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Due to the increase of electrical power demand at the present, the need of 

substation construction also increases. Normally, the construction of substations 
should be considered on several factors, for example, configuration of bus 
arrangement, number of substation components, operation cost, maintenance cost 
overall and initial construction cost. These factors will affect system reliability and 
construction cost of substation. Therefore, the proper planning and design of 
substation are the issues that must be paid attention. 

This thesis proposes the reliability evaluation method and investment 
calculation for the construction of substation including the consideration of failure 
events of all components in substation. The thesis evaluates the reliability of the all 
seven substation configurations, i.e. Single bus, Sectionalized single bus, Main-and-
transfer, Breaker-and-a-half, Ring Bus, Double-bus-double-breaker and Double-bus-
single-breaker. Besides, this thesis considers the three failure modes of all 
components in substation, i.e. passive failures, active failures and maintenance 
outage. The investment calculation for an appropriate substation construction 
considers the economic indices, that is, Net Present Value (NPV) and Internal Rate of 
Return (IRR). 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ นอกจากนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาใน
แต่ละบทที่จะน าเสนอต่อไป 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ไฟฟ้าเป็นสิ่งจ าเป็นในการด ารงชีวิตประจ าวัน และเป็นหนึ่งในปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญในการ
ขับเคลื่อนทางเศรษฐกิจ ซึ่งในปัจจุบันพบว่าความต้องการก าลังไฟฟ้าได้เพ่ิมสูงขึ้นทุกปี ดังตารางที่ 
1.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้า 
(Power Development Plan: PDP) ของประเทศไทยในปี 2010 และปี 2012 ดังนั้นหน่วยงานที่มี
หน้าที่รับผิดชอบระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย จ าเป็นต้องมีการพยากรณ์ความต้องการ
ก าลังไฟฟ้า รวมทั้งพิจารณาการขยายระบบไฟฟ้าก าลังควบคู่กัน เนื่องจากการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าใน
ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ต้องใช้ระยะเวลานานหลายปี นับตั้งแต่ขั้นตอนการวางแผน 
การออกแบบ ตลอดจนการก่อสร้างซึ่งอาจใช้เวลา 5–7 ปี ซึ่งหากหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบนั้นไม่
สามารถก่อสร้างสถานีไฟฟ้าได้ ส่งผลให้ไม่สามารถผลิต และส่งก าลังไฟฟ้าได้ตามความต้องการ ซึ่งจะ
ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้า ท าให้ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังต่ าลง และอาจก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศได้ ดังนั้น การขยายก าลังผลิตก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอ
กับความต้องการก าลังไฟฟ้า พร้อมทั้งการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย และสายส่ง  เพ่ือการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้มีการก่อสร้าง
ระบบส่งไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่าง ๆ ได้แก่ 115, 230 และ 500 กิโลโวลต์ เพ่ือเชื่อมโยงระบบส่งเข้า
ด้วยกันหมดทั้งประเทศ นอกจากนี้ทางการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ยังมีแผนการ
สร้างสถานีไฟฟ้าย่อย และสายส่งแรงสูงเพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าที่จะเพ่ิมสูงขึ้น
อีกด้วย [1] 
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ตารางที่ 1.1 ค่าพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าใน PDP 2010 และ PDP 2012 โดยก าหนดให้ Load 
factor ที่ใช้ในแผนทั้งสองเท่ากัน 

