่อไปนี้ 
1. อุปกรณ์เป็นสมาชิกกลุ่มอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ค่าใช้จ่ายการสูญเสีย

พลังงานไฟฟ้าจะถูกเพ่ิมเติมภายในค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์  

2. อุปกรณ์นั้นไม่เป็นสมาชิกกลุ่มอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ค่าใช้จ่ายการสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้าจะไม่ถูกเพ่ิมเติมภายในค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์และสามารถก าหนดให้ความเชื่อถือ
ได้ของอุปกรณ์ต้องสอดคล้องกับความเชื่อถือได้ของระบบ  

จะเห็นได้ว่า ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดทางซ้ายมือของสมการที่ (4.25) มีความซับซ้อน 
เนื่องจาก การเชื่อมต่อของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้ามีรูปแบบหลากหลาย ท าให้การหาค าตอบใช้เวลา
ค่อนข้างนาน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปัญหาย่อยทางขวามือของสมการที่ (4.25) จะเห็นว่า ปัญหา
มีความซับซ้อนเพียงระดับอุปกรณ์ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกแก้ปัญหาทางด้านขวาของสมการที่ 
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(4.25) เพ่ือหาค าตอบเหมาะที่สุดย่อย (Suboptimal) และเป็นค่าขอบเขตบนของค่าใช้จ่ายวงชีพ
ระดับสถานีไฟฟ้า 

4.4 วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต  

การสร้างโปรแกรมพลวัต เป็นแนวทางการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear optimization problem) พัฒนาโดย 
Richard Bellman [39, 40] วิธีแก้ปัญหานี้ประยุกต์ใช้กับงานวิศวกรรมหลายสาขา รวมทั้งการ
แก้ปัญหาสินค้าคงคลัง เป็นต้น วิธีแก้ปัญหาแบ่งออกเป็นปัญหาย่อยและการแก้ปัญหาสถานะ (state) 
โดยแต่ละสถานะจะประกอบด้วยตัวแปรเดียว แทนที่จะแก้ปัญหาด้วยตัวแปรทั้งหมดพร้อมกัน ใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึง (1) องค์ประกอบการสร้างโปรแกรมพลวัต และ (2) ขั้นตอนการสร้างโปรแกรม
พลวัตและหลักการของเบลแมน (Bellman’s principle)  

4.4.1 องค์ประกอบการสร้างโปรแกรมพลวัต 
 การสร้างโปรแกรมพลวัต ประกอบด้วย (1) ตัวแปรสถานะ (state variable), (2) ตัวแปร
ควบคุม (control variable), (3) สมการพลวัต (dynamic equation), (4) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อย 
และ (5) เงื่อนไขบังคับของตัวแปรสถานะและตัวแปรควบคุม สามารสรุปวิธีการหาค าตอบได้ดังรูปที่ 
13 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ตัวแปรสถานะ ( ,i jt ) คือ ค่าตัวแปรสถานะของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะที่ j 
2. ตัวแปรควบคุม ( , j ,,i i jm r ) คือ ค่าตัวแปรที่แสดงการตัดสินใจการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ i ณ 

ระยะที ่ j  ซึ่งจะมีผลต่อค่าตัวแปรสถานะของอุปกรณ์ท่ี i ณ ระยะที่ j+1 
3. สมการพลวัต ( , 1 , 1 , 1( , , )i j i j i jg t m r− − − ) คือ สมการของสถานะถัดไปเพ่ือหาค่าตัวแปรสถานะ ซึ่ง

เป็นฟังก์ชันของตัวแปรสถานะและตัวแปรควบคุมของอุปกรณ์ที่ i ระยะที่ j-1 ดังนี้  
 , . 1 , 1 , 1( , , )i j i j i j i jt g t m r− − −=   (4.26) 

4. ฟังก์ชันย่อยวัตถุประสงค์ย่อย ( ,i jf ) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อยของอุปกรณ์ที่ i ณ ระยะที่ 
j ส าหรับฟังก์ชันย่อยระดับอุปกรณ์ดังสมการที่ (4.27) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อยระดับ
สถานีไฟฟ้าดังสมการที่ (4.28) 

 , , , ,i j i j i j i jf CF CM CR= + +   (4.27) 

 ( ), , , , , , , ,

1

L

i i

N

i j i j i j i j D j k D j k

k

f CF CM CR CECM CEPM
=

= + + + +  (4.28) 

5. เงื่อนไขบังคับของตัวแปรสถานะ คือ เงื่อนไขบังคับของตัวแปรสถานะโดย ,i j it    
6. เงื่อนไขบังคับตัวแปรควบคุม คือ เงื่อนไขบังคับของตัวแปรควบคุมโดยที่ , ,,i j i j im r    
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Stage 1 Stage 2 Stage j-1 Stage j

mi,1, ri,1

 ti,0  ti,1  ti,j-1

fi,1 fi,2 
fi,j-1 fi,j 

Stage n
 ti,f

fi,T

mi,2, ri,2 mi,j-1, ri,j-1 mi,j, ri,j mi,T, ri,T

 
รูปที่ 4.5 รูปแบบการสร้างโปรแกรมพลวัต  

4.4.2 ขั้นตอนการสร้างโปรแกรมพลวัตและหลักการของเบลแมน  
เพ่ือประยุกต์วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาอุปกรณ์ เริ่มต้น

ด้วยก าหนดให้สถานะเริ่มต้นโดยส าหรับการแก้ปัญหานี้คือ ค่าใช้จ่าย ณ ปีบ ารุงรักษาระยะที่ 1          
( ,1( ,1)iV t  ) โดยที่ 1,2,...,i N= ดังนี้ 

  
, ,

,1 ,1 ,1 ,1 ,1
,

( ,1) min ( , , r )
i j i j i

i i i i i
m r

V t f t m


=  (4.29) 

โดยที่ ,( , )i jV t j  แทนด้วยผลรวมของค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ i ในระยะที่ 1 ถึง j 

จากสมการที่ (4.29) ถ้าจะพิจารณาค่าใช้วงชีพปีถัดไป โดยที่ 1,2,...,i N=  และ 2,3,..., 1j n= −   เมื่อ
ทราบค่าของ , 1( , 1)i jV t j− −   ณ ระยะก่อนหน้า จะสามารถค านวณหาค่าเหมาะที่สุดตามหลักการของ
เบลแมน ดังนี้ 

 ( ) 
, ,

, , , 1 , 1 , 1 , , , 1
,

( , ) min ( ( , , ), , ) , 1
i j i j i

i j i j i j i j i j i j i j i j
m r

V t j f g t m r m r V t j− − − −


= + −   (4.30) 

จากสมการที่ (4.29) และสมการที่ (4.30) การหาค าตอบเหมาะที่สุด พิจารณาระยะเริ่มต้นไปถึงระยะ
สุดท้าย ( n ) ค าตอบจะเป็นดังนี้ 

 ( ) 
, ,

, , , , , , 1
,

min ( , , ) , 1
i j i j i

i n i n i n i n i n i n
m r

y f t m r V t n−


= + −      (4.31) 

โดยที่ ,i ny  คือ ผลค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ าสุดของ (4.13) อุปกรณ์ท่ี i ของฟังก์ชัน ณ ระยะที่ n   
ขั้นตอนการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นขึ้นอยู่กับหลักการของเบลแมน ขั้นตอนและรายละเอียด

ดังสมการที่ (4.30) โดยมีขั้นตอน 2 วิธี คือ (1) การหาหาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ (2) 
การหาตัวแปรควบคุมในแต่ละสถานะให้สอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ (1) โดยมีหลักการ
ดังต่อไปนี้ 

(1) การหาค่าต่ าท่ีสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เป็นดังนี้ 
1. ค านวณหาค าตอบเหมาะที่สุดเริ่มต้น ดังสมการที่ (4.29)  
2. ส าหรับค่า 2,3,...,j n=   ค านวณด้วยหลักการของเบลแมนตามสมการที่ (4.30) 
(2) การหาตัวแปรควบคุมในแต่ละสถานะให้สอดคล้องกับผลลัพธ์ เป็นดังนี้ 
1. ก าหนดให้ค่าตัวแปรสถานะและตัวแปรควบคุมระยะที่ n   มีค่าดังสมการที่ (4.31) 
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2. ส าหรับค่า ,..., 2j n=   ของแต่ละอุปกรณ์และสามารถค านวณหาค่าตัวแปรควบคุม         
(

, ,,i j i jm r ) ที่เหมาะสม และก าหนดตัวแปรสถานะถัดไป (
,i jt ) ดังนี้ 

 ( ) ( ) 
, ,

1

, , , , , , ,

,
, ,, arg min ( , , , , ) ,

i j i j

i j i j i j i j i j i j i j

im r
i j i jm r f g t m r m r V t j−



= +  (4.32) 

โดย 
, , ,

1
( , , )

i j i j i j
g t m r
−  คือ ฟังก์ชันผกผันของ (4.26) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 1

, 1 , , ,( , , r )i j i j i j i jt g t m−

− =   

 ,

, 1

, , ,
(1 ) (1 )

i j

i j

i j i j i j i

t
t

m r m

T

n
−
=

−  − +

 
−  
 

 (4.33) 

3. หาตัวแปรควบคุมที่เหมาะสม ณ ระยะที่ 1 ดังนี้ 

 ( ) ( ) 
, ,

1

, 2 , 2 , 2 ,1 ,1

,
,1 ,1 ,1 ,2arg min ( , , , , ), , 2

i j i j

i i i i i

im r
i i i if g t m r m r Vm r t−



+=  (4.34) 

4.4.3 การประยุกต์ใช้การสร้างโปรแกรมพลวัตกับการวางแผนการบ ารุงรักษา 
 หัวข้อนี้น าเสนอแนวทางการก าหนดแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์แบบเหมาะที่สุด ทั้งในระดับ
อุปกรณ์ และระดับสถานีไฟฟ้า โดยการประยุกต์ใช้การสร้างโปรแกรมพลวัต ตารางที่ 4.2 และ ตาราง
ที่ 4.3 อธิบายองค์ประกอบการสร้างโปรแกรมพลวัตเพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดระดับอุปกรณ์ 
และระดับสถานีไฟฟ้า ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบการสร้างโปรแกรมพลวัตเพ่ือแก้ปัญหาระดับอุปกรณ์ 

องค์ประกอบ ค าอธิบาย 

สมการพลวัต ( , 1 , 1 , 1( , , )i j i j i jg t m r− − − ) สมการที่ (4.16) 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อย ( , , , ,( , , )i j i j i j i jf t m r ) สมการที่ (4.27) 

เงื่อนไขบังคับของตัวแปรสถานะ   สมการที่ (4.14), (4.15) และ (4.17) 

เงื่อนไขบังคับตัวแปรควบคุม  สมการที่ (4.18) 

ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบวิธีแก้ปัญหาพลวัตเพ่ือแก้ปัญหาระดับสถานีไฟฟ้า 

องค์ประกอบวิธีแก้ปัญหาพลวัต ค าอธิบาย 

สมการพลวัต ( , 1 , 1 , 1( , , )i j i j i jg t m r− − − ) สมการที่ (4.16) 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ย่อย ( , , , ,( , , )i j i j i j i jf t m r ) สมการที่ (4.28)  

เงื่อนไขบังคับของตัวแปรสถานะ   สมการที่ (4.24) 

เงื่อนไขบังคับตัวแปรควบคุม  สมการที่ (4.23) 
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 การหาค่าต่ าสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และการตัวแปรควบคุมแต่ละสถานะให้สอดคล้อง
กับผลลัพธ์กับการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์ ท าได้ตามขั้นตอนในหัวข้อที่ 4.6.2 
สามารถสรุปการหาค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุดดังรูปที่ 4.6 และการตัดสินใจวางแผนดังรูป 4.7  

i <= N

j<=n

        

                     (f)                (t) 
                               i          j

j=j+1

i=i+1

                       

           

1.                                      
2.                            i        
3.                                             
4.                         
5.                   
6.                                      
7.                                     
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( 0)

i
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รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตเพ่ือหาค่าใช้จ่ายต่ าสุดระดับอุปกรณ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

82 

i<=N

j >=1

        

                     (f)           (t) 
                               i          j

j=j-1

i=i+1
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3.                                             
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,( )
iD reqR

,1
( 0)

i
t =

,( )
iD ft

( , , )F M R

( )N

( )T

                         n                         

            

                                                         j      

   

   

   

   

   

   

                              

