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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed Generation, DG) ตามมาตรฐาน IEEE1547-2003 
[1] ไดใหคําจํากัดความไววา เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหมายถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมตอเขา
กับพื้นที่ของระบบไฟฟากําลังผานจุดตอรวม (Point of Common Coupling, PCC) อยางไรก็ตาม 
สําหรับงานวิจัยอ่ืน [2]-[4] สามารถสรุปไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  คือ แหลงผลิตไฟฟาที่
อยูใกลกับบริเวณของผูใชไฟฟา อาจเชื่อมโยงเขากับระบบสงและระบบจําหนายไฟฟาหรือไมก็ได 
แตเพื่อประโยชนสูงสุดในการใชงานควรเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบสงและ
จําหนายไฟฟา ซ่ึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนั้นสามารถสงไฟฟาเขาสูระบบไดเมื่อไฟฟา
เหลือใช และสามารถดึงไฟฟาจากระบบมาใชเมื่อความตองการไฟฟามากกวาที่ผลิตได โดยปกติ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะมีขนาดไมใหญมากนัก แตไมมีขอจํากัดชัดเจนวาตองมีขนาดไมเกิน
เทาใด อาจมีขนาดเปนกิโลวัตต (kW) จนถึงหลายเมกกะวัตต (MW) ได  

ปจจุบันการกอสรางโรงไฟฟาขนาดใหญเพื่อตอบสนองความตองการใชไฟฟาที่มีแนวโนม
สูงขึ้นในทุกๆ ปมีความเปนไปไดยากมากขึ้น เนื่องจากปญหาทางดานสถานที่กอสราง ผลกระทบ
ทางสังคม รวมถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจึงมีแนวโนมที่จะ
ถูกนําไปเชื่อมตอกับระบบจําหนายเพื่อแกปญหาดังกลาวมากขึ้น ประกอบกับตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อยูใกลกับจุดโหลดสามารถชวยลดระยะทางในการไหลของกําลังไฟฟา 
เปนผลใหกําลังสูญเสียของระบบจําหนายลดลงได 

ปจจัยสําคัญในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาเชื่อมตอกับระบบจําหนายเพื่อลด
กําลังสูญเสีย ไดแก ขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [2], [5] อยางไรก็ดี ปจจัย
ดังกลาวอาจสงผลกระทบเชิงลบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน เนื่องจากปริมาณกระแสผิด
พรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เพิ่มใหกับระบบ อาจทําใหอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด
ได รวมทั้งอาจสงผลตอความนาเชื่อถือของระบบ [6] จึงควรพิจารณาถึงผลกระทบดังกลาวนี้ดวย
นอกจากนี้ การตั้งคาหรือการปรับเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหเหมาะสมเมื่อมีการเชื่อมตอเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาสูระบบจําหนายเพิ่มมากขึ้น มีความยุงยากซับซอนในทางปฏิบัติ และมี
คาใชจายสูง ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีขนาดและตําแหนงที่เหมาะสมจะสามารถลด
ความยุงยาก และคาใชจายสําหรับการเปลี่ยนอุปกรณปองกันดังกลาวได  
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สําหรับการกําหนดตําแหนงสําหรับติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหมีความเหมาะสม
นั้น ในทางปฏิบัติอาจไมสามารถกระทําไดโดยอิสระ เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องแหลงพลังงานที่ใช
ผลิตไฟฟา พื้นที่ตั้ง และความพรอมของผูผลิต ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงพิจารณาเฉพาะขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเทานั้น โดยไดมีการกําหนดตําแหนงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาไวลวงหนากอนแลว 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms, GA) สําหรับการคํานวณหาขนาด
กําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนาย เมื่อมีการระบุจํานวน และตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โดยไม
สงผลกระทบตอการตั้งคาของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม  

2. พัฒนาโปรแกรมการคํานวณขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตาม
วิธีการที่ไดกําหนดไว เพื่อใหวิศวกรระบบจําหนายสามารถนําไปใชในการวิเคราะหและ
วางแผนการทํางานของระบบจําหนายไฟฟาไดโดยสะดวก 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้มีขอบเขตดังนี้ 
1. พิจารณาระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียล  
2. อุปกรณปองกันในระบบจําหนายที่พิจารณา ไดแก เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวส โดย

การทํางานของอุปกรณปองกันเปนไปตามหลักการทั่วไปของระบบปองกันสําหรับระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 

3. อุปกรณปองกันของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกําหนดใหเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 
1547 กลาวคือ ตองปลดตัวเองออกจากระบบเมื่อเกิดเหตุการณผิดปกติขึ้น เพื่อไมใหเกิด
กรณีการแยกตัวเปนเกาะ (Islanding) 

4. หาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจาํหนาย โดยไมสงผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม 
โดยการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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5. ศึกษาปจจัยการเปลี่ยนแปลงของความตองการไฟฟาที่มีผลตอขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสีย 

6. ผูใชเปนผูกําหนดจํานวนและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะติดตั้งในระบบ
จําหนาย 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาใชเพื่อลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนาย รวมถึงแนวทางในการกําหนดฟงกชันจุดประสงคและ
เงื่อนไขจํากัดที่เกี่ยวของกับการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย พรอมทั้งขอดี
ขอเสียของแตละวิธีการที่นํามาใชในการหาคําตอบ 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับผลกระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในแกปญหาคา
ความเหมาะสมที่เกี่ยวกับระบบไฟฟากําลัง  

2. ระบุปญหาที่จะทําการศึกษาในรูปแบบของปญหาการหาคาเหมาะสมภายใตเงื่อนไขจํากัด 
โดยฟงกชันจุดประสงคคือการลดกําลังสูญเสีย เงื่อนไขจํากัด คือ ทั่วไปเกี่ยวกับกําลังการ
ไหลของไฟฟาที่เหมาะสม รวมกับลําดับการทํางานของระบบปองกัน  

3. ศึกษาการประยุกตขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาคําตอบของปญหาการหาคา
เหมาะสมที่ทําการกําหนด 

4. พัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียโดยคํานึงถึงลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่ถูกตอง 

5. ทดสอบสมรรถนะ และความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับระบบทดสอบรอยบิล
ลินตัน บัส 2 (Roy Billinton Test System Bus 2 : RBTS BUS 2) และระบบจําหนายของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.)โดยตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากฟงกชันจุดประสงควาเปนไป
ตามเงื่อนไขจํากัดหรือไม และเปรียบเทียบผลลัพธกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็ก  

6. ศึกษาปจจัยการเปลี่ยนแปลงของความตองการไฟฟาแตละจุดโหลดที่มีผลตอผลเฉลยที่ได 
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7. ศึกษาพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่มีผลตอคุณภาพของผลเฉลย และทําการ
ปรับปรุงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของโปรแกรม 

8. เรียบเรียง พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการพิจารณา
ตอไป 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. โปรแกรมคํานวณขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสีย 
โดยไมสงผลกระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่มีอยูเดิม ที่วิศวกรระบบ
จําหนายสามารถนําไปใชงานไดจริง 

2. ใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหความสามารถในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปใช
ในการลดกําลังสูญเสีย 

3. ใชวิเคราะหหาตําแหนงที่เหมาะสม โดยพิจารณาผลตอการกําลังสูญเสีย และอุปกรณ
ปองกัน 

4. ใชในการวางแผนเพิ่มกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อความตองการ
ไฟฟาในอนาคตมีแนวโนมเจริญเติบโตมากขึ้น 

 
1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธ  

 
เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้จะประกอบดวย 
 
บทที่ 2 เปนการสรุปผลการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ประกอบดวยหัวขอรูปแบบปญหาของงานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม และ
ปจจัยของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

 
บทที่ 3 กลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอ

ระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย โดยอธิบายถึงลําดับการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันที่ถูกตองสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียล จากนั้นจึงแสดงรูปแบบการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน พรอมทั้งเงื่อนไขทาง
คณิตศาสตรที่แสดงถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลตอระบบปองกัน โดย
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เงื่อนไขดังกลาวจะถูกเพิ่มเขามาในการแกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

บทที่ 4  กลาวถึงการแกปญหาค า เหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิ ธี เชิงพันธุกรรม  ซ่ึ ง
ประกอบดวยรายละเอียดของกระบวนการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และการนําขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาประยุกตในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 
 

บทที่ 5 แสดงถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่จะใชในวิทยานิพนธนี้ และ
แสดงถึงการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4 กับปญหาที่กําหนดขึ้น 
 

บทที่ 6 เปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยคํานึงถึง
ผลกระทบตออุปกรณปองกัน โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้มาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 5 
เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ตามดวยขั้นตอน
ในการทดลอง และในหัวขอสุดทายจะเปนการนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับ
ระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธในแตละกรณี 
 

บทที่ 7 เปนการสรุปผลการทําวิทยานิพนธที่ผานมาทั้งหมด รวมทั้งเสนอแนะแนวทางการ
ศึกษาวจิัยตอไปในอนาคต 
 



บทที่ 2 
 

การลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

ในบทนี้นําเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ประกอบดวยหัวขอรูปแบบปญหาของงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของกับการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม และปจจัย
สําคัญในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
2.1 รูปแบบของปญหา 
 

การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย ทําใหแหลงผลิตไฟฟาอยูใกลกับ
ผูใชไฟฟามากขึ้น เปนผลใหระยะทางในการไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตไฟฟามายังผูใช
ไฟฟามีระยะทางที่ส้ันลง ซ่ึงชวยลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายได ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมี
งานวิจัยจํานวนมาก [2] - [13] เกี่ยวกับการลดกําลังสูญในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก  
  ในการกําหนดรูปแบบปญหางานวิจัย สวนใหญศึกษาทางดานขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลตอการลดกําลังสูญเสีย ทั้งนี้ ผลการวิจัยมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ หากสามารถกําหนดขนาดกําลังการผลิต และตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดอยางเหมาะสม จะทําใหประสิทธิภาพในการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูง ในทางกลับกัน หากขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีความไมเหมาะสม จะทําใหประสิทธิภาพในการใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาลดลง นอกจากนี้ อาจสงผล
กระทบตอระบบถึงขั้นทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้นได 

การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด เปนการกําหนดฟงกชันจุดประสงค และ
เงื่อนไขจํากัดของระบบใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยเงื่อนไขจํากัดที่มักใชกัน คือ 
เงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม (Optimal Power Flow Constraints) รวมกับ
เงื่อนไขจํากัดอื่นๆ ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและการกําหนดขอบเขตของงานวิจัย สวนการ
กําหนดฟงกชันจุดประสงคนั้นจะแตกตางกันไปตามจุดประสงคของผูวิจัย ตัวอยางการกําหนด
ฟงกชันจุดประสงค และเงื่อนไขจํากดั เชน  



 

 

7 

- งานวิจัย [7]-[8] ใชการหาคาต่ําสุดของราคารวม ซ่ึงเกิดจากการรวมกันระหวางราคา
ของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 1 ปกับราคาในการลงทุนสรางสายสง 
และใชเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ทั้งนี้ ในงานวิจัย [7] ไดคิดผล
ของความไมแนนอนของการผลิตกําลังไฟฟาจากพลังงานลมรวมอยูในเงื่อนไขจํากัด
ดวย 

- งานวิจัย [9] นําแนวคิดการซื้อขายไฟฟามาใช เพื่อหาคาต่ําสุดของราคากําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สงมาจากระบบผลิต กําลังไฟฟาที่ถูกสงมามีคาลดลง
เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซ่ึงชวยใหกําลังสูญเสียในระบบลดลง 

- งานวิจัย [5], [10]-[13] ใชวิธีการหาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย แตจะ
ตางกันที่วิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียและการกําหนดเงื่อนไขจํากัดเพิ่มเติม เชน 
[10] ใชวิธีการหาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียที่คํานวณได ณ เวลาใดเวลาหนึ่งโดยตรง 
และมีเงื่อนไขจํากัดเพิ่มในเรื่องของกําลังการผลิตรวมสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่อนุญาตใหจายเขาสูระบบ ในขณะที่งานวิจัย [11] จะใชวิธีการคํานวณหาคา
กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสงแตละเสนและนําคากําลังสูญเสียของสายสงทุกเสนคิด
รวมกัน สวนงานวิจัย [5], [12]-[13] คํานวณหาคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายโดยคดิ
จากผลรวมของกําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสลบกับความตองการพลังงานไฟฟารวมของ
ทั้งระบบจําหนาย โดยมีเงื่อนไขจํากัดเรื่องกําลังการผลิตสูงสุดที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กแตละตัวสามารถจายได 

 
2.2 วิธีการแกปญหาคาเหมาะสม 
 

สําหรับแนวทางในการแกปญหาคาเหมาะสมสําหรับคํานวณหาขนาดกําลังการผลิต และ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนี้ แบงออกเปน 2 แนวทางดวยกัน ไดแก แนวทางเชิง
กําหนด (Deterministic Approach) และแนวทางเชิงสโทคาสติก (Stochastic Approach)  

สําหรับแนวทางทั้ง 2 แนวทางนี้มีแนวคิดในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 
โดยแนวคิดสําหรับแนวทางเชิงกําหนดนั้น ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดคือคาประมาณที่มีความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับไดภายในจํานวนรอบการคํานวณที่จํากัด ในขณะที่แนวคิดสําหรับแนวทางเชิงสโท
คาสติก คือ เมื่อไมมีการจํากัดเวลา ความพยายามในการคนหาคําตอบจะทําใหสามารถเขาถึงผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดได ซ่ึงมองโดยนัยของความนาจะเปน (Probabilistic Sense)  
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แนวทางของการแกปญหาคาเหมาะสมทั้ง  2 แนวทางนี้ตางมีจุดเดนและจุดดอยท่ีตางกัน 
โดยจุดเดนของวิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงกําหนด คือ วิธีการนี้รับประกันในทาง
ทฤษฎีไดวา ผลเฉลยที่ไดเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม (Global optimum) เมื่อปญหานั้น
เปนปญหาคอนเวกซ (Convex Problem) ในขณะที่วิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิง 
สโทคาสติกจะรับประกันผลเฉลยไดเพียงแคความคานาจะเปนเทานั้น อยางไรก็ตาม จุดเดนของ
วิธีการแกปญหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงสโทคาสติก คือ สามารถใชกับรูปแบบของปญหาได
หลากหลาย 

ตัวอยางของแนวทางสโทคาสติกที่ถูกนํามาใชในการกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [7]-
[9] วิธีการคนหาแบบตาบู (Tabu Search Method) [10] เฮียรฟอรดแรนชอัลกอริทึม (Hereford 
Ranch Algorithm) [12] สวนตัวอยางของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด ไดแก วิธีบรานช
แอนดบาวด (Branch and Bound) รวมกับวิธีกําหนดการเชิงเสน (Sequential Quadratic 
Programming) [5] วิธีเจเนรัลไลซรีดิวซเกรเดียนท (Generalized Reduced Gradient Method) [13] 
เปนตน 

 
2.3 ปจจัยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในการลดกําลังกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 
 

ในทางทฤษฎี แหลงผลิตไฟฟาที่อยูใกลกับโหลดจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียต่ํากวาในกรณีที่
แหลงผลิตไฟฟาอยูหางไกลจากโหลด เนื่องจากระยะทางในการสงกําลังไฟฟาผานสายสงสั้นกวา 
ดังนั้น เมื่อพิจารณาภาพรวมของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กติดตั้งอยูในบริเวณที่ใกลเคียง
ศูนยกลางโหลดมากกวา ยอมสงผลดีตอระบบ กลาวคือ กําลังสูญเสียโดยรวมทั้งในระบบสงและ
ระบบจําหนายมีปริมาณลดลง  อยางไรก็ดี ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงกําลังสูญเสียอัน
เนื่องมาจากการจายไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาสูระบบจําหนายในแตละระบบอาจ
แตกตางกันไป ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับขนาดและตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เชื่อมโยง
เขากับระบบจําหนาย ดังนั้น กอนที่จะมีการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบ
จําหนายจึงจําเปนตองพิจารณาถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดังนี้ 
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2.3.1 ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอเขากับ
ระบบจําหนายเพื่อลดกําลังสูญเสียนั้น ควรเหมาะสมกับปริมาณความตองการไฟฟาในบริเวณที่
ตองการเชื่อมตอ แตหากกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีคามากกวาความตองการ
ไฟฟาในปริมาณมาก อาจสงผลใหกําลังไฟฟาไหลยอนกลับเขามายังระบบสง และทําใหกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายมีปริมาณสูงขึ้นจากเดิม จากผลการศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา [2] แสดงไดดัง
รูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางขนาดกําลังการผลิตของ DG กับกําลังสูญเสียรวม  
(เทียบกับกรณไีมมี DG) ในระบบจําหนาย [2] 