ปี 

PDP 2010 PDP 2012 
โหลด
แฟค

เตอร์ % 

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 
พลังงำน 
GWh 

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 
พลังงำน 
GWh 

ก ำลังไฟฟ้ำ 
MW 

เพิ่มข้ึนต่อปี ก ำลังไฟฟ้ำ 
MW 

เพิ่มข้ึนต่อปี 

MW % MW % 

2554 24,568 0 0.00% 160,331 23,900* 0* 0.00% 155,972 74.50% 

2555 25,913 1,345 5.47% 168,049 24,731 831 3.48% 160,385 74.03% 

2556 27,188 2,620 10.66% 175,631 25,562 1,662 6.95% 165,129 73.74% 

2557 28,341 3,773 15.36% 183,452 26,393 2,493 10.43% 170,845 73.89% 

2558 29,436 4,895 19.81% 191,224 27,225 3,325 13.91% 176,696 74.09% 

2559 30,754 6,186 25.18% 200,012 28,056 4,156 17.39% 182,463 74.24% 

2560 32,225 7,657 31.17% 209,329 28,887 4,987 20.87% 187,645 74.15% 

2561 33,688 9,120 37.12% 218,820 29,718 5,818 24.34% 193,033 74.15% 

2562 34,988 10,420 42.41% 227,599 30,549 6,649 27.82% 198,724 74.26% 

2563 36,336 11,768 47.90% 236,956 31,380 7,480 31.30% 204,639 74.44% 

2564 37,856 13,288 54.09% 246,730 32,211 8,311 34.77% 209,941 74.40% 

2565 39,308 14,740 60.00% 256,483 33,043 9,143 38.26% 215,601 74.49% 

2566 40,781 16,213 65.99% 266,488 33,874 9,974 41.73% 221,352 74.60% 

2567 42,236 17,668 71.91% 276,805 34,705 10,805 45.21% 227,448 74.81% 

2568 43,962 19,394 78.94% 287,589 35,536 11,636 48.69% 232,468 74.68% 

2569 45,621 21,053 85.69% 298,779 36,367 12,467 52.16% 238,174 74.76% 

2570 47,344 22,785 92.71% 310,387 37,198 13,298 55.64% 243,870 74.84% 

2571 49,039 24,480 99.61% 322,427 38,861 14,129 62.60% 250,040 74.06% 

2572 50,959 26,400 107.42% 334,921 38,861 14,961 62.60% 255,406 74.03% 

2573 52,890 28,331 115.28% 347,947 39,692 15,792 66.08% 261,120 74.10% 
* ตัวเลขในพ้ืนที่แรงเงาเป็นค่าจริง ที่ไม่ได้จากค่าประมาณการ 
แหล่งข้อมูล: สนพ., http://www.eppo.go.th/power  
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จากตารางที่ 1.1 แสดงให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระบุใน PDP 2010 และ PDP 2012 จะ
เพ่ิมสูงขึ้นทุกปี แสดงให้เห็นว่าความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทุกๆ ปี แต่เหตุที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
ระบุใน PDP 2010 สูงกว่า PDP 2012 เนื่องจากปี 2010 เป็นการพยากรณ์ของรัฐบาลที่อยู่บน
สมมติฐานว่าการเติบโตของเศรษฐกิจ (Gross domestic product: GDP) จะสูงขึ้นแบบก้าวกระโดด 
(Exponential) โดยที่ไม่คิดปัจจัยของผลกระทบภายใน และภายนอกอย่างใดเลย แต่ความเป็นจริง
แนวโน้มที่เกิดขึ้นในอดีตมิได้เป็นเช่นนั้น ในความเป็นจริงการพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าเกิด
เหตุการณ์ที่ไม่คาดหมายมากมาย อย่างเช่น ความไม่แน่นอนของเศรษฐกิจ และภัยธรรมชาติ ที่อาจ
ส่งผลกระทบรุนแรงต่อเศรษฐกิจ และการบริโภคไฟฟ้า ดังนั้น จึงเป็นสาเหตุที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระบุ
ใน PDP 2012 จึงน้อยกว่า PDP 2010 [1] 

 