, , ,, ( , , )
i j i j i ji jf t m r

 
, ,

, ,
,

min ( , )
i j i j i

i n i n
m r

y V t n


=

i

                                                     
, ,

,
i j i j

m r
i

( ) ( ) 
, ,

1

,2 ,2 ,2 ,1 ,1

,
,1 ,1 ,1 ,2arg min ( , , , , ), , 2

i j i j

i i i i i

im r
i i i if g t m r m r Vm r t−



+=

1

, 1 , , ,( , , r )i j i j i j i jt g t m−

− =

( ) ( ) 
, ,

1

, , , , , , ,

,
, ,, arg min ( , , , , ) ,

i j i j

i j i j i j i j i j i j i j

im r
i j i jm r f g t m r m r V t j−



= +

 
รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตเพ่ือหาการตัดสินใจระดับอุปกรณ์ 
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การหาค าตอบระดับสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต สามารถท าได้ตามขั้นตอน
เหมาะสมรองลงมาและสอดคล้องกับดัชนี SAIFI ดังรูปที่ 4.8 

        

                                   
                                                 
                               
                               

                                                      

                                                                
          1(Φp,1,Φa,1)                          SAIFIreq

                      1 (i=1)

i  Φp,1,Φa,1

RDi,req  = 0.9 RDi,req                                                                       1 

                                            (TCDi) 
                                              i 

                             

i≤N i=i+1

                                (TCs) 
                                                                    

           

                                                i

                                       (TCDi) 
                                             i

 
รูปที่ 4.8 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตเพ่ือหาวางแผนระดับสถานีไฟฟ้า 
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จากรูปที่ 4.8 สามารถสรุปขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 
1) ป้อนข้อมูลสถิตความเชื่อถือได้อุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษา โครงสร้างการเชื่อมต่อ

ภายในสถานีไฟฟ้า และข้อมูลความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้า 
2) หาเหตุการณ์ล้มเหลวภายในสถานีไฟฟ้า( ) ด้วยวิธีเซตตัดต่ าที่สุดแบบพาสซีฟและแอก

ทีฟของแต่ละจุดโหลด 
3) ค านวณความเชื่อถือได้ที่ต้องการระดับอุปกรณ์ ( ,iD reqR  ) ที่อยู่ภายในเซตตัดอันดับที่ 1 

ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ( ,1 ,1,p a  ) มีขั้นตอนดังนี้ 
ก. นับจ านวนอุปกรณ์ภายในเซตตัดอันดับที่ 1 แบบพาสซีฟและแอกทีฟ 
ข. แบ่งอัตราความล้มเหลวให้แต่ละอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด โดยให้มีความส าคัญ

เท่ากัน เช่น ดัชนี SAIFI ที่ต้องการมีค่าเป็น 0.15 และมีอุปกรณ์ภายในเซตตัด
ทั้งหมด 3 อุปกรณ์ ดังนั้นแต่ละอุปกรณ์มีอัตราความล้มเหลวที่ต้องการเป็น 0.03 

ค. ค านวณหาค่าอายุประสิทธิผลจากอัตราความล้มเหลวที่ต้องการแต่ละอุปกรณ์ด้วย
ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลวอุปกรณ์ หรือสมการที่ 2.14 

ง. ค านวณค่าความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าที่สุดด้วยสมการ
ความเชื่อถือได้ภายในบทที่ 2 หรือสมการที่ 2.13 

4) เริ่มต้นอุปกรณ์ที่ 1 ของสถานีไฟฟ้า 
5) หาค่าใช้จ่ายวงชีพแต่ละอุปกรณ์ (

iDTC ) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ 
ก. ถ้าอุปกรณ์ไม่ได้อยู่ในเซตตัดต่ าที่สุด ให้มีความเชื่อถือได้ที่ต้องการ ( ,iD reqR )เป็น 0.9 
ข. ถ้าอุปกรณ์อยู่ในเซตตัดต่ าที่สุด ให้มีความเชื่อถือได้ที่ต้องการตามค่าที่ค านวณได้

ภายในขั้นตอนที่ 3 และเพ่ิมค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า ( ,j kCE ) ลง
ในค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ 

6) หาค่าใช้จ่ายวงชีพระดับอุปกรณ์ต่ าที่สุดและแผนงานบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ i  ด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัต 

7) เก็บข้อมูลค่าใช้จ่ายวงชีพและแผนงานบ ารุงรักษาท่ีเหมาะที่สุดของอุปกรณ์ i  
8) พิจารณาอุปกรณ์ถัดไป 
9) กลับไปท าขั้นตอนที่ 5 ถึง 7 จนกระท้ังครบอุปกรณ์ท้ังหมด 
10) หาค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้า ( sTC )ด้วยการน าผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพต่ าที่สุดของ

แต่ละอุปกรณ์ที่ได้เก็บไว้ และค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้าจากแผนงาน
บ ารุงรักษาของอุปกรณ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85 

4.5 สรุป  

 ภายในบทที่ 4 ได้กล่าวถึงแบบจ าลองการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ประกอบด้วยวิธีการบ ารุงรักษา 
3 แบบ ได้แก่ การบ ารุงรักษาไม่ท าอะไร การบ ารุงรักษา และการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ โดยแต่ละวิธีนั้น
มีผลกระทบต่ออายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาสามารถก าหนดได้ 2 
ระดับ คือ ระดับอุปกรณ์ และระดับสถานีไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายวงชีพระดับอุปกรณ์ประกอบด้วย ค่าใช้จ่าย
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าจะมี
ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมเข้ามา ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า
สามารถประมาณได้จากเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์ความล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ 

 การก าหนดปัญหาระดับอุปกรณ์นั้น ภายในระบบจะมีอุปกรณ์เพียง 1 อุปกรณ์ โดยมีเงื่อนไข
ทั้งหมด 5 เงื่อนไขได้แก่ ค่าอายุประสิทธิผลเริ่มต้น ค่าอายุประสิทธิผลสุดท้าย ค่าอายุประสิทธิผล
ระยะถัดไปเนื่องจากการตัดสินใจบ ารุงรักษา การตัดสินใจบ ารุงรักษาแต่ละระยะ และความเชื่อถือได้
ระดับอุปกรณ์ ส่วนการก าหนดปัญหาระดับสถานีไฟฟ้ามีเงื่อนไขทั้งหมด 2 เงื่อนไขได้แก่ เซตที่เป็นไป
ได้ของตัวแปรการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ i เงื่อนไขดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้า 
 การค้นหาค าตอบของระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้าสามารถน าวิธีการสร้างโปรแกรม
พลวัต โดยใช้หลักการของเบลแมน เพ่ือหาค าตอบค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ าที่สุดและแผนงานบ ารุงรักษาที่
เหมาะที่สุดภายใต้เงื่อนไข อย่างไรก็ตามการหาค าตอบระดับสถานีไฟฟ้าทางตรงเป็นปัญหาที่ซับซ้อน 
เพ่ือลดความซับซ้อนของปัญหา การค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดย่อย โดยท าให้ค่าขอบเขตบนของ
ค่าใช้จ่ายวงชีพมีค่าต่ าสุดถูกน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาระดับสถานีไฟฟ้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

การประเมินแนวทางการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาอย่างเหมาะสมภายในสถานี ไฟฟ้า ซึ่ง
ประกอบด้วย การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์ภายใต้ปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อายุประสิทธิผล
สุดท้ายของอุปกรณ์ ความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ เป็นต้น การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษา
ระดับสถานีไฟฟ้าที่เชื่อมต่อของอุปกรณ์แตกต่างกัน นอกจากนี้วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตถูกน าไป
เปรียบเทียบประสิทธิผลระหว่างวิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลา 
5.1 ข้อมูลพื้นฐานและระบบทดสอบ 

 เพ่ือทดสอบแนวทางการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาที่เหมาะสม จ าเป็นต้องมีพารามิเตอร์เพ่ือ
ประกอบการทดสอบทั้งในระดับอุปกรณ์และสถานีไฟฟ้า ได้แก่ ข้อมูลสถิติความเสียของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า รูปแบบการจัดเรียงสถานีไฟฟ้า ความ
ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้ระดับอุปกรณ์และสถานีไฟฟ้า ดังนี้ 

5.1.1 ข้อมูลสถิติความเสียของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

• ข้อมูลสถิตความเสียหายของอุปกรณ์เพ่ือก าหนดพารามิเตอร์รูปร่าง และพารามิเตอร์
ขนาดด้วยวิธีก าลังสองต่ าสุด ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3 อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ณ 
ระดับแรงดัน 115 kV ที่พิจารณา ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ โดย
ใช้ข้อมูลการปลดและเปลี่ยนอุปกรณ์ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยตลอด
ระยะเวลา 40 ปี และบัสบาร์ใช้ข้อมูลแหล่งอ้างอิง [34] 

• ระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ ระยะเวลาสวิตซ์  และระยะเวลาการเตรียมการ
บ ารุงรักษาป้องกันภายในสถานีไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลจากแหล่งอ้างอิง [34] 

• พิกัดอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

5.1.2 ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์เพ่ือก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละ

ประเภท ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษา และค่าใช้จ่ายเปลี่ยน
อุปกรณ์ใหม่ของแต่ละอุปกรณ์โดยใช้แหล่งข้อมูลจาก [34] และก าหนดให้อัตราเงินเฟ้อในแต่ละปีของ
ระยะเวลาการบ ารุงรักษาร้อยละ 2.5  ส าหรับค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและค่าใช้จ่ายการ
บ ารุงรักษา มีค่าเป็นร้อยละ 10 และ 5 ของค่าใช้จ่ายเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ตามล าดับ 

 จากข้อมูลภายในหัวข้อที่ 5.1.1 และ 5.1.2 สามารถสรุปข้อมูลแต่ละอุปกรณ์ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 ข้อมูลทางสถิต พิกัดและค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

อุปกรณ์ 
หม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลัง 

เซอร์กิตเบรก
เกอร์ 

บัสบาร์ 

พิกัดอุปกรณ์ 
115/22 kV  
50 MVA 

115 kV 
2,000 A 

115 kV 
2,000 A 

พารามิเตอร์รูปร่างแบบแอกทีฟ 2.75 2.92 2 
พารามิเตอร์มาตราส่วนแบบแอกทีฟ 21.32 31.32 28.4 

พารามิเตอร์รูปร่างแบบพาสซีฟ    

พารามิเตอร์มาตราส่วนแบบพาสซีฟ    
ระยะเวลาสวิตซ์ (ชั่วโมง/ครั้ง ) ( sr ) 0.25 0.25 0.25 

ระยะเวลาการซ่อมแซมแบบแก้ไข 
(ชั่วโมง/ครั้ง) (

ipDr ) 
0.6678 1.49 2 

ระยะเวลาการเตรียมการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกัน (ชั่วโมง/ครั้ง ) (

, ipre Dr ) 
0.25 0.25 0.25 

ระยะเวลาการบ ารุงรักษา (วัน/ครั้ง) ( , im Dr ) 1 3 1 

ระยะเวลาการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ 
(วัน/ครั้ง) ( , ir Dr ) 

15 7 3 

ค่าบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข ( iF ) 3.77 0.14 0.0128 

ค่าบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ( iM ) 1.885 0.07 0.0064 
ค่าบ ารุงรักษาเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ ( iP ) 37.7 1.4 0.128 

 ก าหนดอัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ( enc ) คือ ค่าสูญเสียการขายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมีค่าเป็น 3.63 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง ซึ่งเป็นอัตราขายส่งรวมในช่วง 
Peak ระดับแรงดัน 69-115 กิโลโวลต์ [41] 

5.1.3 ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า 
วิทยานิพนธ์นี้ได้อ้างอิงการเจริญเติบโตของสถานีไฟฟ้า จากการพยากรณ์ความต้องการใช้

ไฟฟ้า ตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (Power development plan: PDP) 
[42]โดยให้ปริมาณโหลดเฉลี่ยเริ่มต้นเป็น 60% ของพิกัดหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังทั้งหมดภายในสถานี
ไฟฟ้า มีค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor) เป็น 0.8 และอัตราการเพ่ิมโหลดแต่ละปี ดังตารางที่ 
5.2 และรูปที่ 5.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 5.2 อัตราการเพ่ิมโหลดในแต่ละจุดตามแผน PDP2015 

ปีที ่
ปริมาณโหลดเฉลี่ย 

(MW) 
อัตราการเพ่ิม 

(%) 
โหลดที่1 
(MW) 

โหลดที่2 
(MW) 

โหลดที่3 
(MW) 

โหลดที่4 
(MW) 

1 48.00 - 24.00 24.00   
2 49.21 2.52 24.60 24.60   

3 50.21 2.03 25.10 25.10   

4 52.78 5.13 26.39 26.39   
5 54.91 4.02 27.45 27.45   

6 57.03 3.86 28.51 28.51   

7 58.92 3.33 29.46 29.46   
8 61.12 3.72 30.56 30.56   

9 63.25 3.49 31.62 31.62   
10 65.01 2.78 21.67 21.67 21.67  

11 66.83 2.80 22.28 22.28 22.28  

12 68.58 2.62 22.86 22.86 22.86  
13 70.42 2.68 23.47 23.47 23.47  

14 72.24 2.59 24.08 24.08 24.08  

15 74.13 2.61 24.71 24.71 24.71  
16 75.76 2.21 25.25 25.25 25.25  

17 77.56 2.37 25.85 25.85 25.85  
18 79.03 1.89 26.34 26.34 26.34  

19 80.72 2.15 20.18 20.18 20.18 20.18 

20 82.57 2.28 20.64 20.64 20.64 20.64 
21 84.13 1.89 21.03 21.03 21.03 21.03 

22 85.46 1.58 21.36 21.36 21.36 21.36 

23 86.96 1.76 21.74 21.74 21.74 21.74 
24 88.52 1.79 22.13 22.13 22.13 22.13 

25 90.22 1.93 22.56 22.56 22.56 22.56 
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รูปที่ 5.1 อัตราการเพิ่มโหลดของจุดโหลดตามแผน PDP2015 