 
จากกราฟรูปที่ 2.1 แสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

กับกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะเห็นวาเมื่อขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
คามากกวาขนาดของโหลดในปริมาณมาก จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้นกวาใน
กรณีฐาน 
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จะเห็นวา ขนาดของความตองการใชไฟฟาและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กนั้น มีความสัมพันธกันอยางมาก กลาวคือ ในกรณีที่ขนาดโหลดในระบบจําหนายมีการ
เปล่ียนแปลง จะสงผลใหกําลังสูญเสียของระบบเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้น การวางแผนเชื่อมโยง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาระบบจําหนาย ควรพิจารณาถึงปริมาณความตองการใชไฟฟาใน
บริเวณที่ตองการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดวย  
 
2.3.2 ตําแหนงตดิตัง้ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

จากที่กลาวมาขางตน นอกจากขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เปนปจจัย
ที่สงผลกระทบตอการลดกําลังสูญเสียแลว ยังมีอีกปจจัยหนึ่ง กลาวคือ เนื่องจากระบบจําหนาย
ไฟฟาประกอบดวยจุดโหลดหลายจุดดวยกัน รวมทั้งความแตกตางของลักษณะการกระจายตัวของ
โหลดในแตละพื้นที่ ดังนั้น การเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลในการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเชนกัน  

ในการพิจารณาเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [2], [14] จะทําโดยการ
แบงพื้นที่ของระบบจําหนายตามลักษณะการกระจายตัวของโหลด ออกเปน 2 ลักษณะ คือ พื้นที่ที่มี
การกระจุกตัวของโหลดอยางหนาแนน (ศูนยกลางโหลด) และพื้นที่ที่มีการกระจายตัวของโหลด
อยางเบาบาง พบวา การเพิ่มขึ้นของกําลังสูญเสียในระบบจําหนายจะแปรตามระยะหางระหวาง
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก กับตําแหนงของศูนยกลางโหลด นั่นคือ ยิ่งตําแหนงการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูใกลศูนยกลางโหลดมากเทาไร ยิ่งสามารถลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจาํหนายไดมากเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงติดตั้ง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับเปอรเซ็นตกําลังสูญเสียที่ลดลง โดยตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เปนตําแหนงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เร่ิมจาก
ตําแหนงไกลจากศูนยกลางโหลดมากที่สุดมายังตําแหนงใกลศูนยกลางโหลดมากที่สุด ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางตําแหนงตดิตั้งของ DG กับเปอรเซ็นตกําลังสูญเสียที่ลดลง [14] 

 
จากกราฟจะเห็นวา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใกลกับจุดโหลด (ตําแหนงที่ 5) 

จะสามารถลดกําลังสูญเสียในระบบไดมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไกลจากจุดโหลด 
(ตําแหนงที่ 1) ดังนั้น จึงกลาวไดวาในกรณีที่ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
ขนาดเทากัน ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะเปนปจจัยที่กําหนดขนาดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย อยางไรก็ดี ในทุกตําแหนงที่ติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีขนาดใหญเกินความตองการไฟฟามากขึ้น สงผลใหการลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีประสิทธิภาพลดลง โดยเฉพาะตําแหนง
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ใกลจุดโหลด (ตําแหนงที่ 5) ซ่ึงเปนตําแหนงที่ดีที่สุดกลับทําให
กําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคามากที่สุด เมื่อกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมี
ขนาดใหญเกินไป 

นอกจากนี้ จากงานวิจัยในอดีต [2] ยังพบวาที่ขนาดกําลังการผลิตโดยรวมเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่เทากัน ลักษณะการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแบบกระจายจะชวยลดกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนายไดดีกวาในกรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนงเดียวกันดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 ทั้งนี้เนื่องมาจากจุดโหลดในระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยหลายจุดดวยกัน 
การกระจายติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปยังจุดโหลดตางๆ จะชวยลดการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยรวมในระบบจําหนายได 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบกําลังสญูเสียรวมในระบบจําหนายระหวางการติดตั้ง DG แบบกระจาย  
และการติดตั้ง DG ตําแหนงเดียว [2] 

 
การกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมสามารถทําให

ประสิทธิภาพในระบบจําหนายไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นไดอยางมาก อันจะเปนประโยชนตอระบบสงจาย
พลังงานหลักของประเทศ และชวยลดภาระคาไฟฟาของผูใชไฟฟาลงได อีกทั้งยังเปนการชวย
สนับสนุนโครงการสงเสริมผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กของรัฐบาล ดานการทดแทนการลงทุนกอสราง
โรงไฟฟาขนาดใหญ และการสงเสริมใหมีการใชตนพลังงานนอกรูปแบบอยางคุมคา  

อยางไรก็ตาม การกําหนดตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย
ไฟฟานั้น ในทางปฏิบัติแลวอาจไมสามารถกระทําไดโดยอิสระ เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องตน
พลังงานที่ใชผลิตไฟฟา พื้นที่ตั้ง และความพรอมของผูผลิตไฟฟาอาจไมอยูในตําแหนงที่ตองการ 
ดังนั้น ปจจัยที่มีแนวโนมวาจะสามารถกําหนดไดคือขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่เหมาะสมเปนหลัก 
 



บทที่ 3 
 

ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระดับกระแสลดัวงจร 
และอุปกรณปองกันในระบบจําหนายไฟฟา 

 
 ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอ
ระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย โดยอธิบายถึงลําดับการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันที่ถูกตองสําหรับระบบจําหนายแบบเรเดียล จากนั้นจึงแสดงรูปแบบการติดต้ัง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกัน พรอมทั้งเงื่อนไขทาง
คณิตศาสตรที่จําเปนในการจํากัดผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระบบปองกัน โดย
เงื่อนไขดังกลาวจะถูกเพิ่มเขามาในการแกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
3.1 ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกันใน

ระบบจําหนายแบบเรเดียล 
 

ระบบจําหนายไฟฟาสวนใหญมีลักษณะโครงสรางเปนแบบเรเดียล ดังนั้น เมื่อเกิดความผิด
พรองขึ้นในระบบ กระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นจะไหลจากสถานีไฟฟายอยมายังตําแหนงที่เกิดความผิด
พรองนั้น ซ่ึงอุปกรณปองกันโดยทั่วไปถกูออกแบบใหทํางานเมื่อมีกระแสที่สูงเกินปกติ  

อยางไรก็ตาม เมื่อระบบจําหนายไฟฟามีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู การเกิด
การลัดวงจรจะกอใหเกิดกระแสผิดพรองสมทบ (Fault Contribution) ที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก สงผลทําใหระดับกระแสลัดวงจรของระบบจําหนายเปลี่ยนไปจากเดิม โดยขนาดของ
กระแสผิดพรองสมทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับหลายปจจัย [15] เชน ขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โหมดการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระยะหาง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับจุดที่เกิดการลัดวงจร เปนตน  

นอกจากระดับกระแสลัดวงจรที่เปล่ียนแปลงไป การติดตั้งเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กยัง
สงผลตอทิศทางการไหลของกระแสผิดพรองอีกดวย [16] จากเดิมที่กระแสผิดพรองจะไหลเพียง
ทิศทางเดียว คือ จากสถานีไฟฟายอยมายังตําแหนงที่เกิดความผิดพรองเทานั้น แตเมื่อตอเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบจําหนาย จะทําใหทิศทางการไหลของกระแสผิดพรองมาจาก
หลายทิศทาง อาจสงผลใหระบบปองกันเดิมทํางานผิดพลาด เนื่องจากระบบปองกันเดิมนั้นไม
สามารถตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรองได 
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ดวยเหตุผลดังกลาว มาตรฐาน IEEE 1547 จึงไดกําหนดวา เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นใน
ระบบ หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีปญหา จําเปนตองปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กออก
โดยทันที เพื่อไมใหมีกระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ
จําหนาย แตอยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติอาจไมสามารถปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดทันเวลา 
ทําใหเกิดกระแสผิดพรองสมทบไหลมายังจุดที่เกิดความผิดพรอง ซ่ึงสงผลใหลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันผิดพลาดได 

นอกจากนี้ หากพิจารณากระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียง
ตัวเดียวอาจมีคาไมสูงมากนัก แตหากพิจารณากระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กหลายๆ ตัวรวมกันอาจมีคามากจนทําใหระดับกระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงไป [15] สงผล
ใหเกิดการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาดได ยกตัวอยางเชนในรูปที่ 3.1 ถาเพิ่ม
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบ กระแสผิดพรองอาจมีคามากพอที่จะทําใหฟวสที่สาย
ปอนยอยและเบรกเกอรที่สายปอนหลักประสานงานผิดพลาดได เนื่องจากกระแสไหลมาจากหลาย
ทิศทางในระหวางที่ เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การเพิ่มระดับกระแสลัดวงจรเนือ่งจากกระแสผิดพรองสมทบจาก DG ยูนิตที่ 1 2 และ 3 
ทําใหการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาด [15] 

 
วิธีการแกปญหาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหกระแสลัดวงจรในระบบที่มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู โดยใชโปรแกรมจําลองเหตุการณเพื่อศึกษาการลัดวงจรที่เกิดขึ้นใน
ระบบจําหนายที่ตําแหนงตาง ๆ กัน ซ่ึงหากพบปญหาที่เกิดจากการทํางานผิดพลาดของอุปกรณ
ปองกันก็อาจจะตองมีการเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหม หรือปรับตั้งคาของอุปกรณปองกันในแตละ
สวนใหม   

อยางไรก็ตาม การเปลี่ยน หรือการปรับตั้งคาอุปกรณปองกันใหมในทางปฏิบัติอาจเปนไป
ไดยาก หรือตองใชเงินลงทุนสูง ซ่ึงไมคุมกับมูลคาเพิ่มที่ไดจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
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เล็ก ดังนั้น ในงานวิจัย [17] ไดนําเสนอเกี่ยวกับวิธีการแกปญหาอีกทางหนึ่งนั่นคือ การจํากัดกระแส
ผิดพรองสมทบ ซ่ึงจะชวยใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาดนอยลง  

 
3.2 ลําดับการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน (Protection Co-ordination) 

 
โครงสรางของระบบจําหนายไฟฟาที่นํามาพิจารณา คือ โครงสรางระบบจําหนายไฟฟา

แบบเรเดียล ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในระบบจําหนาย เนื่องจากใชเงินลงทุนต่ํา และงายตอการ
ปฏิบัติงานระบบ สําหรับอุปกรณปองกันที่พิจารณา ประกอบดวย เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวส
ที่สายปอนยอย ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบจําหนายแบบเรเดียล 
 

ระบบปองกัน ตามรูปที่ 3.2 ประกอบดวยโดยเบรกเกอรที่ตนทางใกลกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ทําหนาที่ปองกันสายปอนหลักในสวนตนทางและทําหนาที่สํารองปองกันสายปอนหลักและสาย
ปอนยอยในกรณีที่รีโคลสเซอรและฟวสไมทํางาน รีโคลสเซอรติดตั้งอยูตรงกลางทางของสายสง
หลัก ทําหนาที่ตรวจจับและแยกความผิดพรองแบบชั่วคราวและถาวรและทําหนาที่สํารองปองกัน
สายปอนยอยในกรณีที่ฟวสไมทํางาน และฟวสติดตั้งที่สายปอนยอยทําหนาที่ปองกันโหลดในกิ่ง
ยอยของระบบ  

การจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันนั้น ใชการจัดความสัมพันธโดยพิจารณาทั้ง
กระแสผิดพรองและเวลาตามคุณลักษณะของกระแสเกินผกผันกับเวลา (Inverse Time Overcurrent 
Characteristic) คือ กระแสผิดพรองยิ่งมาก เวลาในการทํางานของอุปกรณยิ่งสั้น การออกแบบ
ระบบปองกันโดยใชคุณลักษณะของกระแสเกินผกผันกับเวลาชวยใหระบบปองกันมีความยืดหยุน
มากขึ้น  

กรณีกอนติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก อุปกรณทั้ง 3 ชนิดมีลําดับการทํางานรวมกัน 
ดังนี้ คือ ระบบเริ่มขั้นตอนการปองกันที่รีโครสเซอรซ่ึงจะทํางาน 2 จังหวะ คือ จังหวะแรกเปนชวง
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การทํางานแบบเร็ว (Recloser Fast) และจังหวะที่สองเปนชวงการทํางานแบบชา (Recloser Slow) 
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ    รีโครสเซอรจะทําการตัดวงจรครั้งแรกโดยใชเวลาในชวงการ
ทํางานแบบเร็ว เพื่อตรวจสอบวาความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราวหรือถาวร ถาความผิด
พรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว ระบบจะกลับคืนสูสภาวะปกติโดยไมมีการตัดวงจร แตถาความ
พรองนั้นยังคงอยู หรือเปนความผิดพรองแบบถาวร ฟวสที่สายปอนยอยจะทํางานตัดความผิดพรอง
นั้น แตหากฟวสไมสามารถตัดความผิดพรองดังกลาวได รีโคลสเซอรจังหวะที่สองจะทําหนาที่ตัด
วงจรออก สวนเบรกเกอรจะทํางานเปนลําดับสุดทายในกรณีที่ฟวสและรีโครสเซอรไมสามารถ
กําจัดความผิดพรองนั้นได ดังแสดงในกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเบรกเกอร รีโคลส
เซอรและฟวสเปนดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกนัระหวางเบรกเกอร รีโคลสเซอรและฟวส [17] 
 

จากกราฟคุณสมบัติการทํางานรวมกันระหวางเบรกเกอร รีโคลสเซอรและฟวส จะ
สังเกตเห็นวาลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันทั้ง 3 จะทํางานไดถูกตองในชวงกระแสผิดพรอง
คาหนึ่งเทานั้น คือ กระแสต่ําสุด (Minimun Current) และกระแสสูงสุด (Maximun Current) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ในกรณีที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับระบบจําหนายอาจทําใหกระแส
ผิดพรองที่เกิดขึ้นมีคามากเกินชวงกระแสผิดพรองดังกลาว ดังนั้น เพื่อใหอุปกรณปองกันมีลําดับ
การทํางานที่ถูกตอง ควรพิจารณาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เหมาะสม และไมทํา
ใหกระแสผิดพรองเกินชวงการทํางาน 
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3.3 รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กท่ีอาจมีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน [18]-[20] 

 
ผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตออุปกรณปองกันมีอยูดวยกัน

หลายประการ ขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้งอุปกรณปองกันที่สัมพันธกับตําแหนงการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงการเกิดความผิดพรองเปนผลใหอุปกรณปองกันแตละตัว
ตรวจจับขนาดกระแสผิดพรองในปริมาณที่ตางกัน ทั้งนี้ รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันสามารถสรุปได 5 รูปแบบ ดังนี้ 

 
1) รูปแบบที่ 1 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทางดานหลังรีโคลสเซอรและเกิด

ความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 
 จากรูปที่ 3.4 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร
และเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายทางทําให กรณีเชนนี้รีโคลสเซอรและฟวสจะตรวจจับขนาด
ของกระแสผิดพรองไดคนละคา โดยที่ฟวสจะตรวจจับขนาดกระแสไดมากกวารีโคลสเซอร คือ
กระแสผิดพรองรวมที่ไหลมาจากสถานีไฟฟายอย และจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทําใหมี
โอกาสที่ฟวสจะทํางานกอนรีโคลสเซอรในจังหวะแรก ความผิดพลาดของลําดับการทํางานของ
อุปกรณปองกันดังกลาวจะมีผลในกรณีที่ความผิดพรองที่เกิดขึ้นเปนแบบชั่วคราว ทําใหโหลด
บริเวณนั้นถูกตัดออกจากระบบ  
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2) รูปแบบที่ 2 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและ
เกิดความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอร  
และเกดิความผิดพรองที่โหลดปลายสายปอนหลังฟวส 

 
จากรูปที่ 3.5 ระบบมีการตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ตนทางกอนถึงรีโคลสเซอร 

ในกรณีเกิดความผิดพรองที่โหลดปลายทาง  ขนาดกระแสที่ไหลผานรีโคลสเซอรและฟวสเปนคา
เดียวกัน แตมีขนาดที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ในระบบ  ซ่ึงทําใหอุปกรณปองกันทั้งคูมีความไวมากขึ้น แตอยางไรก็ดี อาจทําใหชวงเวลาในการ
ทํางานรวมกัน(Coordination Time interval : CTI) ระหวางรีโคลสเซอรและฟวสนี้แคบลง หากผล
ดังกลาวรุนแรงก็อาจเกิดกรณีที่ฟวสทําหนาที่กําจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นกอนที่รีโคลสเซอรจะ
ทํางานในจังหวะแรก ซ่ึงถือวาเปนลําดับการทํางานที่ผิดพลาด 
 