สถานีไฟฟ้าย่อยมีความส าคัญต่อระบบไฟฟ้า เพราะเป็นจุดเชื่อมโยงของระบบไฟฟ้า และจุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นการล้มเหลว (Failure) หรือ การเกิดเหตุขัดข้อง (Outage) ของ
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อยสามารถส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งการออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อย
เริ่มจากแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) ซึ่งแสดงการจัดวางอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานี
ไฟฟ้าย่อยโดยประกอบไปด้วย ระบบตัดตอน (Switching) ระบบควบคุมและป้องกัน (Control and 
protection) และระบบวัด (Metering) ขั้นตอนส าคัญในการท าแผนภาพเส้นเดี่ยว คือ การเลือก
รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งมีหลายรูปแบบ เช่น Single bus, Sectionalized 
single bus, Main-and-transfer, Breaker-and-a-half, Ring Bus, Double-main-and-transfer, 
Double-bus-single-breaker และ Double-bus-double-breaker ดังแสดงในภาพที่ 1.1 รูปแบบ
การจัดเรียงบัสแต่ละรูปแบบมีทั้งข้อดี ข้อเสีย ข้อจ ากัด และ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่แตกต่างกันไป 
ซึ่งผู้ออกแบบต้องเลือกให้เหมาะสมกับสภาพของงาน และเงินลงทุน การเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส
ที่เหมาะสมจะท าให้สถานีไฟฟ้าย่อยมีความเชื่อถือได้ที่ดีในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า และมีมูลค่าการ
ลงทุนที่คุ้มค่า 
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Single bus 

 
Sectionalized single bus 

 
Main-and-transfer-bus 

 
Breaker-and-a-Half 

 

 
 

Ring bus 
 

Double-bus-double-breaker 

 
Double-main-and-transfer 

 
Double-bus-single-breaker 

ภาพที่ 1.1 รูปแบบของสถานีไฟฟ้าย่อย 
 

ปัจจุบันรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยในประเทศไทยมีหลายรูปแบบ ซึ่งทางการ
ไฟฟ้าผ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ได้
ก าหนดแนวทางในการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยโดยพิจารณาจากระดับ
แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าย่อย และความส าคัญของสถานีไฟฟ้าย่อย เช่น สถานีไฟฟ้าย่อยที่เป็ น
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จุดเชื่อมที่ส าคัญในระบบ และสถานีไฟฟ้าย่อยในแหล่งท่องเที่ยว โดยมากเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส
แบบ Breaker-and-a-Half และ Double-bus-double-breaker เท่านั้น หรือ แนวทางดังกล่าวส่วน
หนึ่งก าหนดขึ้นจากการสะสมประสบการณ์และอีกส่วนหนึ่งก าหนดขึ้นจากผลการศึกษาบนฐานข้อมูล 
และเทคโนโลยีในอดีต ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับเทคโนโลยีและมูลค่าการลงทุนในปัจจุบัน นอกจากนี้
แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสในอดีตยังไม่ได้พิจารณาประเด็นอื่นๆ เช่น [2]-[3] 

1)  ผลจากการบ ารุงรักษา (Scheduled maintenance) 
2)  การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ อาทิเช่น มูลค่าความเสียหายอันเกิดจากไฟฟ้าดับ 

(Outage costs) และ การค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุ (Life cycle costs: LCC) 
การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ โดยเฉพาะการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุนั้น มีความส าคัญ

ต่อการตัดสินใจลงทุน เนื่องจากค่าใช้จ่ายตลอดอายุจะสะท้อนค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Investment 
costs) เช่น ค่าที่ดิน ค่าอุปกรณ์ ค่าใช้จ่ายในการใช้งาน และการบ ารุงรักษา (Operation and 
maintenance costs) และมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage costs)  

โดยทั่วไปการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยจะอาศัยเพียงหลักเกณฑ์ N-1 ซึ่ง
ความหมายของการประเมินความเชื่อถือได้โดยหลักเกณฑ์ N-1 คือ การพิจารณาว่าอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้าย่อยเกิดเสียหายหรือล้มเหลวเพียง 1 อุปกรณ์จะส่งผลกระทบต่อสถานีไฟฟ้าย่อยหรือ
ระบบโดยรวมหรือไม่ ซึ่งถ้าส่งผลกระทบก็จะประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยหรือระบบได้
ว่าไม่ผ่านหลักเกณฑ์ N-1 โดยการประเมินความเชื่อถือได้จากจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย
ด้วยวิธีที่กล่าวมาข้างต้นไม่สามารถระบุความถี่และระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ (Frequency & Duration) 
ตลอดจนดัชนีชี้วัดอ่ืนๆ ที่จะประเมินความเชื่อถือได้ออกมาเป็นดัชนีเชิงปริมาณ ส่งผลให้ไม่สามารถ
ประเมินความเสี่ยงและมูลค่าความเสียหายอันเกิดจากไฟฟ้าดับได้ นอกจากนี้ จะส่งผลต่อไปให้ไม่
สามารถวางแผนการลงทุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
รูปแบบการจัดเรียงบัสแบบต่างๆ ได้อย่างชัดเจน  