5.1.4 รูปแบบการจัดเรียงสถานีไฟฟ้า 
วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาการจัดเรียงอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่นิยมใช้ภายในการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยประกอบด้วย รูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน รูปแบบบัสประธานคู่  
และรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ดังรูปที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 ตามล าดับ โดยอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับ
จุดโหลดที่ 3 เพิ่มเติมในปีที่ 10 และจุดโหลดที่ 4 ปีที่ 19 

CB1 CB2 CB3 CB4

Main bus

Transfer bus

Tx2Tx1

CB5 CB6

Tx3

CB7 CB8

Tx4

1 2 3 4

      1-9

      10-18

      19-25

Tie

 
รูปที่ 5.2 การจัดเรียงอุปกรณ์ภายในสถานไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน 
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CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

CB7

CB8

Main bus 1

Main bus 2

Tx2Tx1

CB9

CB10

CB11

CB12

Tx3

CB13

CB14

CB15

CB16

Tx4

1 2 3 4

      1-9

      10-18

      19-25  
รูปที่ 5.3 การจัดเรียงอุปกรณ์ภายในสถานไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ 

CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

Main bus 1

Main bus 2

Tx1 Tx2

CB7

CB8

CB9

Tx3

CB10

CB11

CB12

Tx4

1 2 3 4

      1-9

      10-18

      19-25  
รูปที่ 5.4 การจัดเรียงอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

5.1.5 เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้ระดับอุปกรณ์และระดับสถานีไฟฟ้า 
การก าหนดเงื่อนไขบังคับด้านความเชื่อได้ระดับอุปกรณ์ ตามสมการที่ (4.17) และเงื่อนไข

ความเชื่อถือได้ระดับสถานีไฟฟ้าตามสมการที่ (4.24) ดังนี้ 

• ระดับอุปกรณ์ : ก าหนดให้ความเชื่อถือระดับอุปกรณ์ท่ีต้องการ ( ,iD reqR ) มีค่าเป็น 0.9 

• ระดับสถานีไฟฟ้า : สถานีไฟฟ้าเป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย อยู่ในระบบ
ส่งไฟฟ้า เพราะฉะนั้นการก าหนดความเชื่อถือได้ระบบสถานีไฟฟ้าภายในแต่ละปี ต้อง
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เป็นไปตามมาตรฐานการให้บริการในการประกอบกิจการไฟฟ้า ตามที่คณะกรรมการ
ก ากับกิจการพลังงานปี 2559 [43] ดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพการให้บริการไฟฟ้าภายในระบบส่ง 

ดัชนีความ
เชื่อได้ 

ภาคกลาง ภาคอีสาน ภาคใต้ ภาคเหนือ นครหลวง รวม 

SAIFI 0.148 0.158 0.176 0.198 0.066 0.244 

SAIDI 2.659 2.631 2.486 10.299 0.776 5.060 

5.2 การทดสอบและวิเคราะห์การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์ 

ในหัวข้อที่ 4.5.1 การก าหนดปัญหาค่าใช้จ่ายระดับอุปกรณ์ ( 1)i =  จะแสดงผลลัพธ์การ
ค านวณค่าใช้จ่ายระดับอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยพารามิเตอร์ไวบูลล์และค่าใช้จ่ายของแต่ละ
อุปกรณ์ดังตารางที่ 5.1 โดยพิจารณาระยะเวลาวางแผนทั้งหมด 25 ปี ก าหนดตัวแปรแบ่งช่วงเวลา 
( n ) มีค่าเท่ากับ 1 เพ่ือพิจารณาช่วงเวลาเป็นปี ตัวประกอบการปรับปรุงมีค่าเป็น 0.5 และค่าคงที่ของ
ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ (

1 ,D reqR ) เป็น 0.9 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 รูปแบบได้แก่ 

• เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์  

• เงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ 

• การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างวิธีสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลา 

5.2.1 เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ 
การทดลองตามอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ ด้วยข้อมูลตามตารางที่ 5.1 แบ่งเป็น 5 

กรณี คือ 9, 8.5, 8, 7.5 และ 7 ด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต และแสดงค่าใช้จ่ายในตารางที่ 5.4   

ตารางที่ 5.4 ผลทดสอบค่าใช้จ่ายวงชีพเหมาะที่สุดของแต่ละอุปกรณ์ภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้าย 

อายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์ (

1 ,D ft ) 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง  

 (ล้านบาท) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

(ล้านบาท) 
บัสบาร์ 

(ล้านบาท) 

9 12.7191 0.3433 0.1046* 
8.5 12.8508 0.3485 0.1047* 

8 13.0020 0.3541 0.1053* 

7.5 13.1736 0.3596 0.1057* 

7 13.3486 0.3660 0.1067* 

หมายเหตุ * อายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ มีค่าต่ ากว่าขอบเขตของเงื่อนไขบังคับ 
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ผลลัพธ์ข้างต้นเกี่ยวกับค่าใช้จ่าย แต่ละอุปกรณ์จะมีแผนงานบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน 
สามารถสรุปแผนงานบ ารุงรักษาในช่วงเวลา 25 ปี ภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์สุดท้าย
ที่แตกต่างกันของอุปกรณ์ดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 แผนงานบ ารุงรักษาเหมาะที่สุดของอุปกรณ์ภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้าย 

อายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์ (

1 ,D ft ) 
ปีท าการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (ปี) 

หม้อแปลงก าลังไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
9 6, 11, 15, 21 8, 16, 22 7, 10, 13, 16, 20 

8.5 8, 12, 16, 21 8, 16, 23 7, 10, 13, 17, 20 

8 8, 12, 16, 22 10, 17, 23 7, 10, 13, 17, 21 
7.5 8, 12, 18, 22 10, 17, 24 7, 10, 14, 18, 21 

7 8, 12, 18, 23 10, 17, 25 7, 10, 14, 18, 22 

ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาการวางแผน 25 ปีที่ได้จากการสร้าง
โปรแกรมพลวัตภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรก
เกอร์ และบัสบาร์ แสดงได้ดังรูปที่ 5.5-5.7 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 5.5 ความเชื่อถือได้ของการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
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รูปที่ 5.6 ความเชื่อถือได้ของการบ ารุงรักษาเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

 
รูปที่ 5.7 ความเชื่อถือได้ของการบ ารุงรักษาบัสบาร์ 

จากตารางที่ 5.4 เมื่ออายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์มีค่าลดลง ค่าใช้จ่ายวงชีพระดับ
อุปกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาสัดส่วนระหว่างค่าใช้จ่ายวงชีพของแต่ละอุปกรณ์เป็นดังนี้ 
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ตารางที่ 5.6 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้าย 

อายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์ (

1 ,D ft ) 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 

(ล้านบาท) 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน 

(ล้านบาท) 
9 2.1637 10.554 

8.5 2.0546 10.7961 

8 2.1267 10.8753 
7.5 2.1567 11.0169 

7 2.2505 11.0981 

ตารางที่ 5.7 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของเซอร์กิตเบรกเกอร์ภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้าย 

อายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์ (

1 ,D ft ) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 

(ล้านบาท) 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน 

(ล้านบาท) 

9 0.0336 0.3097 
8.5 0.0358 0.3127 

8 0.0344 0.3196 
7.5 0.0369 0.3227 

7 0.0401 0.3259 

ตารางที่ 5.8 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของบัสบาร์ภายใต้เงื่อนไขอายุประสิทธิผลสุดท้าย 

อายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์ (

1 ,D ft ) 

บัสบาร์ 

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 
(ล้านบาท) 

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน
(ล้านบาท) 

9 0.006 0.0446 
8.5 0.0599 0.0448 

8 0.0602 0.0451 

7.5 0.0602 0.0456 

7 0.0609 0.0458 
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จากตารางที่ 5.6 -5.8 จะเห็นได้ว่าเมื่ออายุประสิทธิผลสุดท้ายลดลงของอุปกรณ์หม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์ ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมี
จ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันเพ่ิมขึ้นและเมื่อมีการตัดสินใจบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่
ล่าช้า ท าให้ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันเพ่ิมขึ้น อันเนื่องจากอัตราเงินเฟ้อ  ในขณะเดียวกันเมื่อ
ท าการบ ารุงรักษาในปีหลัง อุปกรณ์มีค่าอายุประสิทธิผลลดลงไม่มาก เช่น การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน
ปีที่ 6 มีอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์คือ 6 ปี เมื่อท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน อายุประสิทธิผลปี
ถัดไปเป็น 3.5 ปี ในขณะที่บ ารุงรักษาแบบป้องกันปี 8 อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์เป็น 8 ปี มีอายุ
ประสิทธิผลปีถัดไปลดลงเหลือ 4.5 เมื่อค านวณหาค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอุปกรณ์ที่แตกต่างกัน เช่น พารามิเตอร์รูปร่าง 
พารามิเตอร์มาตราส่วน ค่าใช้จ่ายของแต่ละอุปกรณ์ และตัวประกอบการปรับปรุง ส่งผลให้การ
ค านวณความเชื่อถือของอุปกรณ์แต่ละระยะเวลาแตกต่างกัน ดังนั้นการหาผลลัพธ์ด้วยวิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัต โดยที่ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายวงชีพมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น จึงได้แผนงานการบ ารุงรักษาที่
เหมาะที่สุดของแต่ละอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแตกต่างกัน 

5.2.2 เงื่อนไขความเชื่อถือได้ทีต่้องการของอุปกรณ์ 
การทดลองแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 0.95, 0.9 และ 0.85 ตามล าดับ โดยก าหนดอายุ

ประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ (
1 ,D ft ) เป็น 10 ปี โดยมีค่าใช้จ่ายวงชีพแสดงได้ดังตารางที่ 5.9  

ตารางที่ 5.9 ผลทดสอบค่าใช้จ่ายวงชีพเหมาะที่สุดของอุปกรณโ์ดยมีเงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ความเชื่อถือได้ที่
ต้องการของอุปกรณ์    

(
1 ,D reqR ) 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
(ล้านบาท) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(ล้านบาท) 

บัสบาร์ 
(ล้านบาท) 

0.95 15.0552* 0.3335 0.1080* 
0.9 12.6374* 0.2797* 0.1045* 

0.85 10.9746 0.2766 0.1045* 

หมายเหตุ * อายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์มีค่าต่ ากว่าขอบเขตของเงื่อนไขบังคับ 

ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ตลอดช่วงระยะเวลาการวางแผนแบบเหมาะที่สุด 25 ปีที่ได้จาก
การสร้างโปรแกรมพลวัตภายใต้เงื่อนไขของความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ หม้อแปลง
ก าลังไฟฟ้า เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์แสดงได้ดังรูปที่ 5.8-5.10 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.8 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

 
รูปที่ 5.9 ความเชื่อถือไดข้องเซอร์กิตเบรกเกอร์ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 
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รูปที่ 5.10 ความเชื่อถือไดข้องบัสบาร์ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ผลลัพธ์ข้างต้นเกี่ยวกับค่าใช้จ่ายและความเชื่อถือได้ระดับอุปกรณ์ แต่ละอุปกรณ์จะมี
แผนงานบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุดแตกต่างกัน โดยสามารถสรุปแผนงานบ ารุงรักษาในช่วงเวลา 25 ปี 
ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการแตกต่างกันดังตารางที่ 5.10 

ตารางที่ 5.10 แผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์ของอุปกรณ์ภายใต้เงื่อนความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ความเชื่อถือได้ที่ต้องการ
ของอุปกรณ์ (

reqDR ) 
ปีท าการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (ปี) 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 

0.95 6, 9, 14, 18, 22 8, 14, 21 6, 9, 12, 16, 18, 22 
0.9 6, 10, 16, 20 15, 23 6, 9, 13, 16, 19 

0.85 10, 15, 20 14, 23 6, 9, 13, 16, 19 

 
เมื่อก าหนดความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายวงชีพระดับ

อุปกรณแ์ต่ละอุปกรณ์แสดงได้ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.11 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังภายใต้เงื่อนความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ความเชื่อถือได้ที่ต้องการ
ของอุปกรณ์ (

1 ,D reqR ) 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 
(ล้านบาท) 

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน 
(ล้านบาท) 