3) รูปแบบที่ 3 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและเกิด
ความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 

DG
Substation Breaker Recloser

Fuse

Fault
IF,Sub

IF,DG

 
 

รูปที่ 3.6 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตนทางหนารีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 
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 จากรูปที่ 3.6 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ตนทางหนารีโคลสเซอรและ
เกิดความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส กรณีเชนนี้จะไมมีกระแสผิดพรองไหลผาน           
รีโคลสเซอร อุปกรณปองกันสามารถทํางานไดถูกตอง เพียงแตกระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสจะมี
ขนาดมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ 
อยางไรก็ดี กระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสจะตองมีคาไมเกินคาพิกัดของฟวส 
 

4) รูปแบบที่ 4 คือ ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูหลังเบรกเกอรและเกดิความผิด
พรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร 
และเกดิความผิดพรองที่โหลดตนสายปอนหลังฟวส 

 
 จากรูปที่ 3.7 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่ปลายทางหลังรีโคลสเซอร
และเกิดความผิดพรองที่บริเวณตนทาง กรณีเชนนี้จะทําใหกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กไหลยอนผานรีโคลสเซอรไปยังจุดที่เกิดการผิดพรอง ซ่ึงหากกระแสผิดพรองนี้มีคามาก
พอที่จะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหโหลดบริเวณที่อยูหลังรีโคลสเซอรถูกตัดออกจากระบบ 
และเกิดเหตุการณไฟฟาดับในบริเวณที่ไมเหมาะสม ในกรณีนี้เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จําเปนตองถูกปลดออกจากระบบตามมาตรฐาน IEEE 1547 เพื่อใหรีโคลสเซอรสามารถปดวงจร
และจายโหลดไดเหมือนเดิม มิฉะนั้นอาจเกิดปญหาระบบทํางานไมตรงจังหวะกันได หากไม
ตองการใหเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นในกรณีนี้อาจจําเปนตองมีการเปลี่ยนรีโคลสเซอรใหสามารถ
ตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรองได 
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5) รูปแบบที่ 5 คือ การเกิดความผิดพรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

  

DG

Substation

Breaker Recloser 2

Fault

IF,DG

Breaker Recloser 1

 
 

รูปที่ 3.8 การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนกับสายสงที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

 จากรูปที่ 3.8 ระบบมีการตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวที่สายสงดานลาง และเกิดความ
ผิดพลาดที่สายสงดานบน การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนี้จะทําใหมีกระแสไหล
ยอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กผานอุปกรณปองกันในสายสงดานลางมายังจุดที่เกิดความผิด
พรอง ถาขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลยอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนี้มีคามากพอ 
อุปกรณปองกันในสายสงดานลางจะทํางาน ทําใหโหลดที่ตออยูในสายสงดานลางถูกตัดวงจร ซ่ึง
เปนการทํางานที่ผิดพลาด สงผลใหโหลดปริมาณมากถูกตัดออกจากระบบอยางไมจําเปน ปญหา
ดังกลาวสามารถแกโดยการเปลี่ยนอุปกรณปองกันใหสามารถตรวจวัดทิศทางของกระแสผิดพรอง
ได หรือมิฉะนั้นจะตองตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอรในสายบน (Recloser 1) ใหสามารถกําจัด
ความผิดพรองไดกอนที่รีโคลสเซอรในสายลาง (Recloser 2) จะทาํงาน 
  รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 5 รูปแบบนี้ จะถูกนําไปใชพิจารณาเพื่อหาขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม ดวยวิธีการจํากัดกระแสผิดพรองของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ยังคงทําใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันที่พิจารณาทํางานได
อยางถูกตอง โดยไมจําเปนตองตั้งคาการทํางาน หรือเปล่ียนอุปกรณปองกันใหม 
 
3.4 การกําหนดเงื่อนไขจํากัดทางคณิตศาสตรเพื่อปองกันผลกระทบของขนาดเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กตอการทํางานรวมกันของระบบปองกัน  
 
 การคํานวณหาขอบเขตของกระแสผิดพรองสมทบจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ยังคง
ทําใหอุปกรณปองกันทํางานไดถูกตองนั้น จะทําการพิจารณาตามการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กรูปแบบที่ 1-5 ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.1 โดยที่ ICB, Irecloser และ Ifuse คือ กระแสผิดพรอง
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ที่เบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวสตรวจจับได ตามลําดับ สวน IF,S และ IF,DG คือ กระแสผิดพรองที่
ไหลมาจากสถานีไฟฟายอย และกระแสผิดพรองที่ไหลมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงความผิดพรอง พรอม
รายละเอียดของกระแสที่อุปกรณปองกันตรวจจับไดทั้ง 5 กรณี 

รูปแบบ ตําแหนง DG 
ตําแหนง 

ความผิดพรอง 
กระแสผิดพรอง 

1 หลังรีโคลสเซอร หลังรีโคลสเซอร Irecloser = IF,S และ Ifuse = IF,S + IF,DG 
2 หนารีโคลสเซอร หลังรีโคลสเซอร Irecloser =  Ifuse = IF,S+ IF,DG 
3 หนารีโคลสเซอร หนารีโคลสเซอร Irecloser = 0 และ Ifuse = IF,S + IF,DG 
4 หลังรีโคลสเซอร หนารีโคลสเซอร Irecloser = IF,DG และ Ifuse = IF,S + IF,DG 

5 สายสงดานลาง สายสงดานบน 
ICB, ลาง = Irecloser, ลาง = IF,DG และ  

ICB, บน = IF,S + IF,DG 

 
 รูปแบบที่ 1 จะเห็นวา กระแสผิดพรองที่รีโคลสเซอรตรวจจับไดมีปริมาณเทากับกระแสผิด
พรองที่ไหลมาจากสถานีไฟฟายอยเทานั้น ในขณะที่กระแสผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดจะเปน
กระแสผิดพรองที่มาจากสถานีไฟฟายอยรวมกับกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
ติดตั้งอยูหลังรีโคลสเซอร ซ่ึงอาจเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร ดังนั้นจึงตองจํากัดกระแส
ผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดไมใหเกินชวงการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน 
 รูปแบบที่ 2 กระแสผิดพรองที่รีโคลสเซอร และฟวสตรวจจับไดมีคาเทากัน จึงไมกอใหเกิด
ปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร แตอยางไรก็ตาม กระแสผิดพรองสมทบที่มาจากเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กนั้น อาจทําใหกระแสผิดพรองเกินชวงการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกันได  
 รูปแบบที่ 3 ไมกอใหเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอรแตอยางใด เนื่องจากกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลผานฟวสเทานั้น ไมผานรีโคลสเซอร อยางไรก็ดี 
กระแสผิดพรองที่ฟวสตรวจจับไดอาจมีขนาดเกินคาพิกัดของฟวสได  

รูปแบบที่ 4 จะมีกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไหลยอนผานรีโคลสเซอร เปนผล
ใหรีโคลสเซอรตัดโหลดออกโดยไมจําเปน โดยรูปแบบนี้สามารถใชวิธีจํากัดกระแสของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหมีปริมาณอยูนอกชวงการทํางานของอุปกรณปองกัน หรือใชกราฟ
คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบวาเวลาในการตัดวงจรของฟวสใน
กรณีนี้จะตองทํางานเร็วกวารีโคลสเซอร 
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รูปแบบที่ 5 การเกิดความผิดพรองที่สายสงคนละเสนเชนนี้จะทําใหมีกระแสไหลยอนจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กผานอุปกรณปองกันในสายสงดานลางมายังจุดที่เกิดความผิดพรองใน
สายสงเสนบน อาจเปนผลใหอุปกรณปองกันในสายสงดานลางทํางานโดยไมจําเปน ทั้งนี้ เนื่องจาก
รีโคลสเซอรในสายสงที่เกิดความผิดพรอง (สายสงเสนบน) จะสามารถกําจัดความผิดพรองไดนั้น
ตองรอถึงจังหวะการทํางานชา (Recloser S) ทําใหการแกไขปญหาดังกลาวทําไดโดยใชกราฟ
คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร
ในสายสงที่เกิดความผิดพรอง (สายสงเสนบน) ตองเร็วกวาเวลาการทํางานของเบรกเกอร และ         
รีโคลสเซอรในสายสงเสนลางทํางาน  

 
จากการวิเคราะหรูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทั้ง 5 รูปแบบ พบวา 

กระแสผิดพรองใหมที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 - 3 ตองอยู
ในขอบเขตของกระแสผิดพรองต่ําที่สุด (Minimum current) และกระแสผิดพรองมากที่สุด 
(Maximum current) ดังรูปที่ 3.9 เพื่อใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเปนไปอยางถูกตอง 
สวน การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 และ 5 นั้น ตองใชกราฟคุณลักษณะการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันวาเปนไป
ตามที่นําเสนอไวขางตนหรือไม 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางจุดทํางานรวมกันระหวางรีโคลสเซอรและฟวสของการติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก [17] 
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การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 – 3 สามารถพิจารณาจากการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในรูปแบบที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีปญหามากที่สุดใน 3 รูปแบบ เนื่องจาก
กระแสผิดพรองที่ไหลผานฟวสมีคามากวากระแสผิดพรองที่ไหลผานรีโคลสเซอร (Irecloser = IF,S 
และ Ifuse = IF,S + IF,DG ) อาจทําใหเกิดปญหาฟวสทํางานกอนรีโคลสเซอร เพื่อแกปญหาดังกลาว จึง
ใชวิธีจํากัดกระแสผิดพรองที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมใหมีขนาดเกินชวงที่อุปกรณ
ปองกันยังสามารถทํางานไดตามลําดับที่ถูกตอง 

จากรูปที่ 3.9 เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ กระแสผิดพรองที่มาจากสถานไฟฟายอยรวม
กับกระแสผิดพรองที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตองมีคานอยกวากระแสผิดพรองที่ฟวส
สามารถรองรับได และมีคาชวงเผื่อที่เหมาะสม แทนดวยสัญลักษณ inargm,fuseI   จากขอความ
ดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 

 
max

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

S,Finargm,fuse
max

DG,F III −=  (3.2) 
 
เนื่องจาก max

DG,FI  เปนกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีคามากที่สุด ดังนั้น เพื่อ
จํากัดกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จะใชเงื่อนไข 
 
 max

DG,FDG,F II <  (3.3) 
 
แทนสามการที่ (3.2) ลงในสมการที่ (3.3) ไดวา 
 
 S,Finargm,fuseDG,F III −<  (3.4) 
 
และเพื่อใหฟวสที่สายปอนยอยหลังรีโคลสเซอรทุกตัวทํางานไดภายใตเงื่อนไขดังกลาวในทุกๆ 
ตําแหนงของการเกิดความผิดพรองหลังรีโคลสเซอร จะตองทดสอบการเกิดความผิดพรองในทุก
สายปอนยอยที่อยูหลังรีโคลสเซอรแลว ดังสมการที่ (3.5) 
 
 i

S,Finargfuse,m
i

DG,F III −< , ทุกตําแหนง i  หลังรีโคลสเซอร (3.5) 
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เงื่อนไขดังสมการที่ (3.5) สามารถนํามาใชกับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน
รูปแบบที่ 2 และ 3 เพื่อจํากัดกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดเชนกัน 
โดยคิดรวมในกรณีที่ความผิดพรองเกิดขึ้นที่สายปอนยอยที่อยูหนารีโคลสเซอรดวย ทั้งนี้ โดยมี
สมมุติฐานวา inargm,fuseI  มีคาไมตางจาก maxI  มากนัก 

 
สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 4 และ 5 นั้น ตองใชกราฟ

คุณลักษณะการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เพื่อตรวจสอบเวลาการทํางานของอุปกรณ
ปองกัน 

เงื่อนไขสําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 เพื่อแกไขปญหา      
รีโคลสเซอรทํางานโดยไมจําเปน เนื่องจากอาจมีกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ไหลยอนผานรีโคลสเซอร จึงตองกําหนดใหเวลาการทํางานของรีโคลสเซอรนั้นชากวาเวลาการ
ทํางานของฟวส ดังสมการที่ (3.6) 
 
 ( ) ( )i

closerReFcloserRe
i
fuseFuse ITIT −< ,  ทุกตําแหนง i  หนารีโคลสเซอร (3.6) 

 
โดย i

fuseI  คือ กระแสผิดพรองผานฟวสเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

FuseT  คือ เวลาการทาํงานของฟวสโดยใชกราฟคุณลักษณะของฟวส TC 
 FcloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 

     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
 
เงื่อนไขสําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 5 เพื่อแกไขปญหา      

รีโคลสเซอรในสายปอนที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานโดยไมจําเปน เนื่องจากอาจมี
กระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไหลยอนผานรีโคลสเซอร จึงตองกําหนดใหเวลา
การทํางานของรีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรองทํางานเร็วกวาเวลาการทํางานของ         
รีโคลสเซอรในสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ดังสมการที่ (3.7) 
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 ( ) ( )i

closerReFcloserRe
i

closerReScloserRe ITIT −+ < ,  ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (3.7) 
 
โดย i

closerReI +  คือ กระแสผิดพรองผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

ScloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
    รีโคลสเซอรจังหวะชา 

FcloserReT  คือ เวลาการทาํงานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 

 
 จากนั้น หากขยายการพิจารณาในกรณีที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวา 1 
เครื่องในระบบจําหนาย ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบจําหนายแบบเรเดียล กรณีมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายเครื่อง 
 
เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 1 – 3 สามารถดัดแปลงโดยคิดผลรวม
ของกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทุกเครื่องในระบบ ซ่ึงสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ (3.8) 
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 i
s,Finargfuse,m

nDG

m

i
DG,F III

m
−<∑

=

 
1

, ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (3.8) 

 
โดย  i

DG,F m
I  คือ กระแสผิดพรองจากเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตวัที่ m เมื่อเกิดความผิดพรอง 

 ณ ตําแหนง i  
 nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีก่ําหนดติดตั้งในระบบ 
 

 ในขณะที่เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตามรูปแบบที่ 4 และ 5 สามารถใช
สมการที่ (3.6) และ (3.7) ไดตามลําดับ โดยในกรณีคิดผลรวมของกระแสผิดพรองจากทุกเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งในระบบ 
 เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันตามสมการที่ (3.6)-(3.8) จะถูกนําไปใชเปนเงื่อนไขจํากัดเพื่อ
แกปญหาการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอไป 



บทที่ 4 
 

การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซ่ึง
ประกอบดวยรายละเอียดของกระบวนการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และการนําขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมมาประยุกตในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 
 
4.1 พื้นฐานขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
  

ปญหาการหาคาเหมาะสมที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟากําลังนั้น จัดเปนปญหาหนึ่งที่หาผล
เฉลยไดลําบาก เนื่องจากลักษณะของปญหามีความซับซอน ไมเปนเชิงเสน และไมคอนเวกซ ดังนั้น 
จึงจําเปนตองเลือกวิธีการแกปญหาคาเหมาะสมที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเอื้ออํานวยตอการสราง
รูปแบบของปญหา และขั้นตอนการหาผลเฉลย 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนหนึ่งในวิธีการหาคาเหมาะสมตามแนวทางเชิงสโทคาสติกที่
ไดรับความนิยม เนื่องจากวิธีการนี้สามารถแกปญหาคาเหมาะสมที่ฟงกชันจุดประสงคมีความไม
ตอเนื่อง หรือไมสามารถหาอนุพันธได [21] สําหรับหลักการของวิธีนี้จะอาศัยการเลียนแบบ
หลักการถายทอดพันธุกรรมทางธรรมชาติ (Natural Genetics) ก็คือ ยีน (Gene) ที่เหมาะสมจากรุน
พอแมจะถูกถายทอดไปยังรุนลูก เพื่อท่ีจะใหรุนลูกมีการพัฒนาที่ดียิ่งขึ้น และสามารถอยูรอดตอไป
ได หลักการดังกลาวไดถูกนํามาประยุกตใชเพื่อคนหาผลเฉลยในขอบเขตที่ผลเฉลยนั้นมีโอกาส
เกิดขึ้นได โดยการจําลองที่เลียนแบบวิวัฒนาการ จะทําใหไดผลเฉลยที่มีแนวโนมที่ดียิ่งขึ้น  