ในส่วนของค่าอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate) ดัชนีนี้ถูกค านวณจาก
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage costs) [4], [5] ซึ่งหมายถึงค่าใช้จ่ายหรือมูลค่าความ
เสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการเกิดไฟฟ้าดับ ตัวอย่างเช่น ผลตอบแทนหรือผลก าไรที่เสียไป 
หรือวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความเสียหาย เป็นต้น ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับดังกล่าวถูก
ส ารวจจากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ โดยสถาบันวิจัยด้านพลังงานต่างๆ เป็นผู้แบ่งประเภทเหตุการณ์
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมาใช้ค านวณควบคู่กับดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบเพ่ือประเมินเป็น
อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ จึงเห็นได้ว่าอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับเป็นดัชนีที่บอกถึงมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับที่จะเกิดขึ้นจริงของสถานีไฟฟ้าย่อย การลดค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ
สามารถท าได้โดยออกแบบรูปแบบสถานีไฟฟ้าย่อยให้มีความเชื่อถือได้ที่สูงซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการ
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สร้างสถานีไฟฟ้าย่อยสูงขึ้นตามไปด้วยจากภาพที่ 1.2 แสดงให้เห็นถึงจุดที่ระบบมีความเชื่อถือได้ที่
เหมาะสมที่สุดนั้นค่าใช้จ่ายรวมจะมีค่าต่ าที่สุด 

 

 
ภาพที่ 1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรวมกับความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย 
 

จากภาพที่ 1.2 เห็นว่าดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับสามารถใช้ในการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อยได้ ซึ่งช่วยตัดสินใจในการ
ออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อยและประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย ดังนั้น
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาการประเมินสถานีไฟฟ้าย่อยโดยใช้ดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าดับ โดยค านวณดัชนีด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบสุ่ม (Sequential monte carlo 
simulation) ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมัลคัลเซต (Minimal cut set method) และใช้รูปแบบ
การจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีต้องการความเชื่อถือได้สูงเป็นระบบทดสอบ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าย่อย  
2) เพ่ือศึกษามูลค่าการลงทุน มูลค่าความเสี่ยง และ วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของ

รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทต่างๆ 

             

                              

                               

              (   )
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1.3 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ส าหรับ AIS และ GIS 
substation และวิเคราะห์คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

2) พิจารณาการจัดเรียงบัสในรูปแบบมาตรฐาน 7 รูปแบบ ประกอบด้วย Single bus, 
Sectionalized single bus, Main-and-transfer-bus, Breaker-and-a-half, Ring bus, 
Double-bus-double-breaker และ Double-bus-single-breaker 

3) พิจารณาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 4 อุปกรณ์ ประกอบด้วย เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัส
บาร์ สายไฟ และหม้อแปลง 

4) พิจารณาเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ 3 ประเภท คือ เหตุการณ์การล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ (Active failures) เหตุการณ์การล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) และ 
เหตุการณ์การขัดข้องของบ ารุงรักษา (Maintenance outage) 

5) พิจารณาอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ โดยดัดแปลงข้อมูลมาจาก กฟภ. 
6) ไม่ค านึงถึงผลของการท างานผิดพลาดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Stuck breaker) 
7) พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ 2 วิธี คือ วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

และวิธีการวิเคราะห์แบบมินิมใลคัตเซต 
8) พิจารณาดัชนีที่ใช้ประเมินความเชื่อถือได้ 3 ดัชนี คือ LOLF LOLD และ LOLP 
9) พิจารณาการออกแบบไฟฟ้าในเรื่องการจัดวาง และความเชื่อถือได้ 
10)  พิจารณาช่วงการบ ารุงรักษา ในช่วงการบ ารุงรักษาประจ าปี 
11)  พิจารณาการความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยพิจารณาดัชนี 2 ดัชนี คือ คือ ค่าปัจจุบัน