0.95 1.665 13.3887 

0.9 2.1513 10.4861 
0.85 2.7428 8.2318 

ตารางที่ 5.12 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของเซอร์กิตเบรกเกอร์ภายใต้เงื่อนความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ความเชื่อถือได้ที่ต้องการ
ของอุปกรณ์ (

1 ,D reqR ) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 

(ล้านบาท) 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน 

(ล้านบาท) 
0.95 0.0317 0.3018 

0.9 0.0548 0.2249 

0.85 0.0542 0.2224 

ตารางที่ 5.13 สัดส่วนค่าใช้จ่ายวงชีพของบัสบาร์ภายใต้เงื่อนความเชื่อถือได้ที่ต้องการ 

ความเชื่อถือได้ที่ต้องการ
ของอุปกรณ์(

1 ,D reqR ) 

บัสบาร์ 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 

(ล้านบาท) 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาป้องกัน 

(ล้านบาท) 

0.95 0.0535 0.0545 
0.9 0.0605 0.0440 

0.85 0.0605 0.0440 

จากตารางที่ 5.11 -5.13 จะเห็นได้ว่าเมื่อความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ของหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์มีค่าลดลง ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีค่า
ลดลง เพราะจ านวนครั้งหรือความถี่ของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่ลดลง ส่งผลให้อายุประสิทธิผล
ของแต่ละอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาของการบ ารุงรักษา และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
เพ่ิมขึ้น การก าหนดความเชื่อถือได้ที่แตกต่างกันโดยคงที่อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์นั้นส่งผลให้
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีลักษณะความสัม พันธ์แบบ
ผกผัน นอกจากนี้อัตราเงินเฟ้อที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละปีส่งผลให้ค่าใช้จ่ายวงชีพนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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5.2.3 การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างวิธีสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการ
บ ารุงรักษาตามเวลา 

วิธีพันธุกรรม [28] พัฒนาโดย John Holland ในปี 1975 ซึ่งประยุกต์แนวคิดของวิวัฒนาการ
ของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยากับการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ
และหลักการทางสายพันธุ์ เป็นการค านวณอย่างหนึ่ง กล่าวได้ว่า มีวิวัฒนาการอยู่ในขั้นตอนของการ
ค้นหาค าตอบ ปัจจุบันได้นิยมน าไปประยุกต์ใช้ และแก้ไขปัญหาด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น การ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, การประมวลผลสัญญาณภาพและการมองเห็น , ระบบควบคุม, การ
สื่อสารและโทรคมนาคม ระบบไฟฟ้าก าลัง เป็นต้น วิธีพันธุกรรมถือว่าเป็นการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเชิง
ผสมผสาน (Combinatorial optimization) แบบปัญญาเชิงค านวณ และอาจค้นหาค าตอบที่ มี
ประสิทธิภาพ และลดความยุ่งยากในขั้นตอนต่างๆ ของการค้นหาลงไป 
 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิผลของแผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ระหว่างวิธี
พันธุกรรมกับวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยก าหนดตัวแปรการค้นหา
ค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรมได้แก่  จ านวนโครโมโซมเริ่มต้น  จ านวนรุ่นสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ 5,000, 
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ 0.3 และความน่าจะเป็นการผ่าเหล่า 0.8 ดังตารางที่ 5.14 

ตารางที่ 5.14 ค่าตัวแปรของการค้นหาค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรม 

พารามิเตอร์ของวิธีพันธุกรรม ค่าท่ีก าหนด 

จ านวนโครโมโซมเริ่มต้น 500 
จ านวนรุ่นสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ 5000 

ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ 0.3 

ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า 0.8 
 

เปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวงชีพและแผนการบ ารุงรักษาระหว่างวิธีพันธุกรรมกับการสร้าง
โปรแกรมพลวัตของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Tx) เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(CB) และ บัสบาร์ (Busbar) ดังตารางที่ 5.15 และการลู่เข้าของค าตอบของวิธีพันธุกรรมดังรูปที่ 
5.11-5.13 
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ตารางที่ 5.15 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับวิธีพันธุกรรม       
ภายใต้อายุประสิทธิผล 

หมายเหตุ * อายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์ มีค่าต่ ากว่าขอบเขตของเงื่อนไขบังคับ 

อุปกรณ์ 

อายุ
ประสิทธิผล
สุดท้ายของ

อุปกรณ์(
1 ,D ft ) 

การสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรม 

ปีบ ารุงรักษา
อุปกรณ ์(ปี) 

ค่าใช้จ่าย
วงชีพ   

(ล้านบาท) 

ปีบ ารุงรักษา
อุปกรณ์(ปี) 

ค่าใช้จ่ายวง
ชีพ     

(ล้านบาท) 

Tx 

9 6, 11, 15, 21 12.7191 3, 9, 11, 12, 17, 21 16.9025* 
8.5 8, 12, 16, 21 12.8508 2, 6, 9, 13, 18, 23 17.0319* 

8 8, 12, 16, 22 13.0020 
4, 7, 8, 9, 14, 16, 

23 
19.1884* 

7.5 8, 12, 18, 22 13.1736 5, 7, 11, 15, 21, 25 17.9265* 

7 8, 12, 18, 23 13.3486 4, 7, 14, 19, 24 15.5165* 

CB 

9 8, 16, 22 0.3433 2, 5, 7, 19, 22 0.4997* 

8.5 8, 16, 23 0.3485 7, 8, 17, 22 0.4221* 
8 10, 17, 23 0.3541 8, 9, 10, 12, 17, 21 0.5956* 

7.5 10, 17, 24 0.3596 6, 9, 14, 18, 22 0.5143* 

7 10, 17, 25 0.3660 10, 11, 20, 22, 23 0.5642* 

Busbar 

9 
7, 10, 13, 16, 

20 
0.1046* 

4, 12, 15, 18, 19, 
22 

0.1138* 

8.5 
7, 10, 13, 17, 

20 
0.1047* 6, 8, 14, 16, 17, 20 0.1087* 

8 
7, 10, 13, 17, 

21 
0.1053* 

2, 3, 4, 9, 13, 16, 
22 

0.1168* 

7.5 
7, 10, 14, 18, 

21 
0.1057* 

5, 12, 14, 17, 21, 
22 

0.1127* 

7 
7, 10, 14, 18, 

22 
0.1067* 

3, 5, 6, 11, 12, 17, 
20, 22 

0.1171* 
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รูปที่ 5.11 การลู่เข้าของค าตอบของค่าใช้จ่ายววชีพของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

 
รูปที่ 5.12 การลู่เข้าของค าตอบของค่าใช้จ่ายวงชีพของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
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รูปที่ 5.13 การลู่เข้าของค าตอบของค่าใช้จ่ายวงชีพของบัสบาร์ 

จากผลทดสอบค่าใช้จ่ายวงชีพของแต่ละอุปกรณ์ ในตารางที่ 5.15 พบว่า วิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัตได้ค าตอบของค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ ากว่าของวิธีพันธุกรรม วิธีพันธุกรรมให้ค าตอบของแต่
ละอุปกรณ์ที่ลู่ เข้าสู่ค าตอบ ดังรูปที่ 5.11-5.13 การค้นหาค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรมนั้นจะขึ้น
พารามิเตอร์พันธุกรรมภายในตารางที่ 5.14 โดยค่าความผิดพลาด (Error) ระหว่างวิธีพันธุกรรมและ
วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความผิดพลาด 16-48% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์ค่าความผิดพลาด 21-68% 

• บัสบาร์มีค่าความผิดพลาด 4-11%  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตและวิธีพันธุกรรมของค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์
พบว่า วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตให้ค่าค าตอบที่เหมาะสมกว่าวิธีพันธุกรรม ในขณะที่การค้นหา
ค าตอบของวิธีพันธุกรรมจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์พันธุกรรม และการค้นหาค าตอบในแต่ละรอบมี
โอกาสไม่สูงที่จะพบค าตอบที่ต่ าที่สุด จึงท าให้ค าตอบภายในตารางไม่ต่ าที่สุด ถ้าหากเพ่ิมจ านวนรอบ
และประชากรเริ่มต้นให้มากข้ึนกว่านี้ จะท าให้หาค าตอบที่ต่ าที่สุดของปัญหา และใกล้เคียงกับวิธีสร้าง
โปรแกรมพลวัต ดังผลลัพธ์การบ ารุงรักษาบัสบาร์ภายในตารางที่ 5.15 กรณีท่ีอายุประสิทธิผลสุดท้าย
ของอุปกรณ์เป็น 8.5 ปี เมื่อปรับเพ่ิมจ านวนรุ่นสูงสุดเป็น 8,000 และจ านวนประชากรเริ่มต้นเป็น 
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1,000 ประชากรท า แต่ส าหรับวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต หากปัญหาที่เราก าหนดนั้นมีจ านวนตัว
แปรมากขึ้น เวลาหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาก็เพ่ิมข้ึนตามเช่นกัน  

การเปรียบเทียบค าตอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับการวางแผนบ ารุงรักษาตามเวลา 

ปัจจุบันการบ ารุงรักษาตามเวลานั้นเป็นที่นิยมมากในปัจจุบัน ซึ่งในการทดสอบเราได้
ก าหนดให้แผนการบ ารุงรักษาแต่ละอุปกรณ์นั้นบ ารุงรักษาทุกๆ 5 ปี ได้ผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวงชีพของ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าดังตารางที่ 5.16  และความเชื่อถือได้ของแต่ละอุปกรณ์ตลอดการ
บ ารุงรักษาตามเวลาได้ดังรูปที่ 5.14-5.16 

ตารางที่ 5.16 ผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวงชีพจากการบ ารุงรักษาตามเวลาของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

อุปกรณ์ 
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา

แบบแก้ไข 
(ล้านบาท) 

ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน 
(ล้านบาท) 

ค่าใช้จ่ายวงชีพ 
(ล้านบาท) 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 2.032 13.8562 15.8911 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.0214 0.5147 0.5360 

บัสบาร์ 0.0686 0.0471 0.1156 

 
รูปที่ 5.14 ความเชื่อถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังจากการบ ารุงรักษาตามเวลา 
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รูปที่ 5.15 ความเชื่อถือได้ของเซอร์กิตเบรกเกอร์จากการบ ารุงรักษาตามเวลา 

 
รูปที่ 5.16 ความเชื่อถือได้ของบัสบาร์จากการบ ารุงรักษาตามเวลา 
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ค าตอบค่าใช้จ่ายวงชีพระดับอุปกรณ์ที่ได้จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นมีค่าที่น้อยกว่า
จากการวางแผนบ ารุงรักษาตามเวลา เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์จากตารางที่ 5.4 และ 5.9 ค่าใช้จ่ายวง
ชีพจากการบ ารุงรักษาตามเวลามีความแตกต่างจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตของแต่ละอุปกรณ์ดังนี้ 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความแตกต่างระหว่าง 19.05-24.94% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์ค่าความแตกต่างระหว่าง 46.45-56.13% 

• บัสบาร์มีค่าความแตกต่างระหว่าง 8.34-10.52%   

การบ ารุงรักษาตามเวลาของอุปกรณ์หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังและเซอร์กิตเบรกเกอร์มีค่าใช้จ่าย
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขที่น้อยกว่าการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุดจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 
เนื่องจากมีความถี่ของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่สูง ท าให้อายุประสิทธิผลระยะถัดไปมีค่าลดลง 
และส่งผลให้ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันของการบ ารุงรักษาตามเวลามีค่าเพ่ิมขึ้นและมากกว่า
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 

ส่วนในกรณีของบัสบาร์มีค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขภายใต้การบ ารุงรักษาตามเวลามีค่า
มากกว่าการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุดด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต เพราะ ระยะห่างระหว่างการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันแต่ละครั้งมีระยะเวลาที่สั้นกว่า เช่น การบ ารุงรักษาตามเวลานั้นจะมีระยะห่าง
ระหว่างการบ ารุงรักษาเป็น 5 ปี แต่ระยะห่างระหว่างการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุดจะมีค่าแตกต่าง
กันและสั้นกว่า ท าให้อายุประสิทธิผลระยะถัดไปมีค่าลดลง และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขมีค่า
ลดลง ขณะที่ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกันมีค่ามากกว่าการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุด เนื่องจากมี
ความถี่ของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่เพ่ิมขึ้น เพราะฉะนั้นค่าใช้จ่ายวงชีพของการบ ารุงรักษาตาม
เวลามีค่าสูงกว่าค่าใช้จ่ายวงชีพจากการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุดด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต  

นอกจากนี้ความเชื่อถือได้ของทั้ง 2 กรณีที่ค่าเกินความเชื่อถือได้ที่ต้องการ คือ 0.9 ทั้งสอง
รูปแบบ เพราะฉะนั้นการบ ารุงรักษาแบบเหมาะที่สุดจากวิธีสร้างโปรแกรมพลวัตจึงดีกว่าในแง่ของ
ค่าใช้จ่ายวงชีพระดับอุปกรณ์ 
5.3 การทดสอบและวิเคราะห์การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับสถานีไฟฟ้า 