สําหรับขั้นตอนในการแกปญหาคาเหมาะสมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะเริ่มจากการ
สมมติผลเฉลยขึ้นมาหลายๆ ผลเฉลย (Population of solution) กอน จากนั้นจึงคนหาวาผลเฉลยที่ถูก
สมมติขึ้นมานั้น ผลเฉลยใดมีโอกาสอยูรอดมากที่สุด (Survival of the fittest) โดยจะใชวิธีการ
ประเมินผานฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function) สําหรับผลเฉลยที่มีคาความเหมาะสมมาก ก็
มีโอกาสอยูรอดมาก และอาจมีโอกาสไดรับเลือกเพื่อพัฒนาเปนผลเฉลยใหมๆ ในรุนของการ
ถายทอด (Generation) ตอไป โดยผลเฉลยใหมที่เกิดนี้เกิดจากการประยุกตใชวิธีการทาง            
พันธุศาสตร   คือ การครอสโอเวอร (Crossover) และการมิวเทชั่น (Mutation) ทั้งนี้ ผลเฉลยที่
ตองการหาจะตองถูกแสดงใหอยูในรูปของโครโมโซม (Chromosome)  
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จากหลักการขางตนแสดงใหเห็นวา การหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น
จะแตกตางจากวิธีการหาคาเหมาะสมวิธีอ่ืน ดังนี้ 

1) ใชการสุมผลเฉลยชุดหนึ่งขึ้นมากอน จากนั้นจึงทําการประเมินคาความเหมาะสม 
ดังนั้น วิธีนี้จึงสะดวกในการแกปญหากับตัวแปรชนิดใดก็ได ไมจําเปนตองเปนตัวแปรตอเนื่อง 

2) เปนวิธีการหาคาเหมาะสมที่หาจากจุดเริ่มตนหลายๆ จุด ซ่ึงเปนการหาจุดเหมาะสม
ที่สุดโดยรวมที่ใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมแบบขนาน ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม 

3) ใชขอมูลเพียงคาฟงกชันจุดประสงคเทานั้น ดังนั้น วิธีนี้สามารถใชกับฟงกชัน
จุดประสงคไดทุกชนิด โดยไมจําเปนตองเปนฟงกชันตอเนื่องหรือฟงกชันที่หาอนุพันธได 

4) ใชทฤษฎีทางความนาจะเปนในการหาคําตอบ 
 
4.2 กระบวนการขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรม 
 

การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะประกอบไปดวยข้ันตอน
พื้นฐานทั้งหมด 6 ขั้นตอน ไดแก  

1.  การแทนผลเฉลยดวยโครโมโซม 
2.  การกําหนดประชากรเริ่มตน 
3.  การประเมินความเหมาะสม  
4.  การคัดเลือกประชากร  
5.  การดําเนินการทางพันธุศาสตร 
6.  เงื่อนไขการหยุด 
 

4.2.1 การแทนผลเฉลยดวยโครโมโซม (Solution representation) 
 
เนื่องจากวิธีการเชิงพันธุกรรมใชวิธีแทนผลเฉลยของปญหาใหอยูในรูปของโครโมโซม 

ดังนั้น หากสามารถเลือกวิธีการแทนโครโมโซมไดเหมาะสม ยอมทําใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น สําหรับวิธีการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมนี้มีหลากหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ใชเลขฐานสอง (Binary digits) เลขทศนิยม (Floating number) จํานวนเต็ม (Integer) และสัญลักษณ 
(Symbol) เปนตน แตโดยทั่วไปวิธีที่นิยมใชกัน คือ เลขฐานสอง และเลขทศนิยม ซ่ึงตางก็เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ แตวิธีการแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยมจะมีขอไดเปรียบในเรื่องเวลาที่ใชในการ
คํานวณ [22] ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงตัวอยางการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขฐานสอง และ
เลขทศนิยม ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขฐานสอง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการการแทนผลเฉลยดวยโครโมโซมเลขทศนิยม 
  
 สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการแทนโครโมโซมดวยเลข
ทศนิยม ดังนั้น ในรายละเอียดตอไปจึงกลาวถึงขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชกับการแทน
โครโมโซมดวยเลขทศนิยมเปนสวนใหญ สําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการแทน
โครโมโซมดวยเลขฐานสองนั้นสามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดใน [21] – [23] 

 
4.2.2 การกําหนดประชากรเริ่มตน (Initial Population) 

 
โดยทั่วไปนิยมกําหนดประชากรเริ่มตนดวยวิธีการสุมเลือกจํานวนโครโมโซมใหเทากับ

จํานวนประชากรที่ตองการ ทั้งนี้ ส่ิงสําคัญสําหรับการกําหนดประชากรเริ่มตน ก็คือ จํานวน
ประชากรที่ตองการ หากกําหนดจํานวนประชากรไมมากพอที่จะครอบคลุมผลเฉลยที่เปนไปได
ทั้งหมด อาจสงผลใหการคนหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดอยไป  สวน
ใหญแลวนิยมกําหนดจํานวนประชากรที่ตองการอยูในชวงหลักรอยจนถึงหลักพัน 

 
4.2.3 การประเมินความเหมาะสม (Fitness Evaluation) 

 
เมื่อมีการกําหนดประชากรเริ่มตนแลว ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะทําการพิจารณาเลือกผล

เฉลยใหม จากผลเฉลยเดิมโดยอาศัยคาความเหมาะสม ดังนั้น การเลือกใชวิธีการประเมิน และ
ฟงกชันความเหมาะสมอยางเหมาะสมจะชวยใหการคนหาผลเฉลยเปนไปอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น โดยทั่วไปการประเมินความเหมาะสมของผลเฉลยจะอาศัยการคํานวณคา
จากฟงกชันจุดประสงค  
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4.2.4 การคัดเลือกประชากร (Selection Function) 
 
ขั้นตอนตอไปสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม คือ การคัดเลือกประชากรซึ่งเปนขั้นตอนที่

ตัดสินวาโครโมโซมแตละตัวในกลุมประชากรนั้นวาจะอยูรอดหรือไมในรุนตอไป โดยพิจารณา
จากคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว ถาโครโมโซมใดมีคาความเหมาะสมสูงก็มีโอกาส
อยูรอดสูง สวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมต่ําก็มีโอกาสอยูรอดต่ํา สําหรับวิธีในการคัดเลือก
ประชากรนี้มีหลายวิธี เชน การสุมแบบวงลอ (Roulette wheel) การจัดลําดับ (Ranking) การเจอกัน
ของผูชนะ (Tournament)เปนตน [21]-[22]   

 
1) การสุมแบบวงลอ (Roulette wheel)  
เปนกระบวนการคัดเลือกประชากรแบบสุม โดยใชคาความเหมาะสมเพื่อกําหนดความ

นาจะเปนของโครโมโซม iP  ตามสมการที่ (4.1) จากนัน้ ทาํการสุมความนาจะเปน ในชวง ( )10,U  

เพื่อเปรียบเทยีบกับความนาจะเปนสะสมของโครโมโซม ∑
=

=
i

j
ji PC

1
 หากคาความนาจะเปน

ดังกลาวเปนไปตามเงื่อนไขนี้ ( ) ii C,UC ≤<− 101  โครโมโซม i  จะไดรับการคัดเลือก 
   

 
∑ =
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 (4.1) 

 
โดย  iF  คือ คาความเหมาะสมของโครโซม i  
 Popsize  คือ จํานวนประชากร 
 

2) การจัดลําดับ (Ranking)  
เปนการคัดเลือกประชากรแบบสุมเชนเดียวกับการสุมแบบวงลอ เพียงแตจะใชคาความ

เหมาะสมจัดลําดับโครโมโซมกอน แลวจึงคอยกําหนดความนาจะเปนของแตละโครโมโซม iP  
ดวยสมการที่ (4.2)  
 
 ( ) 11 −−= r

i q'qP  (4.2) 
 
โดย  q  คือ ความนาจะเปนของโครโมโซมลําดับที่ 1 

r  คือ ลําดับของโครโมโซม ถาเทากับ 1 คือ ดีที่สุด 

'q  คือ 
( )Popsizeq

q
−− 11
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3) การเจอกันของผูชนะ (Tournament)  
ทําไดโดยจัดกลุมโครโมโซมเปนกลุมยอยๆ แบบสุม และในแตละกลุมยอยนี้จะเลือก

โครโมโซมที่แข็งแกรงที่สุดเพื่อกําเนิดรุนลูกตอไป  กระบวนการดังกลาวจะทําซํ้าจนไดจํานวน
ประชากรครบตามตองการ 

 
4.2.5 การดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) 

 
ขั้นตอนการดําเนินการทางพันธุศาสตรทําหนาที่สรางผลเฉลยใหมๆ จากผลเฉลยที่ผาน

ขั้นตอนการคัดเลือกประชากรมาแลว  โดยการดํา เนินการทางพันธุศาสตรที่นิยมใช  คือ       
การครอสโอเวอร  และการมิวเทชั่น  

 
4.2.5.1 การครอสโอเวอร  

 
เปนกระบวนการสรางประชากรรุนใหมโดยอาศัยการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางโครโมโซม

พอแม (Parents) จํานวน 2 โครโมโซม เพื่อกําเนิดโครโมโซมลูก (Offspring) จํานวน 2 โครโมโซม 
ซ่ึงขั้นตอนการแลกเปลี่ยนขอมูลสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ตามวิธีการแทนผลเฉลยดวย
โครโมโซม [23] คือ 

 
1. การครอสโอเวอรเม่ือใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสอง 
 
การครอสโอเวอรในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 

วิธีครอสโอเวอรหลายจุด (Multi-point Crossover) เปนตน สําหรับกระบวนการครอสโอเวอรของ
โครโมโซมนี้ เร่ิมจากสุมโครโมโซมพอแมมาคูหนึ่ง ซ่ึงก็คือโครโมโซมพอแม 1 และโครโมโซม
พอแม 2 ดังรูปที่ 4.3 ในกรณีที่เปนวิธีครอสโอเวอรจุดเดียว จะทําการสุมตําแหนง  ครอสโอเวอร  
(Cross site) ขึ้นมา หลังจากนั้นโครโมโซมคูนั้นก็จะเปลี่ยนบิตกันตั้งแตตําแหนงที่อยูหลังตําแหนง 
ครอสโอเวอรเปนตนไปเพื่อใหกําเนิดโครโมโซมลูกขึ้นมาใหม จะกระทําเชนนี้จนไดโครโมโซม
ชุดใหมขึ้นมาจนครบจํานวนประชากรที่เราตองการ 
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รูปที่ 4.3 การครอสโอเวอร 
 
 จากวิธีครอสโอเวอรอยางงายขางตนนี้ กาํหนดให ix  และ iy  คือ คาของบิต i  ใน
โครโมโซมพอแม 1 และคาของบิต i  ในโครโมโซมพอแม 2 ตามลําดับ เมื่อสุมตําแหนง          
ครอสโอเวอร r  จะทําเกิดการเปลี่ยนคาของบิตตั้งแตตําแหนง r  เปนตนไป และเกิดโครโมโซมลูก 

'x  และ 'y  ขึ้นมาใหม ดังสมการที่ (4.3) 
 
 
 (4.3) 
 
 
 
 สําหรับรายละเอียดของวิธีอ่ืนๆ ในกลุมนีส้ามารถหารายละเอียดไดจาก [21] - [23] 

 
2. การครอสโอเวอรเม่ือใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยม 

 
การครอสโอเวอรในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 

วิธีครอสโอเวอรเลขคณิต (Arithmetic Crossover) วิธีครอสโอเวอรฮิวริสติก (Heuristic Crossover) 
เปนตน 
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⎨
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otherwise

otherwise
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1) วิธีครอสโอเวอรอยางงาย (Simple Crossover) 
วิธีครอสโอเวอรอยางงายสําหรับการแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยมนีใ้ชหลักการเดยีวกับ

การแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสองดังสมการที่ (4.3) 
 
2) วิธีครอสโอเวอรเลขคณิต (Arithmetic Crossover) 
วิธีนี้จะสุมโครโมโซมพอแมมาคูหนึ่ง X  และ Y  เพื่อนํามาผานกระบวนการรวมกันเชิง

เสน ดังสมการที่ (4.4) กําเนิดเปนโครโมโซมลูก 'X  และ 'Y  ทั้งนี้ r  คือ คาที่สุมไดในชวง 

( )10,U  
 

 
( )

( ) YrXr'Y

YrXr'X

+−=

−+=

1

1
 (4.4) 

 
3) วิธีครอสโอเวอรฮิวริสติก (Heuristic Crossover) 
เปนการแลกเปลี่ยนขอมูลของโครโมโซมพอแม X  และ Y  แบบเชิงเสน ดังสมการที่ 

(4.5) ทั้งนี้ 'X  และ 'Y  คือ โครโมโซมลูกที่เกิดขึ้นใหม โดย 'X  ตองมีคาความเหมะสมที่ดีกวา 
'Y  หากไมเปนจริงจะตองสุม r  ใหมที่สามารถทําให 'X  มีคาความเหมะสมที่ดีกวา 'Y  

 

 ( )
X'Y

YXrX'X

=

−+=   (4.5) 

 
4.2.5.2 การมิวเทชั่น  
 

เปนกระบวนการที่ปองกันการลูเขากอนกําหนด และปองกันการสูญเสียขอมูลที่สําคัญ
บางอยางไปในระหวางกระบวนการถายทอด นอกจากนี้ ยังชวยใหผลเฉลยมีโอกาสที่จะลูเขาสูจุด
คําตอบในชวงอื่นๆ ที่มีคาดีกวา ขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนคาของโครโมโซมที่ตําแหนงใดๆ เพื่อกําเนิด
โครโมโซมใหม ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 

 
1. การมิวเทชั่นเมื่อใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขฐานสอง 
 
ในแตละตําแหนงบิตจะสุมจํานวนจริงในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบคาที่สุมนั้นกับ

ความนาจะเปนของการมิวเทชั่น ถาคาท่ีสุมในบิตใดมีคามากกวาความนาจะเปนของการมิวเทชั่นก็
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จะไมมิวเทชั่น แตถาคาที่สุมของบิตใดมีคาต่ํากวาความนาจะเปนของการมิวเทชั่นก็จะทําการ            
มิวเทชั่นที่ตําแหนงบิตนั้น โดยที่จะเปลี่ยนบิตที่ตําแหนงนั้นจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 ดังรูปที่ 4.4  

 

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

โครโมโซมกอนมิวเทชั่น

ตําแหนงมิวเทชั่น

โครโมโซมหลังมิวเทชั่น
 

 
รูปที่ 4.4 การมิวเทชั่น 

 
 จากการมิวเทชั่นขางตน กําหนดให mp  คือ ความนาจะเปนของการมิวเทชั่น ix  คือ คา
ของบิต i  ในโครโมโซม เมื่อสุมคาในชวง ( )10,U  ของแตละตําแหนงในโครโมโซม หากคานั้น
นอยกวา mp  จะทําเกิดการเปลี่ยนคาของตําแหนงนั้น และเกิดโครโมโซมลูก 'x  ขึ้นมาใหม ดัง
สมการที่ (4.6) 
 
  (4.6) 

 
 
2. การมิวเทชั่นเมื่อใชวิธีแทนโครโมโซมดวยเลขทศนิยม 
 
การมิวเทชั่นในกลุมนี้มีหลายวิธี เชน วิธีมิวเทชั่นแบบสม่ําเสมอ (Uniform Mutation)       

วิธีมิวเทชั่นแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform Mutation) วิธีมิวเทชั่นที่คาขอบเขต (Boundary 
Mutation) เปนตน 
 

1) วิธีมิวเทชัน่แบบสม่ําเสมอ (Uniform Mutation) 
วิธีการนี้จะสุมคา j  ขึ้นมา โดย j  คือ ตําแหนงตัวแปรในโครโมโซม ในกรณีที่ตําแหนง

ตัวแปรในโครโมโซมมีคาเทากับ j  จะเกดิการเปลี่ยนคาในตําแหนงตัวแปรนั้น โดยสุมคาในชวง
ขอบเขตลาง ia  และขอบเขตบน ib  ดังสมการที ่(4.7) 

 
  (4.7) 
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2) วิธีมิวเทชัน่แบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform Mutation) 
วิธีการนี้เร่ิมจากการสุมตัวแปรที่ j  ขึ้นมา โดยตัวแปรที่ j  นี้กําหนดใหมีคาเทากับคาสุม

ไมสม่ําเสมอ (Non-uniform random number) ดังสมการที่ (4.8) 
 
 
  (4.8) 

 

 
b

maxG
Gr)G(f ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 12  (4.9) 

 
โดย 1r , 2r  คือ คาสุมสม่ําเสมอ (Uniform random number) ในชวง ( )10,  
 G  คือ รุนการถายทอดปจจุบัน 
 maxG  คือ จํานวนรุนการถายทอด 
 b  คือ คาคงที่กําหนดเอง 
 

3) วิธีมิวเทชัน่ทีค่าขอบเขต (Boundary Mutation) 
วิธีมิวเทชั่นที่คาขอบเขต ทําโดยสุมตัวแปรที่ j  ขึ้นมา หากคาของตัวแปรนั้นมีคานอยกวา 