สุทธิ (Net present value: NPV) และค่าอัตราการตอบแทนภายใน (Internal rate of 
return: IRR) 

12)  พิจารณาปัจจัยมูลค่าลงทุนเริ่มต้นของสถานีไฟฟ้าย่อย 2 ปัจจัย คือ มูลค่าของอุปกรณ์ และ 
มูลค่าการบ ารุงรักษา 

13)  พิจารณาปัจจัยมูลค่าตอบแทนจากโครงการ เพียงปัจจัยค่าเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าเท่านั้น 

14)  ศึกษา และสรุปผลการศึกษาเพ่ือก าหนดหลักเกณฑ์รูปแบบการจัดเรียงบัส เพ่ือใช้ในการ
ออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อย 

1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำและวิธีกำรด ำเนินกำร 

1) ศึกษาการประเมินความเชื่อถือได้ (Reliability evaluation) และส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2) ศึกษารูปแบบการจัดเรียงบัส การออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อย และการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ 
ในสถานีไฟฟ้าย่อย 

3) วิเคราะห์ปัญหา อุปสรรค ของการเลือกการจัดเรียงบัสในปัจจุบัน และสรุปประเด็นที่จะ
ศึกษา 

4) เตรียมและศึกษาข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของการจัดเรียงบัส ซึ่ง
ประกอบด้วย 
4.1) สถิติการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ในสถานีไฟฟ้าย่อย ตัวอย่างเช่น อัตราความเสียหาย

ของอุปกรณ์ (Failure rate) และ ระยะเวลาในการซ่อมของอุปกรณ์ (Repair time) 
เป็นต้น 

4.2) เวลาแยกตัว (Isolating time) ของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในกรณีเกิดความผิดพร่อง 
ตัวอย่างเช่น เมื่อเกิดความผิดพร่องกับอุปกรณ์ตัวหนึ่งแล้วส่งผลท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์
ท างาน โดยช่วงระยะเวลาที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร เพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดความผิด
พร่องนั้นออกและเมื่อน าอุปกรณ์ตัวนั้นออกแล้ว เซอร์กิตเบรกเกอร์จึงปิดวงจรกลับเข้า
มาอีกครั้งหนึ่งเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ตามปกติ ซึ่งระยะเวลาที่ระบบได้รับผลกระทบ
จากกระบวนการข้างต้นนี้คือ เวลาแยกตัว (Isolating time) 

4.3) รูปแบบ หรือ ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวในสถานีไฟฟ้าย่อยเมื่อเกิด
ความผิดพร่องต่างๆ เพ่ือให้กระบวนการประเมินความเชื่อถือได้มีความถูกต้องแม่นย า 

5) เสนอวิธีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และออกแบบพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของการจัดเรียงบัสในรูปแบบต่างๆ ที่ก าหนด โดยใช้วิธีการ
จ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) 
ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) แบบมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) 

6) พิจารณาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์ผลจากการซ่อมบ ารุง (Scheduled maintenance) 
โดยการก าหนดสถานะของอุปกรณ์ไฟฟ้าในจ าลองเหตุการณ์มอนติคาร์โล (Monte carlo 
simulation) ให้เป็นไปตามผลจากการซ่อมบ ารุงที่ก าหนดไว้ 

7) วิเคราะห์ปัญหา อุปสรรค ของการจัดเรี ยงบัสในประเด็นทางด้านความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ และสรุปประเด็นที่จะศึกษา 

8) เสนอวิธีการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และออกแบบพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส าหรับการประเมินประเด็นด้านความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

9) พิจารณาควบคู่กันระหว่างประเด็นด้านความเชื่อถือได้ และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
10) สรุปหลักการ ข้อเสนอแนะในการเลือกการจัดเรียงบัสส าหรับการออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อยที่

มีความเหมาะสมทั้งความเชื่อถือได้ และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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11) วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต้นแบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ (Reliability) ของการ
จัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าย่อย และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือน าผลการ
วิเคราะห์มาประกอบในการตัดสินใจลงทุน  