 การทดสอบเพ่ือประเมินการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาอุปกรณ์สถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัต โดยก าหนดพารามิเตอร์ค่าอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์(

,iD ft ) มีค่าเป็น 10 ปี 
ตัวประกอบการปรับปรุงบ ารุงรักษา( i ) 0.5 และความเชื่อถือของอุปกรณ์ที่ต้องการที่ไม่ได้เกี่ยวข้อง
กับเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 เป็น 0.9 ทั้งนี้เนื่องจากดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าแต่ละภูมิภาคมี
ค่าที่แตกต่างกัน ดังนั้นภายในวิทยานิพนธ์นี้ จึงได้ก าหนดเกณฑ์ reqSAIFI  มีค่าเป็น 0.15 เพ่ือก าหนด
แผนงานบ ารุงรักษาระดับสถานีไฟฟ้า โดยแบ่งการทดสอบแบ่งเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบบัส
ประธานและบัสถ่ายโอน รูปแบบบัสประธานคู่ และรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
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ผลการทดสอบแต่ละหัวข้อนี้จะประกอบด้วย กลุ่มเซตตัดต่ าสุดภายในสถานีไฟฟ้า โดยมีการ
เปรียบเทียบผลสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรม และการบ ารุงรักษาตามเวลา
ด้วยการก าหนดพารามิเตอร์วิธีพันธุกรรมดังตารางที่ 5.14  และการบ ารุงรักษาตามเวลาของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าทุกๆ 5 ปี ดังนี้ 

5.3.1 การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน 
เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้า 
เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้าแต่ละจุดโหลดมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.17 ดังนี้ 

ตารางที่ 5.17 เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟและพาสซีฟสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน 

ปีที ่
จุด

โหลด 
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

1-9 
1 [Tx1], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus] [Tx1], [CB2], [Bus] 

2 [Tx2], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus] [Tx2], [CB4], [Bus] 

10-18 

1 
[Tx1], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6] 

[Tx1], [CB2], [Bus] 

2 
[Tx2], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6] 

[Tx2], [CB4], [Bus] 

3 
[Tx3], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6] 

[Tx3], [CB6], [Bus] 

19-25 

1 
[Tx1], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6], [CB7], [CB8] 

[Tx1], [CB2], [Bus] 

2 
[Tx2], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6], [CB7], [CB8] 

[Tx2], [CB4], [Bus] 

3 
[Tx3], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6], [CB7], [CB8] 

[Tx3], [CB6], [Bus] 

4 
[Tx4], [CB1], [CB2], [CB3], [CB4], [Bus], 
[CB5], [CB6], [CB7], [CB8] 

[Tx4], [CB8], [Bus] 

จากตารางที่ 5.17 สถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้เมื่อมีการเพ่ิมอุปกรณ์ใหม่ภายในปีที่ 10 และ 19 
ท าให้เซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟมีจ านวนเพ่ิมขึ้น อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับเซตตัดต่ าสุดมี
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จ านวนเพ่ิมขึ้น เพราะฉะนั้นการก าหนดความเชื่อถือได้ที่ต้องการของแต่ละอุปกรณ์ต้องมีค่าเพ่ิมขึ้น
และเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ ดังนี้  

ตารางที่ 5.18 ความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่าย
โอนภายในระยะเวลาวางแผนบ ารุงรักษา 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
ค่าความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ (

,iD reqR  ) 

ปีที่ 1-9 ปีที่ 10-18 ปีที่ 19-25 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 0.9422 0.9666 0.977 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 0.8984 0.9396 0.9591 

บัสบาร์ 0.9116 0.9556 0.9735 
การเปรียบเทียบผลทดสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการ
บ ารุงรักษาตามเวลา 
ผลทดสอบการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต ดังตารางที่ 

5.19  วิธีพันธุกรรมดังตารางท่ี 5.20 และการบ ารุงรักษาตามเวลาดังตารางที่ 5.21 
ตารางที่ 5.19 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน

ด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 8, 10, 17, 20, 23 36.7251*2 
Tx3 12, 17, 20, 23 25.2498 

Tx4 22 6.7858 

CB1, CB3 10, 15, 20 0.3579*2 
CB2, CB4 10, 15, 20 0.5346*2 

CB5 13, 19 0.2355 

CB6 13, 19 0.3528 
CB7 - 0.0076 

CB8 - 0.0076 
Main bus 8, 10, 13, 17, 19, 20, 23 1.5339 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 109.4084 
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ตารางที่ 5.20 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน
ด้วยวิธีพันธุกรรม 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 6, 8, 10, 13, 16, 19, 21, 22 46.8437*2 
Tx3 14, 18, 21, 23 26.0650 

Tx4 22 6.7858 

CB1, CB3 3, 4, 8, 17, 21 0.5082*2 
CB2, CB4 1, 10, 13, 15, 21 0.7964*2 

CB5 17, 18 0.2408 

CB6 14, 19 0.3565 
CB7 - 0.0076 

CB8 - 0.0076 
Main bus 7, 10, 12, 15, 17, 18, 20, 23 1.7702 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 131.5301 

ตารางที่ 5.21 ผลลัพธ์การวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนด้วย
การบ ารุงรักษาตามเวลา 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 5, 10, 15, 20, 25 31.0557*2 

Tx3 14, 19, 24 19.6421 

Tx4 23 7.0110 
CB1, CB3 5, 10, 15, 20, 25 0.5536*2 

CB2, CB4 5, 10, 15, 20, 25 0.8625*2 
CB5 14, 19, 24 0.3575 

CB6 14, 19, 24 0.5504 

CB7 23 0.1277 
CB8 23 0.1973 

Main bus 5, 10, 15, 20, 25 1.187 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 100.6895 
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ค่าดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนของแผนงานการ
บ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรม และการบ ารุงรักษาตามเวลาแสดงได้ดังนี้  

 
รูปที่ 5.17 ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนของแผนงานการ

บ ารุงรักษาด้วยวิธีสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลา 

ผลทดสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับวิธีพันธุกรรมภายในตารางที่ 5.19 และ
5.20 พบว่ามีค่าความผิดพลาดของแต่ละอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้มีค่าดังนี้ 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0-27.6% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์มีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0-49% 

• บัสบาร์มีค่าความผิดพลาด 15.4% 
จากผลลัพธ์ตารางที่ 5.19 และ 5.20 แสดงให้เห็นว่าการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัตให้ค าตอบค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าน้อยกว่าวิธีพันธุกรรม 

จากตารางที่ 5.19 และตารางท่ี 5.21 พบว่าค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าจากวิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัตมีค่ามากกว่าการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาตามเวลาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัส
ประธานและบัสถ่ายโอน เนื่องจากอุปกรณ์ Tx1, Tx2, Tx3 และ Main bus มีค่าใช้จ่ายวงชีพจากการ
บ ารุงรักษาตามเวลาน้อยกว่าจากค าตอบที่ได้จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต เมื่อเปรียบจ านวนครั้ง
ของการบ ารุงรักษาทั้งสองแบบแต่ละอุปกรณ์พบว่า อุปกรณ์ Tx3 และ Main bus มีจ านวนครั้งของ
การบ ารุงรักษาจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตมากกว่าการบ ารุงรักษาตามเวลา ในขณะที่ Tx1 และ 
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Tx2 มีจ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาทั้งสองแบบเท่ากัน แต่เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่เหลือ
มีค่าใช้จ่ายวงชีพน้อยกว่า เพราะมีจ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่ น้อยกว่าการ
บ ารุงรักษาตามเวลา ค่าใช้จ่ายวงชีพอุปกรณ์อ่ืนที่ได้การบ ารุงรักษาตามเวลากับวิธีการสร้างโปรแกรม
พลวัตมีค่าแตกต่างของค่าใช้จ่ายวงชีพแต่ละอุปกรณ์ดังนี้ 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความแตกต่าง 3% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์ค่าความแตกต่างระหว่าง 32.92-96.12% 

• บัสบาร์มีค่าความแตกต่าง 2.14%  
เนื่องจากสถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้เมื่อมีการเพ่ิมอุปกรณ์ใหม่ภายในปีที่ 10 และ 19 ส่งผลให้ค่าความ
เชื่อถือได้ที่ต้องการของแต่ละอุปกรณ์ที่อยู่ภายในเซตตัดอันดับ 1 ต้องมีค่าเพ่ิมขึ้น ได้แก่ Tx1, Tx2, 
Tx3 และ Main bus เป็นอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด ท าให้การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาตามเวลา
ของอุปกรณ์เหล่านี้จะไม่สอดคล้องกับความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ ในขณะที่ผลลัพธ์การ
วางแผนบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นสอดคล้องกับความเชื่อถือได้ที่ต้องการตลอด
ระยะเวลาการบ ารุงรักษา ดังรูปที่ 5.18- 5.20  

 
รูปที่ 5.18 ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ Tx1 และ Tx2 ของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีสร้าง

โปรแกรมพลวัตและการบ ารุงรักษาตามเวลา 
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รูปที่ 5.19 ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ Tx3 ของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีสร้างโปรแกรมพลวัต

และการบ ารุงรักษาตามเวลา 

 
รูปที่ 5.20 ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ Main bus ของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีสร้างโปรแกรม

พลวัตและการบ ารุงรักษาตามเวลา 
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สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนแบ่งค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของ

อุปกรณ์ได้เป็นทั้งหมด 2 กลุ่ม ได้แก่ 
1) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน 

ได้แก่อุปกรณ์ Tx1, Tx2, Tx3, Tx4, CB2, CB4, CB6, CB8 และ Main bus เป็นอุปกรณ์ภายในเซต
ตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ อุปกรณ์กลุ่มนี้จะมีค่าใช้จ่ายวง
ชีพสูงเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์เหล่านี้อยู่บนเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า 
ท าให้จุดโหลดแต่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาซ่อมแซมอุปกรณ์
ขณะท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังส่งผลท าให้จุดโหลดนั้นมีก าลังไฟฟ้าหาย
โดยตรง มีระยะเวลาซ่อมแซมที่นาน และไม่มีอุปกรณ์ส ารองมาใช้งานแทนขณะท าการบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน ในขณะที่อุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในสถานีไฟฟ้านั้นมีอุปกรณ์ส ารองท างานแทน เช่น เซอร์กิต
เบรกเกอร์ส ารอง และบัสถ่ายโอนเพ่ือน ามาใช้งานแทนขณะท าการบ ารุงรักษา 

2) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว 
ได้แก่อุปกรณ์ CB1, CB3, CB5, และ CB7 เป็นอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์
ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เมื่ออุปกรณ์ที่อยู่ในเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดมีปัญหาจะส่งผลให้
อุปกรณ์ป้องกันปลดอุปกรณ์เหล่านี้ จึงท าให้มีผลกระทบจุดโหลดแต่ละจุดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า ในขณะ
ที่ท าการบ ารุงรักษาแบบป้องกันอุปกรณ์เหล่านี้จะไม่ส่งผลกระทบท าให้จุดโหลดภายในสถานีไฟฟ้าไม่
รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เนื่องจากอุปกรณ์เหล่านี้ไม่เป็นสมาชิกเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์
ล้มเหลวแบบพาสซีฟ ดังนั้นค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันจึงไมค่ิดตลอดระยะเวลาการบ ารุงรักษา 

จากรูปที่ 5.17 พบว่าการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้ทั้งหมด 3 
วิธี สามารถวางแผนตลอดระยะเวลาของการบ ารุงรักษาอุปกรณ์โดยมีดัชนี SAIFI ต่ ากว่า reqSAIFI   
เมื่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ามีการบ ารุงรักษาแบบป้องกันเกิดขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ที่อยู่
ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟมีผลดัชนี SAIFI ลดลง เช่น ปีที่  8, 10, 15, 17, 20 จากผลลัพธ์
วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต ค่าดัชนี SAIFI ลดลงเพราะมีการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาอุปกรณ์ หาก
มีการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์พร้อมกันหลายอุปกรณ์ เช่นปีที่ 20 ส่งผลดัชนี SAIFI มีค่า
ลดลงอย่างมาก ในท านองเดียวผลลัพธ์จากวิธีพันธุกรรมค่าดัชนี SAIFI ลดลงในปีที่ 17 และ 21 และ
การบ ารุงรักษาตามเวลาค่าดัชนี SAIFI ลดลงในปีที่ 5, 10, 15, 20 และ 25 เป็นต้น  

เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้าพบว่า การบ ารุงรักษาตามเวลามีผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวง
ชีพระดับสถานีไฟฟ้าน้อยที่สุด อันดับถัดมาคือการวางแผนการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรม
พลวัต และค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้ามากที่สุดคือวิธีพันธุกรรม การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการสร้าง
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โปรแกรมพลวัตและวิธีพันธุกรรมพบว่า จ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์น้อย
กว่าจึงท าให้มีค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าต่ าสุด อย่างไรก็ตามเมื่อค านึงถึงความเชื่อถือได้ของแต่
ละอุปกรณ์ตลอดระยะเวลาการบ ารุงรักษา การก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้าง
โปรแกรมพลวัตจึงเหมาะสมกว่าในด้านของความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้าทั้งอุปกรณ์และสถานีไฟฟ้า การ
บ ารุงรักษาตามเวลาถึงแม้ว่าผลดัชนีของสถานีไฟฟ้าจะอยู่ภายในเกณฑ์ reqSAIFI แต่ความเชื่อถือได้
ระดับอุปกรณ์ที่อยู่ภายในสถานีไฟฟ้าจะไม่สอดคล้องกับความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ที่
เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน 

5.3.2 การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู ่
เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้า 
เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้าแต่ละจุดโหลดมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.22 ดังนี้ 

ตารางที่ 5.22 เซตตัดต่ าที่สุดแบบแอกทีฟและพาสซีฟของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ 

ปีที ่ จุดโหลด เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

1-9 
1 [Tx1], [CB3], [CB4] [Tx1] 

2 [Tx2], [CB7], [CB8] [Tx2] 

10-18 
1 [Tx1], [CB3], [CB4] [Tx1] 
2 [Tx2], [CB7], [CB8], [Tx2] 

3 [Tx3], [CB11], [CB12] [Tx3] 

19-25 

1 [Tx1], [CB3], [CB4] [Tx1] 
2 [Tx2], [CB7], [CB8] [Tx2] 

3 [Tx3], [CB11], [CB12] [Tx3] 

4 [Tx4], [CB15], [CB16] [Tx4] 

จากตารางที่ 5.22 การเพ่ิมขึ้นของจ านวนอุปกรณ์ในปีที่ 10 และ 19 ไม่ส่งผลกระทบต่อจุด
โหลดอ่ืนๆ ภายในสถานีไฟฟ้าจึงท าให้เซตตัดต่ าสุดของแต่ละจุดโหลดมีค่าคงที่ และอุปกรณ์ที่
เกี่ยวข้องยังคงเหมือนเดิมตลอดช่วงเวลาการบ ารุงรักษา ดังนั้นการก าหนดความเชื่อถือได้ที่ต้องการ
ของอุปกรณ์ที่อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับ 1 จะมีค่าคงที่ตลอดระยะเวลาการวางแผน ได้แก่ หม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลังเป็น 0.7981 และเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็น 0.678 

ผลทดสอบการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.23 วิธีพันธุกรรมดังตารางท่ี 5.24 และการบ ารุงรักษาตามเวลาดังตารางที่ 5.25 
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ตารางที่ 5.23 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ด้วย      

วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 
Tx1, Tx2 10, 13, 21 19.5947*2 

Tx3 21 8.4584 
Tx4 - 0.4682 

CB1, CB2, CB5, CB6 15, 23 0.2797*4 

CB3, CB4, CB7, CB8 14, 23 0.2905*4 
CB9, CB10 21 0.1409*2 

CB11, CB12 21 0.1461*2 

CB13, CB14 - 0.0047*2 
CB15, CB16 - 0.0055*2 

Main bus 1, Main bus 2 6, 9, 13, 16, 19 0.1045*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 51.2002 

ตารางที่ 5.24 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ด้วยวิธพัีนธุกรรม 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 
Tx1, Tx2 8, 16, 18, 21 26.9489*2 

Tx3 10, 21 13.1606 

Tx4 - 0.4682 
CB1, CB2, CB5, CB6 8, 11, 15, 22 0.4223*4 

CB3, CB4, CB7, CB8 1, 9, 10, 14, 20 0.4895*4 

CB9, CB10 21 0.1409*2 
CB11, CB12 14, 19 0.2284*2 

CB13, CB14 - 0.0047*2 
CB15, CB16 - 0.0055*2 

Main bus 1, Main bus 2 6, 9, 13, 16, 19 0.1045*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 72.1416 
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ตารางที่ 5.25 ผลลัพธ์การวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคูด่้วยการ
บ ารุงรักษาตามเวลา 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 5, 10, 15, 20, 25 31.0557*2 
Tx3 14, 19, 24 19.6421 

Tx4 23 7.0110 

CB1, CB2, CB5, CB6 5, 10, 15, 20, 25 0.5360*4 
CB3, CB4, CB7, CB8 5, 10, 15, 20, 25 0.5414*4 

CB9, CB10 14, 19, 24 0.3486*2 

CB11, CB12 14, 19, 24 0.3511*2 
CB13, CB14 23 0.1261*2 

CB15, CB16 23 0.1265*2 
Main bus 1, Main bus 2 5, 10, 15, 20, 25 0.1156*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 95.2097 

ค่าดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลาแสดงได้ดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.21 ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคูข่องแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ

สร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรม และการบ ารุงรักษาตามเวลา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

116 

ผลทดสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับวิธีพันธุกรรมภายในตารางที่ 5.23  และ 
5.24 พบว่าค่าความผิดพลาดของแต่ละอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้มีค่าดังนี้ 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0-52% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์มีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0-68.5 % 

• บัสบาร์มีค่าความผิดพลาด 0 % 
จากผลลัพธ์ตารางที่ 5.23 และ 5.24 แสดงให้เห็นว่าการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัตให้ค าตอบค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าน้อยกว่าวิธีพันธุกรรม 

จากตารางที่ 5.23 และ 5.25 พบว่าค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแตกต่าง
จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตมากกว่า 68% ซึ่งบ่งบอกได้ถึงการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่มากเกิน 
เพราะฉะนั้นค าตอบจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตจึงดีกว่าในด้านของค่าใช้จ่ายวงชีพ 

ค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ สามารถ
แบ่งได้เป็นทั้งหมด 3 กลุ่มได้แก่ 

1) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน 
ได้แก่อุปกรณ์ Tx1, Tx2, Tx3, และ Tx4 อุปกรณ์เหล่านี้เป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 
1 ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ และอยู่บนเส้นทางของการส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุ ด
โหลด เมื่อมีการบ ารุงรักษาป้องกันของอุปกรณ์เหล่านี้ และไม่มีอุปกรณ์ส ารองท างานส่งผลให้จุดโหลด
ไม่รับก าลังไฟฟ้าตลอดช่วงเวลาการบ ารุงรักษา  

2) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว  

ได้แก่อุปกรณ์ CB3, CB4, CB7, CB8, CB11, CB12, CB15 และ CB16 อุปกรณ์เหล่านี้จะเป็นอุปกรณ์
ที่อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ อุปกรณ์เหล่านี้อยู่บนเส้นทาง
การส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด เมื่อมีการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์เหล่านี้จะไม่ส่งผล
กระทบต่อการสูญเสียค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟฟ้า เพราะอุปกรณ์เหล่านี้ไม่ได้เป็น
อุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟ และไม่ส่งผลกระทบให้จุดโหลดสูญเสียก าลังไฟฟ้า 

3) ไม่มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน 
ได้แก่ CB1, CB2, CB5, CB6, CB10, CB11, CB13 และ CB14 อุปกรณ์เหล่านี้ไม่ได้อยู่ภายในเซตตัด
ต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ดังนั้นค่าใช้จ่ายวงชีพแต่ละอุปกรณ์
จะไม่มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน และกลุ่มอุปกรณ์เหล่านี้จะถูกตั้งความเชื่อถือได้ที่
ต้องการของอุปกรณ์มีค่าเป็น 0.9 เพ่ือก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาที่เหมาะที่สุด ถ้าความเชื่อถือได้
ที่ต้องการมีค่าต่ าก็จะท าให้ค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์มีค่าลดลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

117 

จากรูปที่ 5.21 การวางแผนการบ ารุงรักษาทั้งหมด 3 วิธีท าให้ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้า
รูปแบบบัสประธานคู่อยู่ภายใต้เงื่อนไขของ reqSAIFI  การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ที่อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้าจะส่งผลให้ดัชนี SAIFI มีค่าลดลง 
จากรูปที่ 5.21 เช่นปีที่ 10, 14, 21 และ 23 ของอุปกรณ์ Tx1, Tx2, CB3, CB4, CB7 และ CB8  ของ
แผนงานการบ ารุงรักษาจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตหากจ านวนอุปกรณ์ที่บ ารุงรักษาในเวลา
เดียวกันมีจ านวนเยอะ ส่งผลให้ดัชนี SAIFI มีค่าลดลงอย่างมาก ขณะที่อุปกรณ์อ่ืนที่ไม่ได้อยู่ภายใน
เซตตัดต่ าสุดนั้น ไม่ส่งผลกระทบต่อดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้า เพราะอุปกรณ์เหล่านี้จะไม่ส่งผล
กระทบหรือความเสียหายต่อระบบ ในท านองเดียวกันกับแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรม
ภายในปีที่ 8, 9, 16, 18 และ 21 และการบ ารุงรักษาตามเวลาปีที่ 5, 10, 15, 20 และ 25 เป็นต้น  

จากตารางที่ 5.23 -5.25 พบว่า ค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้าจากการวางแผนบ ารุงรักษาด้วย
วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตมีค่าน้อยที่สุด ล าดับถัดมาคือวิธีพันธุกรรม และค่าใช้จ่ายมากที่สุดคือการ
บ ารุงรักษาตามเวลา ผลลัพธ์การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตาม
เวลาจะมีค่าใช้จ่ายวงชีพมากกว่า เนื่องจากจ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันของอุปกรณ์
มากกว่าผลทดสอบจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต และค าตอบที่ได้จากวิธีพันธุกรรมนั้นไม่ใช่
ค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ าสุด  

ดังนั้นส าหรับสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่การวางแผนการบ ารุงรักษาที่ทั้ง 3 วิธีสามารถ
ท าให้สถานีไฟฟ้าอยู่ภายใต้เงื่อนไข reqSAIFI  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานี
ไฟฟ้านั้น ค าตอบที่ได้จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตจึงเหมาะสมกว่าในแง่ของค่าใช้จ่ายวงชีพที่น้อย
กว่า เพราะมีจ านวนครั้งของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่น้อยกว่า ในขณะที่การก าหนดแผนงานการ
บ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลามีความถ่ีของการบ ารุงรักษาแบบป้องกันที่สูง 

5.3.3 การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้า 

เซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้าแต่ละจุดโหลดมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.26 ดังนี้ 

ตารางที่ 5.26 เซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟและพาสซีฟรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

ปีที ่ จุดโหลด เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

1-9 
1 [Tx1], [CB2], [CB3] [Tx1] 
2 [Tx2], [CB5], [CB6] [Tx2] 

10-18 

1 [Tx1], [CB2], [CB3] [Tx1] 

2 [Tx2], [CB5], [CB6] [Tx2] 
3 [Tx3], [CB8], [CB9] [Tx3] 
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ปีที ่ จุดโหลด เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

19-25 

1 [Tx1], [CB2], [CB3] [Tx1] 
2 [Tx2], [CB5], [CB6] [Tx2] 

3 [Tx3], [CB8], [CB9] [Tx3] 

4 [Tx4], [CB11], [CB12] [Tx4] 

จากตารางที่ 5.26 สังเกตได้ว่าเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซึฟและแอกทีฟของสถานีไฟฟ้ารูปแบบ
บัสและเบรกเกอร์ครึ่งเหมือนกับสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอุปกรณ์จะไม่
ส่งผลกระทบต่อจุดโหลดอ่ืนภายในสถานีไฟฟ้า จึงท าให้ค่าความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ที่อยู่
ภายในเซตตัดมีค่าคงที่ คือ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลงัเป็น 0.7981 และเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็น 0.678 

การเปรียบเทียบผลทดสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการ
บ ารุงรักษาตามเวลา 
ผลทดสอบการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตดังตารางที่ 

5.27  วิธีพันธุกรรมดังตารางท่ี 5.28 และการบ ารุงรักษาตามเวลาดังตารางที่ 5.29 
ตารางที่ 5.27 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งด้วย

วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 10, 13, 21 19.5947*2 
Tx3 21 8.4584 

Tx4 - 0.4682 

CB1, CB4  15, 23 0.2797*2 
CB2, CB3, CB5, CB6 14, 23 0.2905*4 

CB7 21 0.1409 

CB8, CB9 21 0.1461*2 
CB10 - 0.0047 

CB11, CB12 - 0.0055*2 
Main bus 1, Main bus 2 6, 9, 13, 16, 19 0.1045*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 50.4953 
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ตารางที่ 5.28 ผลทดสอบการวางแผนบ ารุงรักษาอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์
ครึ่งด้วยวิธีพันธุกรรม 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 