0.5 ของ ( )ii b,a  จะเปลี่ยนคาเปนคาขอบเขตลาง แตหากคาของตัวแปรนั้นมีคามากกวา 0.5 ของ 
( )ii b,a  จะเปลี่ยนคาเปนคาขอบเขตบน ดังสมการที่ (4.9) 
 
 
  (4.10) 
 
 
4.2.6 เงื่อนไขการหยุด 

 
เงื่อนไขการหยุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีอยูหลายวิธี เชน คาฟงกชันจุดประสงค

เปล่ียนแปลงไปนอยกวาคาที่ยอมรับได หรือมีการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมแตละตัวนอยกวา
จํานวนที่ยอมรับได แตโดยทั่วไปนยิมหยุดหาคําตอบเมื่อครบจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว [23] 

 
จากองคประกอบขางตน ขั้นตอนการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยรวมของขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

,x
,b
,a

'x

i

i

i

i  
50.r,ji <=  if 
50.r,ji ≥=  if 

otherwise

( ) ( )
( ) ( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
+−
−+

=
,x

,Gfaxx
,Gfxbx

'x

i

iii

iii

i  
501 .r <  if 
501 .r ≥  if 

otherwise



 36

 
 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการทํางานของขั้นตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 
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4.3 การประยุกตขัน้ตอนวิธีเชงิพันธุกรรมในการแกปญหาการไหลของกาํลังไฟฟาท่ีเหมาะสม [24] 
 
 การแกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีใหมที่มีประสิทธิภาพ 
สามารถประยุกตใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมได ทั้งนี้ ดวยความสัมพันธ
อันซับซอนของตัวแปรและฟงกชันจุดประสงคของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม อาจ
ทําใหบางครั้งวิธีการดั้งเดิมที่นํามาแกปญหาคาเหมาะสมไมสามารถหาผลเฉลยได แตสําหรับการ
แกปญหาคาเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแลวจะใชเพียงคาฟงกชันจุดประสงคมาเปน
ขอมูลในการหาผลเฉลยเทานั้น โดยไมสนใจความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ  

ในการหาผลเฉลยของการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม การประยุกตใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีฟงกชันจุดประสงค คือ การหาตนทุนการผลิตรวมต่ําสุดของระบบ 
ขั้นตอนแรก เร่ิมจากการแทนคาตัวแปรควบคุมตางๆ ไดแก กําลังจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องยกเวนที่บัสอางอิง แรงดันที่บัสอางอิง แรงดันที่บัสควบคุมแรงดัน และการตั้งคาแท็ปของ
หมอแปลง ใหอยูในรูปของโครโมโซม อาจใชการแทนดวยเลขฐานสอง หรือเลขทศนิยมก็ได 
จากนั้นทําการกําหนดประชากรดังกลาวขึ้นมาตามจํานวนที่ตองการดวยการสุม และนําโครโมโซม
ที่ไดมานั้นไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อหาตนทุนการผลิตรวมของระบบ พรอมทั้ง
ตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ในกรณีที่โครโมโซมตัวใดสามารถให
ตนทุนการผลิตที่ต่ําและสอดคลองกับเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม จะถูก
คัดเลือกเพื่อนําไปผานการดําเนินการทางพันธุกรรม คือ การครอสโอเวอรและการมิวเทชั่นตอไป 
จากนั้นจึงเริ่มกระบวนใหมอีกรอบ สําหรับเงื่อนไขในการหยุดจะตรวจสอบวาตนทุนการผลิตรวม
ของระบบลดลงอีกหรือไม  

ขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสม สรุปไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรมในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม 



บทที่ 5 
 

รูปแบบปญหาของวิทยานิพนธ 
 

ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงปญหาและแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ
ผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยจะ
อธิบายถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหา พรอมทั้งเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟาและ
เงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกันใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร 
นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึงวิธีการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาดวยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมที่
นําเสนอไวในบทที่ 4 มาแกปญหาในวิทยานิพนธ 
 
5.1 นิยามตัวแปร 
 
 แบงออกเปนขอมูลปอนเขา และตัวแปรคําตอบที่สนใจ ไดแก 
 
ขอมูลปอนเขา 
 

iDP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i  

iDQ   คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  
max

DGi
P  คือ กําลังการผลิตจริงสูงสุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาที่บัส i  

min
DGi

P   คือ กําลังการผลิตจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาที่บัส i  
max
DGi

Q  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
min
DGi

Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
max

iV  คือ ขนาดแรงดันสูงสุดของบัส i  
min

iV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดของบัส i  

ijY   คือ ขนาดของสมาชิกที่ตําแหนง ( i , j ) ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijθ  คือ มุมของสมาชิกที่ตําแหนง ( i , j ) ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijy   คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  และบัส j  

0iy   คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  กับกราวดของระบบ 
max
ijS   คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไป j  

nbus   คือ จํานวนบัสของระบบที่ทําการศึกษา 
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nDG   คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่กาํหนดตดิตั้งในระบบ 
busDG  คือ เซตของบัสที่มีการติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  

inargm,fuseI   คือ กระแสผิดพรองมากที่สุดที่ฟวสสามารถรับได 
 
ตัวแปรคาํตอบ 
 

LossP  คือ กําลังสูญเสียจริงรวมในระบบจําหนายที่พิจารณา 

SubstationP    คือ กําลังการผลิตจริงของสถานีไฟฟายอย 

iDGP  คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

iDGQ  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กที่บัส i  

iV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  

iδ  คือ มุมของแรงดันที่บัส i  

ijI   คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

ijS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไปยงับัส j  
 
5.2 ฟงกชันจุดประสงค และเงื่อนไขจํากัด 

 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ มีจุดประสงคหลักในการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

กับระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ โดยทําการระบุตําแหนงบัสของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการติดตั้ง ดังนั้น จึงกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาเปนการ
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

iDGP  ที่สามารถลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย LossP  ใหมีคาต่ําที่สุด โดยกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายสามารถคํานวณไดจาก
ผลรวมของกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละบัสลบดวยผลรวมของความตองการ
กําลังไฟฟาที่แตละบัส ซ่ึงในที่นี้กําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายจะถูกกําหนดใหมีคา ดังสมการ
ที่ (5.1) 

สําหรับเงื่อนไขจํากัดของปญหา กําหนดใหเปนไปตามปญหาเงื่อนไขจํากัดการไหลของ
กําลังไฟฟา ดังสมการที่ (5.2) – (5.5) นอกจากนี้ ยังไดรวมเงื่อนไขจํากัดเนื่องจากกระแสผิดพรอง
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ที่อาจสงผลตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน ดังสมการที่ 
(5.6) - (5.8) 
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ฟงกชันจดุประสงค คือ 
 

minimize ∑∑
∉∈

−−+=
busDGi

D
busDGi

DDGSubstationLoss iii
P)PP(PP  (5.1) 

  
โดยมีเงื่อนไขจํากัด ไดแก 
 
เงื่อนไขจํากัดการไหลของกาํลังไฟฟา 
 
1. สมดุลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสใด ๆ 

 

( )

( ) 0sin

0cos

1

1

=−−−

=−−−

∑

∑

=

=

ijji

nbus

j
ijjii

ijji

nbus

j
ijjii

YVVQ

YVVP

θδδ

θδδ
 (5.2) 

 
โดย 

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

        
iDi PP −=  และ 

iDi QQ −=    เมื่อ busNDGi∈  
 

2. ขีดจํากัดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

max
GG

min
G

max
GG

min
G

iii

iii

QQQ

PPP

≤≤

≤≤
 (5.3) 

 
3. ขีดจํากัดขนาดของแรงดันทีบ่ัส 

 
max

ii
min

i VVV ≤≤  (5.4) 
  
4. ขีดจํากัดขนาดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลในสายสง 

 
max
ijij SS ≤  (5.5) 

 
โดย *

ijiij IVS =  และ iiijijij Vy)VV(yI 0+−=  
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เงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกัน 
 
5. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 1 – 3 ในบทที่ 3 
  

i
s,Finargfuse,m

nDG

m

i
DG,F III

m
−<∑

=

 
1

, ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (5.6) 

 
โดย  i

DG,F m
I  คือ กระแสผิดพรองจากเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตวัที่ m เมื่อเกิดความผิดพรอง 

 ณ ตําแหนง i  
 nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีก่ําหนดติดตั้งในระบบ 
 

6. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 4 ในบทที่ 3 
 

( ) ( )i
closerReFcloserRe

i
fuseFuse ITIT −< ,  ทุกตําแหนง i  หนารีโคลสเซอร (5.7) 

 
โดย i

fuseI  คือ กระแสผิดพรองผานฟวสเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

FuseT  คือ เวลาการทาํงานของฟวสโดยใชกราฟคุณลักษณะของฟวส TC 
 FcloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 

     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
 
7. เงื่อนไขจํากดัเนื่องจากการทาํงานรวมกนัของอุปกรณปองกันตามรูปแบบที่ 5 ในบทที่ 3 
 

( ) ( )i
closerReFcloserRe

i
closerReScloserRe ITIT −+ < ,  ทุกตําแหนง i  ในสายปอน (5.8) 

 
โดย i

closerReI +  คือ กระแสผิดพรองผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองที่สายปอน i  
i

closerReI −  คือ กระแสผิดพรองไหลยอนผานรีโคลสเซอรเมื่อเกิดความผิดพรองทีส่ายปอน i  

ScloserReT  คือ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
    รีโคลสเซอรจังหวะชา 

FcloserReT  คือ เวลาการทาํงานของรีโคลสเซอรโดยใชกราฟคุณลักษณะของ 
     รีโคลสเซอรจังหวะเร็ว 
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5.3 ขั้นตอนวิธีการแกปญหา 
 

การประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายแบงเปนขั้นตอน
หลัก ๆ ไดดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจํานวน และตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการตดิตั้ง  
ขั้นตอนที่ 2 แทนคาตัวแปรกําลังจริง กําลังรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทุก

เครื่อง และแรงดันที่บัสอางอิงใหอยูในรูปของโครโมโซม จากนั้นกําหนดโครโมโซมขึ้นตาม
จํานวนประชากรที่ตองการดวยการสุม  

ขั้นตอนที่ 3 นําโครโมโซมแตละตัวไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อหากําลังสูญเสีย
รวมของระบบจําหนาย กําลังสูญเสียที่ไดนี้คือคาความความเหมาะสมของโครโมโซม  

ขั้นตอนที ่4 ตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดการไหลของกําลังไฟฟา และเงื่อนไขจํากดักระแสผิด
พรองสําหรับอุปกรณปองกนั กรณีที่โครมโซมใดไมเปนไปตามเงื่อนไขจํากัดทั้ง 2 ใหปรับคาความ
เหมาะสมใหม  

ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกโครโมโซมตัวที่มีคาความเหมาะสมนอย หรือในอีกนัยหนึ่ง คือ 
โครโมโซมที่มีกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายนอย จากนั้นนําโครโมโซที่ไดจากการคัดเลือกมา
ผานการดําเนินการทางพันธุกรรม คือ การครอสโอเวอรและการมิวเทชั่นตอไป  

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดวากําลังสูญเสียรวมของระบบจําหนายลดลงอีก
หรือไม หากยังสามารถลดไดอีกใหวนกลับไปเริ่มกระบวนที่ 3 อีกจนครบจํานวนรุนการถายทอดที่
กําหนด 

 
ขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ

ผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สรุปไดดัง
รูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรมในการแกปญหาของวทิยานิพนธ 
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5.4 การพัฒนาโปรแกรม และการทดสอบพื้นฐาน 
 
โปรแกรมสําหรับคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กพัฒนา 

ขึ้นมาจากโปรแกรมการหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm 
Optimization Toolbox) รวมกับโปรแกรม MATPOWER 3.0 ภายใตการใชงานบนโปรแกรม 
MATLAB รุน 6.5  

สําหรับขอมูลปอนเขาสําหรับโปรแกรมนี้ประกอบดวย ขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 
และขอมูลสายสง โดยรายละเอียดสามารถดูไดใน ภาคผนวก ก นอกจากนี้ โปรแกรมยังตองการ
ขอมูลกราฟคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันทุกชนิดที่พิจารณา รวมทั้งชวงกระแสต่ําสุด 
และกระแสมากสุดที่อุปกรณปองกันสามารถทํางานไดอยางถูกตอง  

โปรแกรมในสวนการตรวจสอบเงื่อนไขจํากัดกระแสผิดพรองสําหรับอุปกรณปองกันนี้ จะ
ทําการจําลองการเกิดความผิดพรองในทุกตําแหนงของสายปอน โดยเรียงลําดับจากสายปอนเสน
แรกจนถึงสายปอนเสนสุดทาย เพื่อตรวจสอบกระแสผิดพรองใหเปนไปตามเงื่อนไขในสมการที่ 
(5.6) – (5.8) สําหรับวิธีการคํานวณกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบไดใชวิธีการสราง Zbus โดย
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใชคารีแอคแทนซแทน และพิจารณาเฉพาะการเกิด
ความผิดพรองแบบสามเฟส 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมไดทดสอบเปรียบเทียบระหวางวิธีขั้นตอนเชิง
พันธุกรรมกับวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง [5] โดยใชระบบทดสอบดังรูปที่ 5.2 พรอมทั้ง
กําหนดจํานวนและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชนเดียวกัน ผลการเปรียบเทียบ
ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบจําหนายระหวางวิธี
กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแสดงไวดังตารางที่ 5.1  

 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนาย [5] 
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ตารางที่ 5.1 ผลการเปรียบเทยีบกําลังสูญเสียในระบบจําหนายระหวางวธีิกําหนดการเชิงกําลังสอง
สืบเนื่องกับขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง [5] ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  
บัสที่ 
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

P ของ 
DG 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

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

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

32 
1.32, 0.82,  

0.74 
0.0214 89.4 

1.34, 0.81, 
0.74 

0.0173 91.5 

7, 18, 
25, 32 

1.12, 0.42, 
0.78, 0.67 

0.0108 94.7 
1.10, 0.43, 
0.79, 0.67 

0.0091 95.5 

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมสามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาวธีิกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เมื่อกําหนดจํานวน
และตําแหนงของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กเชนเดยีวกนั 

สําหรับการทดสอบความถูกตองของผลเฉลยที่ได ทําโดยการนําผลเฉลยที่ไดไปทําการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาอีกครั้ง พรอมทั้งคํานวณกระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย
เพื่อตรวจสอบการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 
 

 



บทที่ 6 
 

การทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยคํานึงถึง
ผลกระทบตออุปกรณปองกัน โปรแกรมนี้พัฒนาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 5 เนื้อหา
ภายในครอบคลุมถึงโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ขั้นตอนในการทดลอง 
และผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธที่ได
จากแตละกรณี 

 
6.1 ระบบทดสอบ 

 
การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยระบบทดสอบรอยบิลลินตัน บัส 2 (Roy 

Billinton Test System Bus 2, RBTS BUS 2) [7] และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนาย
จริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค [6] โดยทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เครื่อง 
ณ ตําแหนงตางๆ ในระบบ 

สําหรับคุณสมบัติของระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบ ดังตอไปนี้ 
1. เปนระบบจําหนายที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียล 
2. เปนระบบ 3 เฟสแบบสมดุล 
3. ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานที่ใชทดสอบจะตองลูเขา 

 
 

6.1.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [25] 
 
ระบบทดสอบ RBTS BUS2 มีลักษณะโครงสรางเปนระบบจําหนายแบบเรเดียล เชื่อมตอ

กับระบบสงที่ระดับแรงดัน 11 kV  
ลักษณะทางกายภาพของระบบจําหนายมีสายปอนหลัก 4 เสน และมีสายปอนยอยแยก

ออกมายังโหลด สําหรับอุปกรณปองกันที่พิจารณา ไดแก เบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลสเซอรที่
กลางสาย และฟวสที่ทุกสายปอนยอย ดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 [25] 
 

 

รูปที่ 6.2 กราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกนั 
สําหรับระบบทดสอบ RBTS BUS2 

Imin Imax 
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สมมุติใหกราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันของระบบทดสอบ 
RBTS BUS 2 เมื่อยังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปนดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็นวาชวง
กระแสผิดพรองที่จะทําใหลําดับการทํางานของเบรกเกอร รีโคลสเซอร และฟวสเปนไปอยาง
ถูกตองนั้น ควรอยูในชวง 300 – 2000 แอมแปร 

 
สําหรับขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณแตละชนิด และปริมาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา

ของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 แสดงไวในตารางที่ 6.1-6.4 
 

 ตารางที่ 6.1 ขอมูลความยาวสายปอนของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

กลุมที่ ความยาว (กิโลเมตร) เลขที่สายปอน 

1 0.6 2, 6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34 
2 0.75 1, 4, 7, 9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35 
3 0.8 3, 5, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36 