2) หลักเกณฑ์การเปรียบเทียบ และก าหนดหลักเกณฑ์ในการเลือกรูปแบบการจัดเรี ยงบัสของ
สถานีไฟฟ้าย่อย ที่มีความเหมาะสมในเชิงความเชื่อถือได้และมูลค่าการลงทุน 

3) หลักเกณฑ์การวางแผน ตัดสินใจเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

1.6 เนื้อหำของวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 10 บท โดยแต่ละบทมีเนื้อหา ดังนี้ 
บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ในบท
ต่อไป 

บทที่ 2 น าเสนอทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งแสดงรายละเอียด 3 ประเด็นส าคัญ คือ 1) เรื่องแนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 2) ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง และ 3) การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบทางไฟฟ้า และรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 
โดยมีรายละเอียด 2 ส่วนหลัก คือ 1) เรื่องการออกแบบทางไฟฟ้าว่ามีหลักการออกแบบที่ค านึงถึง
รายละเอียดใดบ้าง 2) รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย และแนวทางการเลือกรูปแบบ
การจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยแบบต่างๆ 

บทที่ 4 น าเสนอการวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดประกอบด้วย 4 
ประเด็นส าคัญ คือ 1) ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 2) การกระจายความน่าจะเป็นในการท างาน
ของอุปกรณ์ 3) การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง และ  4) 
แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 

บทที่ 5 กล่าวถึงทฤษฎี และหลักที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ ซึ่งมีรายละเอียด
ประกอบด้วย 2 ประเด็นส าคัญ คือ 1) การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โล และ 2) การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ 
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บทที่ 6 ในบทนี้อธิบายถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีการมอนติคาร์โล 
ร่วมกับวิธีการมินิมัลคัตเซต โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการป้อนข้อมูลโครงสร้างของระบบ และข้อมูล
ทางสถิติ การพิจารณาทีละจุดโหลดและก าหนดค่าเริ่มต้นของอุปกรณ์ทุกตัว การสุ่มระยะเวลาการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์แต่ละตัว และแต่ละประเภทการล้มเหลว การสร้างกลุ่มมินิมัลคัตเซต การ
ตรวจสอบสถานะการท างาน และเวลาอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป การตรวจสอบผลการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ และส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลด การบันทึกการล้มเหลวของระบบ  การเก็บค่าเวลาและ
ต าแหน่งของอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆ และ สุดท้ายอธิบาย
ถึงการตรวจสอบการลู่เข้าของระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณา 

บทที่ 7 อธิบายถึงทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งแสดง
รายละเอียดประกอบด้วย 2 ประเด็นส าคัญ คือ 1) เรื่องมูลค่าการลงทุนก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย และ
2) การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

บทที่ 8 การทดสอบและวิเคราะห์ผลความเชื่อถือได้ ในบทนี้อธิบายถึง 2 ส่วนหลัก โดยส่วน
แรกอธิบายถึงรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อยโดยมี 7 รูปแบบที่ใช้จริงในการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศ การไฟฟ้านครหลวง และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงข้อมูลทางสถิติของอุปกรณ์ 4 
อุปกรณ ์และแสดงตารางการบ ารุงรักษาประจ าปี โดยที่สองอธิบายถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อยทั้ง 7 รูปแบบ โดยที่พิจารณาเหตุการณ์ล้มเหลวของ
อุปกรณ์ท่ีครอบคลุมกับเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนจริง 3 เหตุการณ์ และ การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

บทที่ 9 การทดสอบและวิเคราะห์ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในบทนี้
อธิบายถึง 2 ส่วน คือ ส่วนแรกอธิบายถึงปัจจัยที่ต้องค านึงถึงการประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยส่วนที่ 2 อธิบายถึงการวิเคราะห์การลงทุนการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสให้คุ้มค่า
และเหมาะสมตามหลักของเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น โดยมีค่าดัชนีชี้วัด 2 ดัชนี คือ ค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 
present value: NPV) และอัตราค่าการแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) 