Tx1, Tx2 5, 14, 20, 21 25.5818*2 
Tx3 11, 20 12.0971 

Tx4 - 0.4682 

CB1, CB4,  3, 6, 8, 22 0.4060*2 
CB2, CB3, CB5, CB6 1, 10, 14, 20 0.4099*4 

CB7 23 0.1513 

CB8, CB9 25 0.1739 
CB10 - 0.0047 

CB11, CB12 - 0.0055*2 
Main bus 1, Main bus 2 7, 10, 13, 16, 20 0.1046*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 67.7148 

ตารางที่ 5.29 ผลลัพธ์การวางแผนบ ารุงรักษาของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งด้วยการ
บ ารุงรักษาตามเวลา 

อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ปีท าการบ ารุงรักษา (ปี) ค่าใช้จ่ายวงชีพ (ล้านบาท) 
Tx1, Tx2 5, 10, 15, 20, 25 31.0557*2 

Tx3 14, 19, 24 19.6421 

Tx4 23 7.0110 
CB1, CB4 5, 10, 15, 20, 25 0.5360*2 

CB2, CB3, CB5, CB6 5, 10, 15, 20, 25 0.5414*4 

CB7 14, 19, 24 0.3486 
CB8, CB9 14, 19, 24 0.3511*2 

CB10 23 0.1261 
CB11, CB12 23 0.1274*2 

Main bus 1, Main bus 2 5, 10, 15, 20, 25 0.1156*2 

ผลรวมค่าใช้จ่ายวงชีพทั้งหมดของสถานีไฟฟ้า ( sTC ) 93.6630 
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ค่าดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วย
วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมแสดงและการบ ารุงรักษาตามเวลาได้ดังรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.22 ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งของแผนงานการบ ารุงรักษาด้วย

วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต วิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตามเวลา 
ผลทดสอบระหว่างวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับวิธีพันธุกรรมภายในตารางที่ 5.27 และ 

5.28 พบว่าค่าความผิดพลาดของแต่ละอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบนี้มีค่าดังนี้ 

• หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีค่าความผิดพลาด 0-43% 

• เซอร์กิตเบรกเกอร์มีค่าความผิดพลาด 0-45.2 % 

• บัสบาร์มีค่าความผิดพลาด 0.1 % 
จากผลลัพธ์ตารางที่ 5.27 และ 5.28 แสดงให้เห็นว่าการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัตให้ค าตอบค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้าน้อยกว่าวิธีพันธุกรรม 

จากตารางที่ 5.27 และ 5.28 ค่าใช้จ่ายวงชีพแตกต่างจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต
มากกว่า 60% เช่นเดียวกับสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่  แสดงให้เห็นถึงการบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันที่มากเกิน ในขณะที่ค าตอบจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นให้จ านวนครั้งการบ ารุงรักษา
แบบป้องกันน้อยกว่า 

การจัดกลุ่มค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง แบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 กลุ่มได้แก ่
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1) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน 
ได้แก่อุปกรณ์ Tx1, Tx2, Tx3, และ Tx4 อุปกรณ์เหล่านี้อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของ
เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟและแอกทีฟ ซึ่งอยู่บนเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้าและส่งผลกระทบต่อ
การบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน 

2) มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว 
ได้แก่อุปกรณ์ CB2, CB3, CB5, CB6, CB8, CB9, CB11 และ CB12 เป็นอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุด
อันดับที่ 1 และอยู่บนเส้นทางการส่งก าลังไฟฟ้าแต่ละจุดโหลด แต่ไม่รับผลกระทบต่อการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเมื่อมีการบ ารุงรักษาแบบป้องกัน จึงท าให้ค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกันเกิดข้ึนภายในอุปกรณ์เหล่านี้  

3) ไม่มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและแบบป้องกัน 
ได้แก่ CB1, CB4, CB7 และ CB10 ไม่ได้อยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 ของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบ
พาสซีฟและแอกทีฟ ดังนั้นค่าใช้จ่ายวงชีพแต่ละอุปกรณ์จะไม่มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน 
และแผนงานการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ในกลุ่มนี้จะขึ้นกับค่าความเชื่อถือได้ที่ต้องการของอุปกรณ์ ถ้า
ความเชื่อถือได้ที่ต้องการมีค่าต่ าก็จะท าให้ค่าใช้จ่ายวงชีพของอุปกรณ์มีค่าลดลง 

จากรูปที่ 5.22 การบ ารุงรักษาทั้งหมด 3 วิธีท าให้ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่งอยู่ภายใต้เงื่อนไขของ reqSAIFI  เมื่อมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในเซตตัดต่ าสุดอันดับ
ที่ 1 จะส่งผลให้ดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้ามีค่าลดลง เช่น ปีที่ 10 , 14, 21 และ 23 ของอุปกรณ์ 
Tx1, Tx2, Tx3, CB2, CB3, CB5 และ CB6 จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต ในท านองเดียวกันกับ
แผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรมภายในปีที่ 10, 14 และ 20 ส่วนการบ ารุงรักษาตามเวลาปีที่ 
5, 10, 15, 20 และ 25 เป็นต้น ในขณะที่อุปกรณ์ที่ไม่อยู่ในเซตตัดต่ าสุดของสถานีไฟฟ้า ถึงแม้ว่า
ได้รับการบ ารุงรักษาก็จะไม่ผลกระทบต่อดัชนี SAIFI ของสถานีไฟฟ้า  

เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายระดับสถานีไฟฟ้าพบว่า การก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัตมีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด อันดับถัดมาคือวิธีพันธุกรรม และค่าใช้จ่ายมากที่สุดคือ การ
บ ารุงรักษาตามเวลา วิธีการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรมและการบ ารุงรักษาตาม
เวลา มีความถี่ของการบ ารุงรักษาที่มากกว่าค าตอบจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต จึงท าให้มี
ค่าใช้จ่ายสูงกว่า และค าตอบที่ได้จากวิธีพันธุกรรมนั้นไม่ใช่ค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ าสุด 

ดังนั้นส าหรับสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งได้ผลลัพธ์เหมือนกับการจัดเรียงสถานี
ไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ คือ การวางแผนการบ ารุงรักษาที่ทั้ง 3 วิธีสามารถท าให้สถานีไฟฟ้าอยู่
ภายใต้เงื่อนไข reqSAIFI  แต่เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายวงชีพระดับสถานีไฟฟ้านั้น ค าตอบที่ได้จากวิธีการ
สร้างโปรแกรมพลวัตจึงเหมาะสมกว่าในแง่ของค่าใช้จ่ายวงชีพที่น้อยกว่า เพราะมีจ านวนครั้งของการ
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บ ารุงรักษาแบบป้องกันที่น้อยกว่า ในขณะที่การก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาด้วยวิธีพันธุกรรมและ
การบ ารุงรักษาตามเวลานั้นมีความถี่ของการบ ารุงรักษาที่มากเกินไป 
5.4 สรุป 

บทที่ 5 ได้มีการทดสอบการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 
ข้อมูลที่จ าเป็นต้องการทดสอบได้แก่ ข้อมูลสถิตความเสียหายอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ค่าใช้จ่าย
อุปกรณ์ ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า รูปแบบการเรียงอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และเงื่อนไข
บังคับความเชื่อถือได้ การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก ่

ระดับอุปกรณ์ ได้ทดสอบการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับอุปกรณ์หม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลัง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบัสบาร์ จากผลการทดสอบสังเกตได้ว่า เมื่อลดค่าอายุ
ประสิทธิผลของอุปกรณ์ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายวงชีพเพ่ิมขึ้นทั้งในส่วนค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และ
ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกัน หากลดความเชื่อถือได้ที่ต้องการระดับอุปกรณ์ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายวง
ชีพระดับอุปกรณ์ลดลง โดยค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไขมีค่าเพ่ิมขึ้น และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบ
ป้องกันที่ลดลง ซึ่งลักษณะของแผนงานและค่าใช้จ่ายวงชีพที่เหมาะสมจะได้นั้นขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์
ไวบูลล์ของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้ค าตอบที่ได้จากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นมี
ค่าใช้จ่ายวงชีพและแผนงานการบ ารุงรักษาที่น้อยกว่าการค้นหาค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรม และการ
ก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาตามเวลา  

ระดับสถานีไฟฟ้า ได้ทดสอบการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตกับสถานีไฟฟ้า
ทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ บัสประธานและบัสถ่ายโอน บัสประธานคู่ และบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
สามารถแบ่งอุปกรณ์ท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าได้ 3 กลุ่มได้แก่  

• มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและการบ ารุงรักษา
แบบป้องกัน คือกลุ่มอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟ 

• มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขเพียงอย่างเดียว เป็น
กลุ่มอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในเซตตัดต่ าสุดแบบแอกทีฟ 

• ไม่มีค่าใช้จ่ายการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและการ
บ ารุงรักษาแบบป้องกัน คือ อุปกรณ์ท่ีได้อยู่ในเซตตัดต่ าสุดแบบพาสซีฟและแอกทีฟ 
สถานีไฟฟ้าทั้งหมด 3 รูปแบบนั้นเมื่อเปรียบเทียบวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตได้ให้ค่าใช้จ่าย

วงชีพน้อยกว่าการค้นหาค าตอบด้วยวิธีพันธุกรรม  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับการก าหนด
แผนงานบ ารุงรักษาตามเวลา สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนให้ผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวง
ชีพน้อยกว่าวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต แต่เมื่อพิจารณาถึงความเชื่อถือได้แต่ละอุปกรณ์นั้นไม่ผ่าน
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เกณฑ์  ในขณะที่สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่และบัสและเบรกเกอร์ครึ่งได้ให้ผลลัพธ์ค่าใช้จ่ายวง
ชีพที่ต่ ากว่า และอยู่ภายใต้เงื่อนไขบังคับความเชื่อถือได้ทั้งอุปกรณ์และสถานีไฟฟ้า  

นอกจากนี้ผลการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาไม่มีค่าใช้จ่ายของเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ปรากฏขึ้น
ในช่วงของระยะเวลาการวางแผนบ ารุงรักษา เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษา
ปกติ และระยะเวลาด าเนินการที่นานกว่าจึงท าให้ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้ามีค่าสูง 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการค้นค าตอบด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตและวิธีพันธุกรรมทั้งใน
ปัญหาระดับอุปกรณ์ และระดับสถานีไฟฟ้า วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตเหมาะส าหรับการแก้ปัญหา
แบบไม่เชิงเส้น เนื่องจากให้ค่าใช้จ่ายวงชีพต่ ากว่าวิธีพันธุกรรม และสอดคล้องเงื่อนไขของปัญหา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

บทนี้จะประกอบด้วยการสรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาอุปกรณ์หลักภายในสถานีไฟฟ้า 
ปัญหาการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษาสามารถก าหนดเป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ และ
เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจบ ารุงรักษา วัตถุประสงค์ของงานวิจัยมุ่งเน้นการก าหนดแผนงานบ ารุงรักษา
ค่าใช้จ่ายวงชีพระดับอุปกรณ์ และระดับสถานีไฟฟ้า ภายใต้เงื่อนไขบังคับอายุประสิทธิผลสุดท้ายและ
ความเชื่อถือได้ การแก้ปัญหานี้ได้น าเสนอวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตโดยการหาค าตอบเหมาะที่สุด
ย่อย โดยผลลัพธ์นั้นได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรม และการบ ารุงรักษาตามเวลา ผลลัพธ์การ
ก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาจากวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตให้ค าตอบที่มีค่าใช้จ่ายวงชีพน้อยกว่า และ
อยู่ภายใต้เงื่อนไขความเชื่อถือได้ สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

การก าหนดแผนงานบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์มีค่าใช้จ่ายที่ พิจารณาได้แก่ ค่าใช้จ่าย
บ ารุงรักษาแบบแก้ไข และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบป้องกัน ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายวงชีพ
เพ่ิมขึ้น คือ การเพ่ิมขึ้นของอายุประสิทธิผลสุดท้ายของอุปกรณ์และความเชื่อถือได้ที่ต้องการเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ผลลัพธ์การวางแผนบ ารุงรักษาแต่ละอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์รูปร่าง และพารามิเตอร์
ขนาดที่ส่งผลต่อการค านวณความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแบบแก้ไข ท าให้แต่
ละอุปกรณ์มีการบ ารุงรักษาที่แตกต่างกัน 