 
ตารางที่ 6.2 คาอิมพิแดนซของอุปกรณในระบบทดสอบ RBTS BUS 2  

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 

สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

 
ตารางที่ 6.3 ประเภท และปรมิาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา ณ ตําแหนงโหลดของระบบ
ทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1-3, 10, 11 บานที่อยูอาศัย 0.8668 0.6934 
12,17-19 บานที่อยูอาศัย 0.7291 0.5833 

8 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.6279 1.3023 
9 อุตสาหกรรมขนาดกลาง 1.8721 1.4977 

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

รวม 20.0006 16.0006 
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ตารางที่ 6.4  ปริมาณความตองการไฟฟาแบงตามสายปอนของระบบทดสอบ RBTS BUS 2 [25] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
สายปอน ตําแหนงโหลด กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

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

รวม 20.0006 16.0006 

 
6.1.2 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) [6] 

 
ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค มีลักษณะ

โครงสรางระบบจําหนายแบบเรเดียล เชื่อมตอกับระบบสงที่ระดับแรงดัน 22 kV  
ลักษณะทางกายภาพของระบบจําหนายมสีายปอนหลักอยู 3 เสน และมีสายปอนยอยแยก

สาขาออกมายังโหลด สําหรับอุปกรณอุปกรณที่พิจารณา ไดแก เบรคเกอรที่ตนสายปอน รีโคลส
เซอรที่กลางสาย และฟวสทีทุ่กสายปอนยอย ดังแสดงไวในรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6.3 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค [6] 
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สมมุติใหกราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันของระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อยังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปน ดัง
รูปที่  6.4 จะสังเกตเห็นวาชวงกระแสผิดพรองที่จะทําใหลําดับการทํางานของเบรกเกอร                    
รีโคลสเซอร และฟวสเปนไปอยางถูกตองนั้น ควรอยูในชวง 20 – 150 แอมแปร 

สําหรับขอมูลเกี่ยวกับอุปกรณแตละชนิด และปริมาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา
ของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. แสดงไวในตารางที่ 6.5 - 6.7 

 
รูปที่ 6.4 กราฟคุณลักษณะของลําดับการทํางานของอุปกรณปองกนัสําหรับระบบทดสอบ 

ที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

ตารางที่ 6.5 คาอิมพิแดนซของอุปกรณในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ชนิดอุปกรณ คาอิมพิแดนซ (Ω ) 

หมอแปลงขนาด 30 kVA 215.11+469.31j 
หมอแปลงขนาด 50 kVA 162.62+263.63j 
หมอแปลงขนาด 100 kVA 84.71+174.08j 
หมอแปลงขนาด 250 kVA 25.16+73.23j 
สายเปลือย/ความยาว 1 กม. 0.215+0.335j 
สายปอน/ความยาว 1กม. 0.472+0.366j 

Imin Imax 
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ตารางที่ 6.6 ประเภท และปรมิาณความตองการไฟฟาของผูใชไฟฟา ณ จุดโหลดของระบบทดสอบ 
ที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
ตําแหนงโหลด ประเภทผูใชไฟ กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

1, 11, 12, 17-19 บานที่อยูอาศัย 0.045 0.036 
3, 23 บานที่อยูอาศัย 0.075 0.06 

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

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

22, 25 ธุรกิจบริการ 0.150 0.120 

รวม 2.370 1.896 

 
ตารางที่ 6.7 ปริมาณความตองการไฟฟาแบงตามสายปอนของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ
จําหนายจริงของ กฟภ. [6] 

ปริมาณความตองการไฟฟาสูงสุด 
สายปอน ตําแหนงโหลด กําลังไฟฟาจรงิ 

(MW) 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

(MVAR) 

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

รวม 2.370 1.896 

 
 
 
 
 
 



 53

 
6.2 ขั้นตอนในการทดสอบ 

 
ระเบียบวิธีในการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนานั้นกับระบบจําหนายทั้ง 2 ระบบ จะแบง

ออกเปน 9 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 
1. คํานวณกําลังสูญเสียของระบบจําหนายในกรณีฐาน ตามโครงสรางเดิมดังที่แสดงอยูในรูป

ที่ 6.1 และ 6.3 ตามลําดับ 
2. ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขาไปในระบบจําหนาย โดยระบุตําแหนง และจํานวน

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการติดตั้งดังกรณีศึกษาในตารางที่ 6.8 และ 6.10 
3. ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก และตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คํานวณจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
โดยใชโปรแกรม MATPOWER 3.0 คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกําลังสูญเสียอีก
คร้ัง 

4. เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดวยขนาด
กําลังการผลิตที่คํานวณไดจากโปรแกรม กับกําลังสูญเสียในกรณีฐาน เพื่อดูวากําลังสูญเสีย
ในระบบจําหนายลดลงไดคิดเปนรอยละเทาใด 

5. ทดสอบผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน โดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลัง
สูญเสียในระบบจําหนาย เมื่อเงื่อนไขของอุปกรณปองกันเปนดังกรณีศึกษาในตารางที่ 6.9 
และ 6.11 

6. พิจารณาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
ระบบจําหนาย เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่มาจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน 

7. สรุปผลการทดสอบ 
 
 
6.3 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

ผลการทดสอบโปรแกรม และวิเคราะหแบงตามระบบทดสอบ ไดแก ระบบทดสอบรอย
บิลลินตัน บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดย
ในแตละระบบทดสอบแบงเปน 2 กรณีศึกษาหลัก กลาวคือ การวิเคราะหผลของการติดตั้งเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เครื่อง และการวิเคราะหผลกระทบของเงื่อนไขลําดับการทํางาน
ที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน ตามลําดับ 
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6.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหระบบ RBTS BUS2 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ระบบทดสอบ RBTS BUS2 และตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 

6.3.1.1 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เคร่ือง 
 
การทดสอบโปรแกรมกับระบบ RBTS BUS 2 แบงเปน 8 กรณีศึกษา โดยจํานวนเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงที่จะติดตั้งในระบบ RBTS BUS 2 ในแตละกรณีศึกษาแสดงไว
ดังตารางที่ 6.8 และรูปที่ 6.5 

ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมนี้ คือ กําลังการผลิตจริง และกําลังการผลิตรีแอคทีฟ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และไมสงผล
กระทบตอลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน กําลังสูญเสียที่คํานวณไดนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับ
กําลังสูญเสียในกรณียังไมมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (กรณีฐาน) สําหรับรายละเอียด
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิด
พรองในกรณีตางๆ สามารถดูไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบ RBTS BUS2  

กรณ ี
จํานวน 

DG 

ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

PDG รวม / 
ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (%) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

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

6 3 A, C, D 
3.52, 1.45, 

0.84 
2.76, 1.38, 

0.55 
29.02 0.3583 32.47 

7 3 B, C, D 
0.59, 0.88, 

0.89 
0.81, 0.47, 

0.45 
11.82 0.3887 26.76 

8 3 D, E, F 
2.30, 2.11, 

2.48 
1.93, 2.13,  

1.68 
34.42 0.2173 59.05 

 
 จากผลการทดสอบที่แสดงไวในตารางที่ 6.8 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 
1 เครื่องในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 พบวา สามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารี
โคลสเซอร (กรณีที่ 1) ไดขนาดกําลังการผลิตมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลัง
รีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) แตการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอร (กรณีที่ 
2) จะสามารถลดกําลังการสูญเสียในระบบจําหนายไดมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณปลายสายปอนจะชวยจายกําลังไฟฟาใหความตองการไฟฟาในบริเวณนั้น 
เปนผลใหกําลังสูญเสยีในระบบลดลงไดมากกวา 

สําหรับขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริ เวณหลัง                 
รีโคลสเซอรไดนอยนั้น ก็เนื่องมาจากเงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกณปองกันที่จํากัดกระแสผิด
พรองของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เพื่อไมใหอุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด  โดยปริมาณ
กระแสผิดพรองจะแปรผันตามขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  
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 นอกจากนี้ เมื่อทดสอบติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอรในสาย
ปอนเสนเดียวกัน และมีจํานวนเครื่องที่มากขึ้น ดังกรณีที่ 3 และกรณีที่ 7 พบวา การติดตั้งการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง (กรณีที่ 3) สามารถลดกําลังสูญเสียไดมากกวาการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่อง (กรณีที่ 2) เพราะตําแหนงติดตั้งของเครือ่งกาํเนดิ
ไฟฟาขนาดเล็กกระจายตัว เปนผลใหแหลงผลิตไฟฟาและจุดโหลดมีระยะใกลกันมากขึ้น จึง
สามารถลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
ตําแหนงเดียว  

แตอยางไรก็ตาม  เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่อง (กรณีที่ 7) กลับ
ลดกําลังสูญเสียไดนอยกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง (กรณีที่ 3) ทั้งนี้ 
เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายเครื่องบริเวณหลังรีโคลสเซอร ทําใหกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีปริมาณสูงขึ้น ดังนั้น เพื่อจํากัดขนาดกระแสผิดพรองให
เปนไปตามเงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันจึงตองลดขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เปนผลใหลดกําลังสูญเสยีในระบบจําหนายไดนอยลงตามไปดวย  

ทั้งนี้ จากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 ไดยายตําแหนงติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตําแหนง B มายังตําแหนง A (กรณีที่ 6) พบวา สามารถลดกําลังสูญเสียได
มากกวา เนื่องจากตําแหนง A เปนตําแหนงที่อยูหนารีโคลสเซอร จึงไมถูกเงื่อนไขลําดับการทํางาน
ของอุปกรณปองกันจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กดังเชนการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 4, 5 และ 8 นั้น เปนการทดสอบ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องในสายปอนแตละเสน เพื่อแสดงใหเห็นวา
โปรแกรมสามารถหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อมีการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในสายปอนแตละเสนได ทั้งนี้ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการติดตั้งเครือ่ง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแบบกระจายไปในสายปอนแตละเสนจะสามารถลดกําลังสูญเสียไดดีกวาการ
ตดิตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในสายปอนเพียงเสนเดียว ดังการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กในกรณีที่ 6 และ 7 จะเห็นวาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีจํานวนถึง 3 เครื่อง แตสามารถกําลัง
สูญเสียไดเพียง 32.47 % และ 26.67 % ตามลําดับ ในขณะที่การตดิตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 2 เครื่องในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 สามารถลดกําลังสูญเสียไดถึง 39.16 % และ 41.31 % 
ตามลําดับ และการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องในกรณีที่ 8 สามารถลดกําลัง
สูญเสียได 59.05 % 
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6.3.1.2 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 

 
การทดสอบในสวนนี้เพื่อศึกษาเงื่อนไขจํากัดการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันที่

สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายที่ลดลงได สําหรับเงื่อนไขของอุปกรณปองกันนี้แบงตามรูปแบบการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กที่มีผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันตามที่กลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงสามารถ
แบงเปน 3 เงื่อนไข ไดแก เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 1 – 3 
เงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 4 และเงื่อนไขการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กของรูปแบบที่ 5 

ขั้นตอนการทดสอบไดใชจํานวนและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตารางที ่
6.8 มาทําการพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันในรูปแบบตางๆ ดังตารางที่ 6.9 จากนั้น
เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในแตละกรณีของระบบจําหนายกับกรณีฐาน 

 



ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาเงือ่นไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนักรณีตางๆ 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

1 A 5.9990 4.8337 
0.40087 

(24.46 %) 
5.9971 4.8333 

0.40088 
(24.46 %) 

5.9895 4.8418 
0.40088 

(24.46 %) 
5.9544 4.8763 

0.40087 
(24.46 %) 

2 D 3.4848 2.8056 
0.37886 

(28.61 %) 
3.4996 2.7957 

0.37886 
(28.61 %) 

3.4976 2.7881 
0.37886 

(28.61 %) 
2.2597 1.9729 

0.38961 
(26.58 %) 

3 C, D 
3.3892, 
0.8030 

2.5935, 
0.7401 

0.36360 
(31.48 %) 

3.1308, 
1.0124 

2.4932, 
0.8159 

0.36368 
(31.47 %) 

3.1329, 
0.9211 

2.6372, 
0.6820 

0.36371 
(31.46 %) 

0.8081, 
1.4842 

0.5888, 
1.3405 

0.38648 
(27.17 %) 

4 A, E 
6.0665, 
3.2296 

4.7670, 
2.5651 

0.31575 
(40.50 %) 

6.0437, 
3.2165 

4.8835, 
2.5933 

0.31580 
(40.49 %) 

5.9822, 
3.1550 

4.8824, 
2.6215 

0.31580 
(40.49 %) 

6.0688, 
2.2057 

4.9614, 
2.0333 

0.32284 
(39.16 %) 

5 D, E 
3.5118,  
3.1898 

2.7951,  
2.5959 

0.29374 
(44.65 %) 

3.4748, 
3.1881 

2.8215, 
2.5960 

0.29374 
(44.65 %) 

3.5023, 
3.2267 

2.8005, 
2.5639 

0.29374 
(44.65 %) 

2.1964, 
2.4307 

2.0428, 
1.7581 

0.31145 
(41.31 %) 
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ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาเงือ่นไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกนักรณีตางๆ (ตอ) 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

6 A, C, D 
2.5925, 
2.5171, 
0.8126 

2.1631, 
2.3244, 
0.3086 

0.35425 
(33.24 %) 

2.5864, 
2.5491, 
0.7811 

2.0095, 
2.3543, 
0.3367 

0.35425 
(33.24 %) 

2.7037, 
2.5704, 
0.7104 

2.1040, 
1.7937, 
0.8225 

0.35426 
(33.24 %) 

3.5211, 
1.4458, 
0.8368 

2.7558, 
1.3816, 
0.5474 

0.35833 
(32.47 %) 

7 B, C, D 
2.7143, 
1.6281, 
0.7501 

2.1495, 
1.3465, 
0.5964 

0.35405 
(33.28 %) 

2.6338, 
1.8435, 
0.5877 

2.2269, 
1.2715, 
0.5945 

0.35405 
(33.28 %) 

2.5474, 
1.8871, 
0.6331 

1.9512, 
1.4177, 
0.6327 

0.35405 
(33.28 %) 

0.5907, 
0.8834, 
0.8908 

0.8062, 
0.4682, 
0.4542 

0.38867 
(26.76 %) 

8 D, E, F 
3.5252,  
3.2294,  
3.6190 

2.8232,  
2.6139,  
2.9165 

0.18603 
(64.94 %) 

3.4001, 
3.2282, 
3.5040 

2.8360, 
2.5587, 
2.9104 

0.18609 
(64.93 %) 

3.3569, 
3.1825, 
3.5879 

2.8386, 
2.6074, 
2.9022 

0.18608 
(64.93 %) 

2.2995, 
2.1069, 
2.4786 

1.9261, 
2.1265, 
1.6849 

0.21733 
(59.05 %) 
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จากผลการทดสอบดังตารางที่ 6.9 พบวา เงื่อนไขของอุปกรณปองกันทุกรูปแบบที่พิจารณา
นี้ไมสงผลกระทบตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารีโคลสเซอร ซ่ึงสอดคลองกับที่ควรจะเปนดังผลการสอบการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาในกรณีที่ 1, 4 และ 6 อยางไรก็ตาม การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน
กรณีที่ 6 จะสังเกตเห็นวา ในกรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1 - 5 ขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหนารีโคลสเซอร (ตําแหนง A) มีคามากขึ้นกวา
ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน
อ่ืนๆ เนื่องจากขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งบริเวณหลังรีโคลสเซอรถูกจํากัด
ดวยเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน ดังนั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนง A ซ่ึงไมถูกจาํกัด
ดวยเงื่อนไขของอุปกรณปองกันจึงเพิ่มขนาดกําลังการผลิตเทาที่เหมาะสม เพื่อชดเชยกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอรที่ถูกจํากัดไว  

จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากกระแสผิดพรอง
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลสเซอร และหากกระแสผิดพรองมีปริมาณ
มากพอจะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหผูใชไฟฟาบริเวณหลังรีโคลสเซอร ประสบไฟฟา
กระพริบได ดังนั้น เพื่อใหปริมาณกระแสผิดพรองที่ไหลยอนมีปริมาณนอย และรีโคลสเซอรของ
สายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานชากวา รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรอง 
จึงตองจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
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6.3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 
 

 
รูปที่ 6.6 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. และตําแหนงติดตั้ง 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
 
6.3.2.1 การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1-3 เคร่ือง 

 
การทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟา

สวนภูมิภาคแบงเปน 9 กรณีศึกษา โดยจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และตําแหนงที่จะติดตั้ง
ในระบบทดสอบในแตละกรณีศกึษาแสดงไวดังตารางที่ 6.10 และรูปที่ 6.6 การเลือกตําแหนงติดตั้ง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในตารางที่ 6.10 นี้ มีจุดประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะวา
โปรแกรมสามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดมากกวา 1 เครื่อง และตําแหนงอยูในสาย
ปอนใดก็ได 

ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริง
ของ กฟภ. แสดงไวในตารางที่ 6.10 สําหรับรายละเอียดผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และ
กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณีตางๆ สามารถดูไดในภาค    
ผนวก ค 
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ตารางที่ 6.10 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 

กรณ ี
จํานวน 

DG 

ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ  
DG 

(MW) 

Q ของ  
DG 

(MVAR) 

PDG รวม / 
ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (%) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

กําลังสูญเสีย 
ที่ลดลงเมื่อ 
เทียบกับ 

กรณีฐาน (%) 

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

7 3 A, B, E 
0.31, 0.52, 

0.30 
0.19, 0.48, 

0.27 
47.75 0.0917 13.58 

8 3 C, D, E 
0.07, 0.07, 

0.07 
0.07, 0.07, 

0.07 
8.78 0.0932 12.16 

9 3 E, F, H 
0.30, 0.12, 

0.29 
0.26, 0.13, 

0.26 
29.65 0.0922 13.09 

 
 จากตารางที่ 6.10 ทดสอบติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องที่บริเวณตน
สายปอน (กรณีที่ 1) บริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) และบริเวณปลายสายปอน 
(กรณีที่ 3) จะสังเกตเห็นวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณกลางสายปอนหนา            
รีโคลสเซอร (กรณีที่ 2) สามารถลดกําลังสูญเสียได 12.98 % ซ่ึงมากที่สุดใน 3 กรณีนี้  

การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร มีขอดีกวา
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณตนสายปอน หรือบริเวณปลายสายปอน คือ ขนาด
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหนารีโคลสเซอรจะไมถูกจํากัดดวย
เงื่อนไขลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน ในขณะเดียวกันการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเลก็
บริเวณกลางสายปอนชวยจายกําลังไฟฟาไปยังบริเวณปลายสายปอนไดดีกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็กบริเวณตนสายปอน ดวยขอดีทั้ง 2 ประการนี้ ทําใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กในกรณีที่ 2 สามารถลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไดมากที่สุด เมื่อคํานึงถึงลําดับการ
ทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน 
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การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 7 และ 8 เพื่อทดสอบการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวนหลายเครื่องในสายปอนเสนเดียวกัน การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กในกรณีที่ 7 เปนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องแบบกระจายทั่ว
สายปอน คือ บริเวณตนสายปอน (ตําแหนง A) บริเวณกลางสายปอนหนารีโคลสเซอร (ตําแหนง B) 
และบริเวณปลายสายปอน (ตําแหนง E) ในขณะการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 8 
เปนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 เครื่องในตําแหนงใกลๆ กันบริเวณหลัง              
รีโคลสเซอร จากผลการทดสอบในตารางที่ 6.11 แสดงใหเห็นวา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กในกรณีที่ 7 สามารถลดกําลังสูญเสียไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 
8 ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบในระบบ RBTS BUS 2 ที่ผานมา 

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่ 4 - 6 และ 9 นั้น เปนการทดสอบ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 เครื่องในสายปอนแตละเสน โดยกรณีที่ 4 – 6 ติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 2 เครื่อง สวนกรณีที่ 9 นั้นติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 3 เครื่อง จากผลการทดสอบสามารถเรียงลําดับกรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่
สามารถลดกําลังการสูญเสียในระบบจําหนายจากมากไปนอย ไดแก กรณีที่ 5 กรณีที่ 9 กรณีที่ 4 
และกรณีที่ 6 ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมจําเปนตองเปนบริเวณปลายสายปอนเสมอไป ตําแหนงที่เหมาะสมขึ้นอยู
กับลักษณะทางโครงสรางของระบบจําหนายนั้น 
 
6.3.2.2 ผลกระทบจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน 
 

การทดสอบผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันทํา
เชนเดียวกับ กรณีระบบทดสอบ RBTS BUS 2 โดยข้ันตอนการทดสอบไดใชจํานวนและตําแหนง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจากตารางที่ 6.11 มาทําการพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณปองกันใน
รูปแบบตางๆ ดังตารางที่ 6.12 จากนั้นเปรียบเทียบกําลังสูญเสียในแตละกรณีของระบบจําหนายกับ
กรณีฐาน 
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อพิจารณาเงื่อนไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันกรณีตางๆ 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกันทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกันรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณี 
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

1 A 1.1663 0.9608 
0.094182 
(11.23 %) 

1.1133 0.9078 
0.09418 

(11.23 %) 
0.9902 0.9838 

0.09419 
(11.23 %) 

0.9646 0.9993 
0.09419 

(11.23 %) 

2 B 0.8714 0.7371 
0.09233 

(12.98 %) 
0.8708 0.7180 

0.09233 
(12.98 %) 

0.8482 0.7454 
0.09233 

(12.98 %) 
0.8505 0.7411 

0.09233 
(12.98 %) 

3 E 0.5191 0.4416 
0.09231 

(13.00 %) 
0.5490 0.4285 

0.09231 
(13.00 %) 

0.4971 0.4551 
0.09231 

(13.00 %) 
0.2872 0.2750 

0.09279 
(12.54 %) 

4 A, E 
0.6824, 
0.4802 

0.5515, 
0.4200 

0.09212 
(13.17 %) 

0.6465, 
0.5075 

0.5466, 
0.4029 

0.09213 
(13.17 %) 

0.6361, 
0.5037 

0.5991, 
0.3825 

0.09213 
(13.16 %) 

0.8718, 
0.3220 

0.7229, 
0.2353 

0.09247 
(12.85 %) 

5 B, G 
0.8533, 
0.5415 

0.7514, 
0.4703 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8440, 
0.5615 

0.7605, 
0.4698 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8673, 
0.5623 

0.7447, 
0.4685 

0.09164 
(13.63 %) 

0.8566, 
0.5358 

0.7510, 
0.4855 

0.09164 
(13.63 %) 

6 C, F 
0.4784, 
0.2281 

0.4422, 
0.1627 

0.09176 
(13.51 %) 

0.5230, 
0.1893 

0.4016, 
0.1886 

0.09177 
(13.51 %) 

0.4774, 
0.2322 

0.4104, 
0.1856 

0.09177 
(13.50 %) 

0.2962, 
0.1722 

0.2684, 
0.0769 

0.09285 
(12.49 %) 64 
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ตารางที่ 6.11 เปรียบเทียบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. เมื่อพิจารณาเงื่อนไขการทํางานรวมกนัของอุปกรณปองกันกรณีตางๆ (ตอ) 

กรณีผอนปรนเงื่อนไขของ 
อุปกรณปองกนัทั้งหมด 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-3 

กรณีพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขของ
อุปกรณปองกนัรูปแบบ 1-4 

กรณีพิจารณาเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 1-5 

กรณ ี
ตําแหนง
ติดตั้ง 
DG 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 
จําหนาย 
(MW) 

7 A, B, E 
0.2960, 
0.5109, 
0.3318 

0.2451, 
0.4217, 
0.2774 

0.09167 
(13.60 %) 

0.3387, 
0.4678, 
0.3426 

0.2525, 
0.4549, 
0.2506 

0.09167 
(13.60%) 

0.2719, 
0.4750, 
0.3324 

0.2419, 
0.4558, 
0.2615 

0.09167 
(13.60 %) 

0.3090, 
0.5240, 
0.2986 

0.1850, 
0.4779, 
0.2661 

0.09169 
(13.58 %) 

8 C, D, E 
0.3460, 
0.2264, 
0.1360 

0.2871, 
0.1768, 
0.1295 

0.09176 
(13.52 %) 

0.3982, 
0.1120, 
0.1908 

0.2960, 
0.1802, 
0.1000 

0.09176 
(13.52 %) 

0.3951, 
0.1576, 
0.1536 

0.2510, 
0.1784, 
0.1405 

0.09176 
(13.52 %) 

0.0702, 
0.0679, 
0.0700 

0.0709, 
0.0686, 
0.0695 

0.09320 
(12.16 %) 

9 E, F, H 
0.5153, 
0.1423, 
0.2855 

0.4474, 
0.1256, 
0.2551 

0.09173 
(13.55 %) 

0.5292, 
0.1581, 
0.2849 

0.4429, 
0.1144, 
0.2373 

0.09174 
(13.54 %) 

0.5205, 
0.1726, 
0.2842 

0.4323, 
0.1190, 
0.2565 

0.09174 
(13.54 %) 

0.2998, 
0.1152, 
0.2877 

0.2643, 
0.1291, 
0.2607 

0.09222 
(13.09 %) 
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ในทํานองเดียวกับกับการทดสอบกับระบบ RBTS BUS 2 ผลการทดสอบตารางที่ 6.13 
แสดงใหเห็นวา เงื่อนไขของอุปกรณปองกันทุกรูปแบบที่พิจารณานี้ไมสงผลกระทบตอขนาดกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนา           
รีโคลสเซอร  

สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาบริเวณหลังรีโคลสเซอร พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 5 สงผลกระทบเดนชัดที่สุดตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
โดยเงื่อนไขดังกลาวนี้มีผลจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณ
หลังรีโคลสเซอร เนื่องจากกระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลส
เซอร และหากกระแสผิดพรองมีปริมาณมากพอจะทําใหรีโคลสเซอรทํางาน เปนผลใหผูใชไฟฟา
บริเวณหลังรีโคลสเซอรประสบไฟฟากระพริบได 

จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 
6.4 วิเคราะหสมมรรถนะของอัลกอริทึม 
 

สมรรถนะของการแกปญหาคาเหมาะสมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และคุณภาพของผล
เฉลยจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน การกําหนดประชากรเริ่มตน ฟงกชันประเมินความเหมาะสม และ
การดําเนินการทางพันธุศาสตร เปนตน สําหรับการปรับตั้งคาเพื่อใหไดสมรรถนะ และคุณภาพของ
ผลเฉลยใหดีนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาที่ตองการหาผลเฉลย 

สําหรับการแกปญหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ
ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายในที่นี้ พบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของผลเฉลย ไดแก 
การกําหนดจํานวนประชากรเริ่มตน ฟงกชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม จํานวนรอบในการ
ดําเนินการทางพันธุกรรม การกําหนดจํานวนประชากรกรนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรของผล
เฉลยที่ตองการหา หากตัวแปรของผลเฉลยมีจํานวนมาก ก็ตองกําหนดจํานวนประชากรมากใหมาก
ตามไปดวย จํานวนประชากรที่นิยมกําหนดมีคาอยูในชวงหลักรอยถึงหลักพัน ตัวอยางเชน การ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1, 2 และ 3 เครื่องไดกําหนดประชากรเริ่มตนเปนจํานวน 
1000, 2000 และ 3000 โครโมโซมตามลําดับ สําหรับฟงกชันการประเมินคาความเหมาะสมนั้นมี
ความสําคัญในการคัดเลือกโครโมโซมที่มีโอกาสอยูรอดในรุนถัดไป โดยวิทยานิพนธนี้ไดใช
ฟงกชันจุดประสงค รวมกับการปรับคาความเหมาะสมกรณีที่โครโมโซมนั้นไมเปนไปตามเงื่อนไข
จํากัด อยางไรก็ดี เพื่อพัฒนาสมรรถนะขั้นตอนเชิงพันธุกรรม สามารถคิดฟงกชันประเมินความ
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เหมาะสมใหมใหมีความเหมาะสมกับปญหามากขึ้น เชน การเพิ่มเงื่อนไขจํากัดรวมไปในฟงกชัน
ประเมินคาความเหมาะสม นอกจากนี้ ในสวนจํานวนรอบการดําเนินการทางพันธุกรรมนั้น การเพิ่ม
จํานวนรอบจะชวยเพิ่มอัตราการเกิดประชากรใหมที่ดีขึ้นในรุนตอไป 
  
6.5 การประยุกตใชโปรแกรมในการวางแผนใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อรองรับการ

เจริญเติบโตของความตองการไฟฟา 
 

ความตองการไฟฟาในอนาคตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพื่อยืดระยะเวลาในการสรางโรงผลิต
ไฟฟาขนาดใหญ การนําเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมาใชเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่ง โดยสามารถประยุกตโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ใชเพื่อการวางแผนกําหนดขนาดกําลังการผลิต
โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะสามารถเขามาเชื่อมโยงกับระบบจําหนายไดโดยไม
กอใหเกิดผลกระทบดานลบตอการทํางานเชิงเทคนิคของระบบจําหนายนั้น เมื่อความตองการใช
ไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

ในที่นี้ เนื่องจากความตองการไฟฟาในแตละจุดโหลดอาจไมไดมีการเพิ่มขึ้นในอัตรา
เดียวกัน ในขณะที่บางจุดโหลดเพิ่มขึ้น บางจุดโหลดอาจลดลง ดวยลักษณะการเพิ่มลดของความ
ตองการไฟฟาเชนนี้ โปรแกรมจึงออกแบบใหสามารถกําหนดอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลงในแตละ
จุดโหลดได  

สําหรับการทดสอบในสวนของความตองการใชไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงไป จะทําการสุม
ใหแตละจุดโหลดมีความตองการไฟฟาแบงเปน 4 ระดับ คือ 110 %, 100 %, 60 % และ 30 % ของ
ความตองการไฟฟาสูงสุด ณ ปจจุบัน จากนั้นใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณหาขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อรองรับในแตละลักษณะความตองการไฟฟา  

เมื่อทําการทดสอบใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในการวางแผนใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กเพื่อรองรับการเจริญเติบโตของความตองการไฟฟากับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 และระบบ
ทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6.12 และตารางที่ 
6.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.12 ผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ RBTS BUS 2 เมื่อพิจารณาการเติบโตของ
ความตองการไฟฟา กรณีติดตั้ง DG ที่ตําแหนง D 

ลักษณะ 
ความตอง 
การไฟฟา 

ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (MW) 

อัตราการเติบโต
ของความ

ตองการไฟฟา 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 

(MW) 

1 12.0004 1.00 2.0719 1.6876 0.1331 

2 13.1248 1.09 2.6998 2.1660 0.1548 

3 14.6321 1.22 2.3379 1.8733 0.2294 

4 16.5721 1.38 3.0823 2.5078 0.2948 

5 17.8484 1.49 3.2532 2.6249 0.2994 

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

 
ตารางที่ 6.13 ผลการทดสอบโปรแกรมระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 
เมื่อพิจารณาการเติบโตของความตองการไฟฟา กรณีติดตั้ง DG ที่ตําแหนง E 

ลักษณะ 
ความตอง 
การไฟฟา 

ปริมาณความ 
ตองการไฟฟา 
รวม (MW) 

อัตราการเติบโต 
ของความ 

ตองการไฟฟา 

P ของ 
DG 

(MW) 

Q ของ 
DG 

(MVAR) 

กําลังสูญเสีย 
ในระบบ 

(MW) 

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

 
จากตารางที่ 6.12 พบวาเมื่อปริมาณความตองการไฟฟาเพิ่มขึ้น สงผลใหขนาดกําลังการ

ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งในระบบจําหนายตองเพิ่มขนาดมากขึ้น 
อยางไรก็ดี เนื่องจากการสุมใหความตองการไฟฟาในแตละจุดมี 4 ระดับ ซ่ึงอาจมีผลใหสายสงที่
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาบางเสนมีปริมาณความตองการที่เพิ่มขึ้น ขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตออยูกับสายสงเสนนั้นจึงสามารถเชื่อมโยงไดในปริมาณที่มาก และในทาง
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กลับกันหากสายสงที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟามีปริมาณความตองการที่ลดลง ขนาดกําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งในสายสงเสนนั้นไดก็จะมีขนาดลดลงดวยเชนกัน 

อยางไรก็ตาม จากตารางที่ 6.13 พบวา สําหรับระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนาย
จริงของการไฟฟาสวนภูมิภาค ถึงแมความตองการไฟฟาจะมีแนวโนมสูงขึ้น แตขนาดกําลังการผลติ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมโยงกับระบบจําหนายเพิ่มสูงขึ้นไดในปริมาณไม
มากนัก และในบางกรณีปริมาณกําลังการผลิตโดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีคาลดลง
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบที่มีผลใหเงื่อนไขอุปกรณ
ปองกันจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กนั้น 

จากการทดสอบผลกระทบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันพบวาเงื่อนไขของอุปกรณปองกัน
รูปแบบที่ 5 มีผลในการจํากัดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากกระแส
ผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะไหลยอนผานรีโคลสเซอร และหากกระแสผิดพรองมี
ปริมาณมากพอจะทําใหรีโคลสเซอร ดังนั้น เพื่อรองรับการเจริญเติบโตของความตองการไฟฟา 
ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเปลี่ยนรีโคลสเซอรใหเปนรีโคลสเซอรที่ตรวจจับทิศทาง
ของกระแสผิดพรองได   