บทที่ 10 บทสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะต่างๆ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฏีพื้นฐานที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1) แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 2) ข้อมูลส าหรับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 3) การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง โดยรายละเอียดในส่วนต่างๆ สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้  

2.1 แนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง  

ความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง หมายถึง ความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปยังจุด
โหลดได้ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้และอยู่ในระดับที่จุดโหลดต้องการ การประเมินความเชื่อถือได้
ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 1) ความพอเพียงของระบบ (System adequacy) 
2) ความมั่นคงของระบบ (System security) แสดงดังภาพที่ 2.1 [4]-[9] 

 

 
ภาพที่ 2.1 การประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 

ความพอเพียงของระบบ (System adequacy) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด โดยที่อุปกรณ์ในระบบยังคง
ท างานภายในพิกัดและมีระดับแรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนด การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความ
พอเพียงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition) 
เพ่ือตรวจสอบปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยใช้แบบจ าลองระบบในสภาวะอยู่ตัว 
(Steady-state network model) เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (Load flow analysis) 
ส าหรับปัญหาที่จะท าการตรวจสอบ ได้แก่ การมีก าลังผลิตไม่เพียงพอ (Insufficient generation) 
อุปกรณ์ในระบบส่งรับโหลดเกินพิกัด (Line overload) หรือปัญหาเกี่ยวกับระดับแรงดันที่บัสไม่อยู่
ในช่วงที่ก าหนด (Voltage violation) เป็นต้น 

ความมั่นคงของระบบ (System security) หมายถึง ความสามารถของระบบที่สามารถทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดที่เกิดขึ้นกับระบบ เช่น การเกิดลัดวงจรขึ้นในระบบ หรือมี

                                          

                   
(System adequacy)

                  
(System security)
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อุปกรณ์ในระบบเกิดขัดข้องทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้าน
ความมั่นคงของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) 
โดยใช้แบบจ าลองพลวัต (Dynamic model) เพ่ือที่จะตรวจสอบปัญหาที่อาจเกิดขึ้น โดยที่ปัญหาที่
อาจเกิดขึ้น ได้แก่ ความไม่มีเสถียรภาพ (Instability) การเกิดโหลดเกินแบบต่อเนื่อง (Overload 
cascading) เป็นต้น  อีกแง่มุมที่ส าคัญของความมั่นคงของระบบ คือ ความคงสภาพไว้ของระบบ 
(Integrity) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการรักษาการเชื่อมต่อกันของระบบไว้เมื่อเกิดการรบกวนที่
รุนแรงในระบบ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงในส่วนของความพอเพียงของระบบเท่านั้น เนื่องจาก
ศึกษาในส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่พอเพียงต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบหรือจุดโหลดที่สนใจ 

  

2.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

การประเมินหรือการวิเคราะห์พฤติกรรมความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า โดยอาศัยข้อมูลทาง
สถิติการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเริ่มแพร่หลายตั้งแต่ช่วงทศวรรษ 1930 เป็นต้นมา เหตุผล
ที่การประเมินความเชื่อถือได้ไม่เป็นที่แพร่หลายในช่วงก่อนเวลาดังกล่าวก็คือ การขาดแคลนข้อมู ล 
เหตุผลในด้านข้อจ ากัดของเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งยังไม่มีประสิทธิภาพสูงพอ และขาดเทคนิควิธีการ
ประเมินค่าความเชื่อถือได้ที่เหมาะสม แต่ในปัจจุบันข้อมูลต่าง ๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในการประเมินความ
เชื่อถือได้นั้นได้รับการจัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบมากขึ้น และเทคโนโลยีเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์ก็มี
การพัฒนาอย่างรวดเร็ว เทคนิควิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังจึงถูกพัฒนาขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 2.2 [4], [9 

 