การก าหนดแผนงานระดับสถานีไฟฟ้านั้นได้มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า
เพ่ิมเข้ามาในค่าใช้จ่ายวงชีพ โดยค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าและดัชนีของสถานีไฟฟ้า
สามารถประมาณได้จากเซตต่ าสุดอันดับที่ 1 ของสถานีไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ โดยสามารถแบ่งกลุ่ม
อุปกรณ์ตามค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม ได้แก่  มีค่าใช้จ่าย
เนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน  มีค่าใช้จ่าย
เนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากการบ ารุงรักษาแบบแก้ไข และไม่มีค่าใช้จ่ายเนื่องจากการ
บ ารุงรักษาแบบแก้ไขและป้องกัน วิธีการหาค าตอบด้วยการสร้างโปรแกรมพลวัตนั้นเหมาะส าหรับ
สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ และบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ทั้งในเรื่องค่าใช้จ่ายวงชีพและความ
เชื่อถือได้มากที่สุด แต่ส าหรับสถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอนนั้นถึงแม้ว่าจะค่าใช้จ่าย
วงชีพที่มากกว่าการบ ารุงรักษาตามเวลา แต่เมื่อพิจารณาความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ภายในเซตตัด
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ต่ าสุดนั้นไม่เหมาะสม และมีค่าน้อยกว่าการหาความเชื่อถือได้ที่ได้จากการค านวณจากเกณฑ์
มาตรฐาน SAIFI ที่ต้องการของสถานีไฟฟ้า 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตซึ่งให้ค่าใช้จ่ายวงชีพที่ต่ ากว่าวิธีพันธุกรรมและ
สอดคล้องเงื่อนไขบังคับของปัญหา ในขณะที่วิธีพันธุกรรมนั้นขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์พันธุกรรม ซึ่งใน
บางครั้งอาจท าให้ค าตอบลู่เข้าค่าที่เหมาะสมที่สุดสัมพัทธ์ (Local minimum) และวิธีพันธุกรรมนั้นไม่
เหมาะสมส าหรับการค้นหาค าตอบปัญหาแบบนี้ 

แต่อย่างไรก็ตามค าตอบที่ได้ภายในระดับสถานีไฟฟ้านั้นเป็นประมาณค่าใช้จ่ายเนื่องจากการ
สูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากเซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 เท่านั้น และเพ่ิมเติมเข้าไปในอุปกรณ์ที่เป็นสมาชิก
เซตตัดต่ าสุดอันดับที่ 1 และกระบวนการที่น าเสนอนั้นได้ค าตอบเป็นค าตอบที่เหมาะสมรองลงมา ท า
ให้ความซับซ้อนของปัญหาลดลงส าหรับกระบวนการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) แนวทางที่ได้น าเสนอนั้นพิจารณาเฉพาะการบ ารุงรักษาระดับอุปกรณ์ และระดับสถานี
ไฟฟ้า ยังไม่ได้พิจารณาระดับระบบไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อระหว่างสถานีไฟฟ้า 
 2) วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ข้อมูลระยะเวลาการด าเนินงานการปลดและเปลี่ยนอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้าโดยใช้อายุเป็นหลัก แต่ในปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีต่างๆมาในสถานีไฟฟ้ามาเพ่ือ
ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น สภาพน้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง การวัดการสั่นของเซอร์กิตเบรก
เกอร์ เป็นต้น ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สามารถน ามาประยุกต์เปลี่ยนเป็นค่าอายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ และ
สร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์ เพ่ือก าหนดแผนงานบ ารุงรักษา 
 3) ผู้ผลิตไฟฟ้าควรเก็บข้อมูลสถิติต่างๆ เช่น อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ไฟฟ้าเมื่อเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวและไม่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวที่ส่งผลให้เกิดไฟฟ้าดับและไฟฟ้าไม่ดับ เพ่ือสร้าง
แบบจ าลองของอุปกรณ์ และประเมินความน่าเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาอุปกรณ์
ต่างๆ เพ่ือประเมินค่าใช้จ่ายวงชีพที่ถูกต้องของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ระยะเวลาซ่อมแซม
อุปกรณ์จากความเสียหายแต่ละรูปแบบ ประวัติการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ เพ่ือวัดประสิทธิผลของการ
บ ารุงรักษาแต่ละครั้ง และก าหนดเป็นตัวประกอบการปรับปรุงของอุปกรณ์ 
 4) วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัตมีข้อด้อย คือใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบนาน เมื่อมีขนาด
ของปัญหาที่ใหญ่ขึ้น แต่ค าตอบที่ได้นั้นเป็นค่าเหมาะที่สุดส าหรับปัญหา แต่สามารถน าวิธีการ
ประมาณการสร้างโปรแกรมพลวัต (Approximate dynamic programming) เพ่ือลดระยะเวลาการ
หาค าตอบที่เหมาะที่สุดภายใต้เงื่อนไขของความเชื่อได้ ส าหรับการก าหนดแผนงานการบ ารุงรักษา
สถานีไฟฟ้า 
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ภาคผนวก 

ค าศัพท์ภายในวิทยานิพนธ์นี้อ้างอิงจากพจนานุกรมวิศวกรรมไฟฟ้าและราชบัณฑิตสถาน
วิศวกรรม 

ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ค าศัพท์ภาษาไทย 
Active failure เหตุการณ์ล้มเหลวแอกทีฟ 

Active failure minimal cut-set เซตตัดต่ าสุดของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอกทีฟ 

Active part อุปกรณ์ส่วนแอกทีฟ 
Air insulated substation (AIS) สถานีไฟฟ้าแรงสูงแบบฉนวนอากาศ 

analytic hierarchy process กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น 

Bathtub curve กราฟเส้นโค้งอ่างน้ า 
Bellman principle หลักการของเบลแมน 

branch and bound วิธีแตกกิ่งและขอบเขต 
Breaker and a half bus substation สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

Bulk power system ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

Bushing บุชชิ่ง 
Capacity outage ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญหายไป 

Circuit breaker เซอร์กิตเบรกเกอร์ก าลัง 

Composite system ระบบไฟฟ้าผสม 
Condition based maintenance การบ ารุงรักษาตามสภาพ 

Condition index ดัชนีสภาพของอุปกรณ์ 

Control variable ตัวแปรควบคุม 
Corrective maintenance การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

Corrective maintenance cost ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาแก้ไข 
Cumulative distribution function ฟังก์ชันแจกแจงสะสม 

Current transformer หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 

Cut-set เซตตัด 
dependent failure ความเสียหายไม่อิสระ 

disposal costs ค่าซากอุปกรณ์ 

Distribution system ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ค าศัพท์ภาษาไทย 

Double bus double breaker substation สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานคู่ 
Dynamic condition สภาวะพลวัต 

dynamic equation สมการพลวัต 

Dynamic programming วิธีการสร้างโปรแกรมพลวัต 
Effective age of equipment อายุประสิทธิผลของอุปกรณ์ 

Expected energy not supplied, (EENS) ค่าคาดหวังของพลังงานที่ไม่ได้ส่งออก 

Expected value ค่าความคาดหวังหรือค่าเฉลี่ย 
Exponential distribution การแจกแจงแบบเลขชี้ก าลัง 

Exponential function ฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง 
failure cost ค่าใช่จ่ายความเสียหาย 

Failure function ฟังก์ชันความล้มเหลว 

Failure rate อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
Failure rate function ฟังก์ชันอัตราความล้มเหลว 

Force outage rate อัตราความขัดข้องโดยเหตุบังคับ 

Generation system ระบบผลิตไฟฟ้า 
Genetic algorithm วิธีพันธุกรรม 

grey system theory ทฤษฎีระบบสีเทา 

Grounding กราวน์ 
hidden Markov model แบบจ าลองฮิดเด็นมาร์คอฟ 

Importance index ดัชนีความส าคัญอุปกรณ์ 
Improvement factor ตัวประกอบการปรับปรุง 

Infant morality ช่วงเวลาเริ่มต้นใช้งาน 

Interruption cost ค่าใช้จ่ายเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า 
Interval in subsequent ช่วงเวลาการเกิดความเสียหายย่อย 

investment cost ค่าใช้จ่ายลงทุน 

labeling bus set ก าหนดเซตบัส 
Leased equipment อุปกรณ์เช่ายืม 

Least squares method วิธีก าลังสองต่ าสุด 

Life cycle cost ค่าใช้จ่ายวงชีพ 
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ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ค าศัพท์ภาษาไทย 

Load pattern ลักษณะโหลด 
Load shedding กระบวนการปลดโหลด 

Main & Transfer bus substation สถานีไฟฟ้ารูปแบบบัสประธานและบัสถ่ายโอน 

Main insulation ฉนวนหลัก 
Maintenance cost ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา 

Maintenance outage เหตุการณ์ล้มเหลวเกิดขึ้นในช่วงการบ ารุงรักษา 

Major overhaul การบ ารุงรักษาใหญ่ 
Mean time to failure เวลาเฉลี่ยของความล้มเหลว 

Mechanism กลไก 
Median Rank ค่ามัธยฐานของอันดับข้อมูล 

Minimal cut-set วิธีเซตตัดต่ าสุด 

Multi-criteria analysis วิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะห์หลายเกณฑ์ 
multiple failure ความเสียหายพหุคูณ 

nonlinear optimization problem ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดแบบไม่เชิงเส้น 

Non-Sequential Monte Carlo simulation 
การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลแบบไม่

ตามล าดับเวลา 

Normal distribution การแจกแจงปรกติ 

On load Tap changer 
ตัวเปลี่ยนจุดแยกของหม้อแปลงขณะจ่าย

ก าลังไฟฟ้า 
online monitoring สถานะการใช้งานแบบออนไลน์ 

operation cost ค่าใช้จ่ายด าเนินงาน 

Optimal solution ค าตอบเหมาะที่สุด 
Optimization การหาค่าเหมาะที่สุด 

Outage cost ค่าใช้จ่ายนื่องจากไฟขัดข้อง 

Overlapping failure เหตุการณ์ล้มเหลวแบบซับซ้อน 
Passive failure เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

Passive failure minimal cut-set เซตตัดต่ าสุดของเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

Power system reliability ความเชื่อถือได้ระบบไฟฟ้า 
Power transformer หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
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ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ค าศัพท์ภาษาไทย 

Preventive maintenance การบ ารุงรักษาแบบป้องกัน 
Preventive maintenance cost ค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

Primary protection วงจรป้องกันปฐมภูมิ 

Probability density function ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น 
Probability of force outage ความน่าจะเป็นที่ไฟฟ้าดับ 

random search วิธีค้นหาแบบสุ่ม 

ranking and weighting score เกณฑ์การให้คะแนนและตัวถ่วงน้ าหนักคะแนน 
recycling cost ค่าใช้จ่ายรีไซเคิล 

Reduction method วิธีลดทอนเครือข่าย 
Reliability ความเชื่อถือได้ 

Reliability center maintenance 
การบ ารุงรักษาโดยมีความเชื่อถือได้เป็น

ศูนย์กลาง 
Reliability function ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 

Repair state สถานะการซ่อมแซม 
Replacement การเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ทดแทน 

Risk based maintenance การบ ารุงรักษาแบบความเสี่ยง 

Risk matrix เมทริกซ์ความเสี่ยง 
Routine maintenance การบ ารุงรักษาประจ า 

Scale parameter พารามิเตอร์มาตราส่วน 

Sequential Monte Carlo simulation การจ าลองมอนติคาร์โลตามล าดับ 
Shape parameter พารามิเตอร์รูปร่าง 

smart equipment อุปกรณ์อัจฉริยะ 

Smart grid โครงข่ายอัจฉริยะ 
State enumeration วิธีก าหนดสถานะ 

State variable ตัวแปรสถานะ 
Steady state condition สภาวะอยู่ตัว 

Stuck condition failure การท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน 

Surge Arrester กับดักเสิร์จ 
Switching state สถานะการสวิตซ์ 
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ค าศัพท์ภาษาอังกฤษ ค าศัพท์ภาษาไทย 

System adequacy ความเพียงพอของระบบ 
System Average Interruption Duration 

Index 
ค่าดัชนีระยะเวลาที่ไฟดับ 

System Average Interruption Frequency 
Index 

ค่าดัชนีจ านวนครั้งที่ไฟดับ 

System performance index ตัวชี้วัดสมรรถนะระบบ 
System security ความมั่นคงของระบบ 

System stability เสถียรภาพของระบบ 

Time based maintenance การบ ารุงรักษาตามเวลา 
Transmission system ระบบส่งไฟฟ้า 

Unavailability ความไม่สามารถใช้สอยได้ 

Unavailability due to active failure 
ความไม่สามารถใช้สอยได้เนื่องจากเหตุการณ์

ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 

Unavailability due to passive failure 
ความไม่สามารถใช้สอยได้เนื่องจากเหตุการณ์

ล้มเหลวแบบพาสซีฟ 

Unavailability of equipment aging failure 
ความไม่สามารถใช้สอยได้เนื่องจากการ

เสื่อมสภาพตามอายุของอุปกรณ์ 

Up state สถานะปกติ 
Useful life period ช่วงเวลาใช้งาน 

Variance ค่าความแปรปรวน 

Voltage transformer หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า 
Wear out period ช่วงเวลาสึกหรอ 

Weibull distribution การแจกแจงแบบไวบูลล์ 
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