บทที่ 7 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก เพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการทํางานรวมกัน
ของอุปกรณปองกันดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เม่ือมีการระบุจํานวน และตําแหนงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ใชทําการติดตั้ง  

สําหรับโปรแกรมแกปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กไดพัฒนาขึ้นมาจากโปรแกรมการหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm Optimization Toolbox) [26] รวมกับโปรแกรม MATPOWER 3.0 [27] ภายใตการใช
งานบนโปรแกรม MATLAB รุน 6.5 ทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับระบบ
ทดสอบรอยบิลลินตัน บัส 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดย
ในแตละระบบทดสอบแบงเปน 3 กรณีศึกษา คือ ผลจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
จํานวน 1-3 เครื่อง การทดสอบผลกระทบของเงื่อนไขลําดับการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณ
ปองกันแตละแบบตอตอสมรรถนะในการลดกําลังสูญเสียในระบบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
และผลของความไมแนนอนของความตองการไฟฟาตอขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งอยูในระบบจําหนาย ณ ตําแหนงตางๆ 

 
 จากการศึกษาวิจัยขางตนสามารถสรุปผลได ดังนี้ 
 

โปรแกรมที่นําเสนอนี้ สามารถคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กไดอยางเหมาะสม ทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงได และไมสงผลกระทบตอลําดับ
การทํางานรวมกันของอุปกรณปองกัน เมื่อมีการระบุจํานวน และตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาดเล็ก 

หากแบงตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเปนบริเวณหนารีโคลสเซอร และ
บริเวณหลังรีโคลสเซอร พบวา สามารถติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหนารีโคลสเซอร
ไดขนาดกําลังการผลิตมากกวาติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กบริเวณหลังรีโคลสเซอร เนื่องจาก
ขอจํากัดของเงื่อนไขลําดับการทํางานที่ถูกตองของอุปกรณปองกัน ทําใหขนาดกําลังการผลิตของ
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เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ติดตั้งบริเวณหลังรีโคลสเซอรถูกจํากัด ทั้งนี้ หากตําแหนงเหมาะสม
ในการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูบริเวณหลังรีโคลสเซอร การถูกจํากัดขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอาจทําใหเสียโอกาสใชตําแหนงนั้นไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 

 
จากผลการทดสอบเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบตางๆ พบวา เงื่อนไขของอุปกรณ

ปองกันที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และกําลังสูญเสียในระบบ
จําหนายเดนชัดที่สุด คือ เงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 ซ่ึงเปนเงื่อนไขของการเกิดความผิด
พรองที่สายปอนคนละเสนกับสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก  

เนื่องจากเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 5 นี้ รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิด
พรองตองทํางานเร็วกวารีโคลสเซอรของสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก แตความลําบาก
อยูที่รีโคลสเซอรในสายปอนที่เกิดความผิดพรองจะกําจัดความผิดพรองไดอยางถาวรเมื่อเปน
จังหวะการทํางานชา ในขณะที่รีโคลสเซอรของสายปอนที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตองไม
ทํางานเลย ดังนั้น กระแสผิดพรองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ไหลยอนผานรีโคลสเซอรตอง
มีปริมาณนอย มิฉะนั้น ผูใชไฟฟาบรเิวณหลังรีโคลสเซอรจะประสบไฟฟากระพริบ อยางไรก็ดี จาก
การทดสอบกับระบบทดสอบทั้ง 2 ระบบ พบวา ผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณ
ปองกันทําใหการลดกําลังสูญเสียในระบบทดสอบลดลงไมเกิน 10 % 

การทดสอบผลของเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 และเงื่อนไขของอุปกรณ
ปองกันรูปแบบ 4 กับระบบทดสอบ RTBTS BUS 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค พบวา เงื่อนไขทั้งสองไมมีผลตอขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก เนื่องจากกรณีละเลยเงื่อนไขของอุปกรณปองกันทั้งหมด ขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมีขนาดไมมาก ดังนั้น เมื่อทดสอบปริมาณกระแสผิดพรองจึงสอดคลองกับ
เงื่อนของอุปกรณปองกันรูปแบบ 1-3 และเงื่อนไขของอุปกรณปองกันรูปแบบ 4 อยางไรก็ตาม 
เงื่อนไขทั้ง 2 นี้มีโอกาสสงผลตอระบบจําหนายอ่ืนๆ ได 

 
ความไมแนนอนของความตองการไฟฟาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอขนาดกําลังการผลิต

โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ ตําแหนงตางๆ รวมถึงกําลังสูญเสยีในระบบจําหนายที่
สามารถลดลงได  นอกจากนี้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นยังสามารถนําไปประยุกตใชหาขนาดกําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม เพื่อใชในการวางแผนขยายกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อความตองการไฟฟามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นในอนาคต 
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอไปในอนาคต 
 

โปรแกรมแกปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก
ใชเวลาในการคํานวณในแตละกรณีอยูประมาณ 15-30 นาที ถาระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้น มีบัส
จํานวนมาก และตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวนหลายเครื่องก็จะทําใหใชเวลาใน
การคํานวณนานขึ้น การปรับปรุงเวลาที่ใชสําหรับแกปญหาคาเหมาะสมดวยข้ันตอนวิธเชิง
พันธุกรรม และคุณภาพของผลเฉลยที่ไดควรพิจารณากระบวนการตางๆ เชน การกําหนดประชากร
เร่ิมตน ฟงกชันประเมินความเหมาะสม และการดําเนินการทางพันธุศาสตร เปนตน  

ขอจํากัดของโปรแกรมอีกประการหนึ่งคือ โปรแกรมใชทดสอบไดเฉพาะระบบจําหนายที่
มีโครงสรางแบบเรเดียล ดังนั้นในอนาคตอาจมีการพัฒนาโปรแกรมตอไปใหสามารถใชกับระบบ
จําหนายที่มีโครงสรางแบบอื่น แตตองพิจารณาดวยวาผลกระทบตอการทํางานรวมกันของอุปกรณ
ปองกันในระบบประเภทนั้นมีลักษณะเปนอยางไร 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และคํานึงถึง
ผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณปองกันเทานั้น แตในทางปฏิบัติ ยังมีประเด็นปญหาที่เกิดจาก
การเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายที่ควรไดรับการแกไข เชน ปญหาความ
ไมแนนอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ปญหาความไมแนนอนของความตองการไฟฟา เปน
ตน ดังนั้น ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายสามารถกอใหเกิดประโยชนสูงสุดแก
ระบบการผลิตและการใชพลังงานไฟฟาโดยรวมตอไป 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบ 

 
 

ภาคผนวก ก จะแสดงรายละเอียดของขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบที่ใชในบทที่ 6 ซ่ึง
ประกอบดวยขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอมูลสายสง 
 
ขอมูลบัสประกอบดวย 

1. bus no หมายเลขบัส 
2. bus type ชนิดของบัส 

โหลดบัส = 1 
บัสควบคุมแรงดัน = 2 
บัสอางอิง = 3 

3. Pd ความตองการพลังงานไฟฟาจริง (MW) 
4. Qd ความตองการพลังงานไฟฟารีแอคทีฟ (MVar) 
5. Vm ขนาดแรงดัน (p.u.) 
6. Va มุมของแรงดัน (degrees) 
7. baseKV แรงดนัฐาน (kV) 
8. maxVm ขนาดแรงดันสูงสุด (p.u.) 
9. minVm ขนาดแรงดันต่ําสุด (p.u.) 

 
ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบดวย 

1. bus no. บัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 
2. Pg กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
3. Qg กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนดิไฟฟา (MVar) 
4. Qmax กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุด (MVar) 
5. Qmin กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุด (MVar) 
6. Vg แรงดันของบัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา (p.u.) 
7. status สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

1 – จายกําลังไฟฟาได 
0 – ไมสามารถจายกําลังไฟฟาได 
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8. Pmax กําลังการผลิตจริงสูงสุด (MW) 
9. Pmin กําลังการผลิตจริงต่ําสุด (MW) 

 
ขอมูลสายสงประกอบดวย 

1. f บัสตนทาง 
2. t บัสปลายทาง 
3. r ความตานทานของสายสง (p.u.) 
4. x รีแอคแตนซของสายสง (p.u.) 
5. b ไลนชารจจิ้งสัสเซปแตนซ (Line Charging Susceptance) ของสายสง (p.u.) 
6. ratio อัตราสวนออฟนอมินลัของหมอแปลง (Transformer Off Nominal Turns Ratio)  

มีคาเทากับ 0 สําหรับสายสง 
7. angle มุมเฟสชฟิทของหมอแปลง (Transformer Phase Shift Angle) (degrees) 
8. status สถานะของสายสง 

1 – ใชงานได 
0 – ไมสามารถใชงานได 
 
ขอมูลปอนเขาจะแสดงอยูในรูปของตาราง แบงเปน 2 ระบบทดสอบ คือ ระบบทดสอบ 

RBTS BUS 2 และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยขอมูลปอนเขา
จะเปนขอมูลกรณีที่ยังไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (กรณีฐาน) 
 
ก.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 
 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

bus no type Pd  Qd  Vm  Va  baseKV  maxVm  minVm  

1 3 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
2 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
3 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
4 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
5 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
6 1 0.8668 0.6934 0 0 11 1.05 0.95 
7 1 0.9167 0.7334 0 0 11 1.05 0.95 
8 1 0.0000 0.0000 0 0 11 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 (ตอ) 

bus no type Pd  Qd  Vm  Va  baseKV  maxVm  minVm  

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

bus no Pg  Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

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

bus no Pg  Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

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

 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 

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

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

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

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

 
ก.2 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. 

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

1 3 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
2 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
3 1 0.04500 0.03600 0 0 22 1.05 0.95 
4 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
5 1 0.15000 0.12000 0 0 22 1.05 0.95 
6 1 0.00000 0.00000 0 0 22 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

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

bus no type Pd Qd Vm Va baseKV maxVm minVm 

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

 
ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. 

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

1 0 0 999 -999 1 1 0 0 
2 0 0 999 -999 1 0 0 0 
3 0 0 999 -999 1 0 0 0 
4 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบของ กฟภ. (ตอ) 

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

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

bus no Pg Qg Qmax Qmin Vg status Pmax Pmin 

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

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

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

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

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

 



ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบของระบบทดสอบ RBTS BUS2 

 
 
 ภาคผนวก ข จะแสดงผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของ
ระบบทดสอบ RBTS BUS2 ในแตละกรณี 
 
ข.1 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 

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

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

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

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

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

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



 93 

ตารางที่ ข.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 (ตอ) 

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

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

 
ตารางที่ ข.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 

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

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



 95 

ตารางที่ ข.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ข.2 ผลการคํานวณกระแสผดิพรองของอุปกรณปองกัน 
 
ตารางที่ ข.10 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณฐีาน 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ข.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ข.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Bus no 
I CB_1 

(kA) 
I CB_2 

(kA) 
I CB_3 

(kA) 
I CB_4 

(kA) 
I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ข.16 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 6 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
 

ตารางที่ ข.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 



 114 

 
ตารางที่ ข.18 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 8 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I CB_4 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I R_4 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 

 
 

รูปที่ ข.1 ระบบทดสอบ RBTS BUS 2 กรณีติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตําแหนง D (กรณีที่ 2) 

 
 

รูปที่ ข.2 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 2 (บัสที่ 4) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

o

IRecloser1 

IFuse1 

ICB1 
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รูปที่ ข.3 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 6 (บัสที่ 10) 
 

 
 

รูปที่ ข.4 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 14 (บัสที่ 24) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 

ฟวส TC 
รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

ICB1, IRecloser1 
ICB3, IRecloser3, IFuse3  

o

o

o

o

o

o

o
o

ICB1, IRecloser1

IFuse1



ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบของระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของ กฟภ. 

 
 
ภาคผนวก ค จะแสดงผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และกระแสผิดพรองของ

ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมิภาคในแตละกรณี 

 
ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน 

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

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

 



 118 

ตารางที่ ค.1 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณีฐาน (ตอ) 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.2 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 1 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.3 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 2 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 3 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 4 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 5 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 6 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 

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

1 1.0499 0.0000 1.3301 1.1668 - - 
2 1.0499 0.0005 0.30897 0.18495 - - 
3 0.9943 -1.5164 - - 0.045 0.036 
4 1.0498 -0.0005 - - - - 
5 0.9783 -1.8397 - - 0.150 0.120 
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ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในกรณี 7 (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ค.12 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 1 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ค.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0626 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0214 - - - - - 0.0238 
4 0.6219 - - - - - - 
5 0.0543 - - - - - 0.0601 
6 0.6048 - - - - - - 
7 0.0352 - - - - - 0.0388 
8 0.6017 - - - - - - 
9 0.0213 - - - - - 0.0238 
10 0.5987 - - - - - - 
11 0.0539 - - - - - 0.0599 
12 0.5866 - - - - - - 
13 0.0213 - - - - - 0.0237 
14 0.0213 - - - - - 0.0237 
15 0.5760 - - 0.6352 - - - 
16 0.0212 - - 0.0234 - - 0.0237 
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ตารางที่ ค.13 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 2 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ค.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.017 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0229 - - - - - 0.0237 
4 0.6219 - - - - - - 
5 0.0578 - - - - - 0.0597 
6 0.6048 - - - - - - 
7 0.0376 - - - - - 0.0387 
8 0.6017 - - - - - - 
9 0.0228 - - - - - 0.0237 
10 0.5987 - - - - - - 
11 0.0575 - - - - - 0.0595 
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ตารางที่ ค.14 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 3 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

 
ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

1 -0.0745 - - - - - - 
2 0.6241 - - - - - - 
3 0.0211 - - - - - 0.0238 
4 0.6217 - - - - - - 
5 0.0535 - - - - - 0.0602 
6 0.6032 - - - - - - 
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ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

7 0.0347 - - - - - 0.0388 
8 0.5998 - - - - - - 
9 0.0210 - - - - - 0.0236 
10 0.5965 - - - - - - 
11 0.0532 - - - - - 0.0600 
12 0.5835 - - - - - - 
13 0.0210 - - - - - 0.0237 
14 0.0210 - - - - - 0.0237 
15 0.5730 - - 0.6287 - - - 
16 0.0210 - - 0.0230 - - 0.0237 
17 0.5619 - - 0.6165 - - - 
18 0.0209 - - 0.0230 - - 0.0237 
19 0.5521 - - 0.6058 - - - 
20 0.0527 - - 0.0578 - - 0.0595 
21 0.5370 - - 0.5892 - - - 
22 0.0209 - - 0.0229 - - 0.0237 
23 0.0209 - - 0.0229 - - 0.0237 
24 0.5201 - - 0.5706 - - - 
25 0.0524 - - 0.0574 - - 0.0592 
26 0.5124 - - 0.5621 - - - 
27 0.0208 - - 0.0228 - - 0.0236 
28 -0.0742 0.7003 - - - - - 
29 - 0.1292 - - - - 0.1334 
30 -0.0732 0.6908 - - - - - 
31 - 0.0235 - - - - 0.0238 
32 - 0.0235 - - - - 0.0238 
33 -0.0715 0.6750 - - 0.6760 - - 
34 - 0.0235 - - 0.0235 - 0.0238 
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ตารางที่ ค.15 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 4 (ตอ) 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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



 157 

ตารางที่ ค.20 กระแสผิดพรองของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองในกรณี 9 

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

Fault 
Bus no 

I CB_1 
(kA) 

I CB_2 
(kA) 

I CB_3 
(kA) 

I R_1 
(kA) 

I R_2 
(kA) 

I R_3 
(kA) 

I fuse 
(kA) 

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

กรณีติดตั้งเครือ่งกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กท่ีตําแหนง C และ F (กรณีท่ี 6)  
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รูปที่ ค.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบจําหนายจริงของการไฟฟาสวนภูมภิาค 
กรณีติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตาํแหนง C และ F (กรณีที่ 6) 

 
 

รูปที่ ค.2 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 5 (บัสที่ 11) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

ICB1 IFuse1 

o
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รูปที่ ค.3 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 10 (บัสที่ 20) 

 

 
 
 

รูปที่ ค.4 ลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันเมื่อเกิดความผิดพรองทีต่ําแหนงโหลดที่ 21 (บัสที่ 40) 

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

o

IFuse1 

o

ICB1, IRecloser1

o

o

กระแสผิดพรอง (แอมแปร) 

เวล
า (
วิน

าท
ี) 

ฟวส MM 
ฟวส TC รีโคลสเซอร จังหวะเร็ว 

รีโคลสเซอร จังหวะชา 

เบรกเกอร 

Imin Imax 

ICB3, IFuse3 

o 

o 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสิริภา จุลกาญจน เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดเลย สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2547 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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