 
ภาพที่ 2.2 ข้อมูลส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

การจัดประเภทข้อมูลส าหรับใช้ประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้น สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
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ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค (Deterministic data) คือ ข้อมูลที่ประกอบด้วยข้อมูลของอุปกรณ์ 
(Component data) และข้อมูลของระบบ (System data) ซึ่งข้อมูลของอุปกรณ์เป็นข้อมูลที่
สอดคล้องกับคุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์แต่ละชนิด เช่น ค่าอิมพีแดนซ์ ( Impedance) ขนาดของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ค่าความน าไฟฟ้า (Susceptance) ของสายส่ง ตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้
ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งค่าที่กล่าวมาข้างต้นเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้อยู่ทั่วไป
แล้วในการค านวณทางวิศวกรรม ส าหรับข้อมูลของระบบเป็นข้อมูลที่ใช้อธิบายผลตอบสนองของ
ระบบและวิธีการแก้ไข (Remedial action) ภายใต้เหตุการณ์การเกิดเหตุขัดข้อง ตัวอย่างเช่น มีสาย
ส่ง 2 สายส่งเดินขนานกันหากมีเส้นใดเส้นหนึ่งเกิดเหตุขัดข้องขึ้นแล้ว จะมีวิธีการจัดการกับการรับ
โหลดของสายส่งที่เหลืออย่างไร อาจจะตัดสายส่งเส้นนั้นออกจากระบบไปหรือว่าปล่อยให้ท างาน
ต่อไปในภาวะโหลดเกินหรือว่ามีวิธีการแก้ไขอ่ืน ๆ ที่จะจัดการเพ่ือรักษาการท างานของระบบโดยรวม
ให้สามารถท างานต่อไปได้  

ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) ข้อมูลประเภทนี้เป็นข้อมูลของตัวแปรสุ่ม (Random 
variable) ซึ่งจะใช้ในการจ าลองพฤติกรรมหรือความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ส าหรับสถานการณ์การ
ท างานที่แตกต่างกัน โดยมีค่าที่ไม่แน่นอน สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกับข้อมูลดี
เทอร์มินิสติค โดยข้อมูลของอุปกรณ์ (Component data) ได้แก่ ค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับโอกาสที่
อาจจะเกิดการขัดข้อง (Failure parameter) ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการ
ซ่อมแซมอุปกรณ์ (Repair parameter) เป็นต้น ส าหรับข้อมูลของระบบ (System data) ได้แก่ 
ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับกรณีการเกิดเหตุขัดข้องของอุปกรณ์ภายในระบบตั้งแต่ 2 อุปกรณ์ข้ึนไป เป็นต้น 

  

2.3 การแบ่งระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

โดยทั่วไปสามารถจ าแนกหน้าที่การท างานของระบบไฟฟ้าก าลังได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ระบบ
ผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่าย ดังนั้นการศึกษาความเชื่อถือได้จึงสามารถแบ่งระดับขั้นใน
การศึกษาได้ 3 ระดับเช่นกัน แสดงได้ดังภาพที่ 2.3 [4]-[9] 
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ภาพที่ 2.3 การแบ่งระดับชั้นในการศึกษาความเชื่อถือได้ 

จากภาพที่ 2.3 จะเห็นว่าการการศึกษาความเชื่อถือได้ในระดับที่ 1 นั้นจะศึกษาเฉพาะระบบ
ผลิต และระดับที่ 2 เป็นการศึกษาระบบผลิตและระบบส่งรวมเข้าด้วยกัน ส่วนระดับที่ 3 จะศึกษา
รวมทั้งระบบผลิต ระบบส่งและระบบจ าหน่ายรวมเข้าด้วยกันทั้งหมด 

ระดับที่ 1 (Hierarchical level one: HL 1) เป็นการพิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าเพียง
อย่างเดียว โดยเป็นการศึกษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟ้าที่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้อย่าง
เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งเป็นการหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบอันเป็นผลเนื่องจาก
สถานะของการเกิดเหตุการณ์ขัดข้องในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจท าให้ก าลังการผลิต
รวมของระบบไม่เพียงพอกับความต้องการของโหลด ในการสร้างแบบจ าลองจะพิจารณารายละเอียด
เฉพาะเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และแบบจ าลองความต้องการไฟฟ้า ดังนั้น เราจึงสามารถท าการจ าลอง
ระบบส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 แสดงได้ดังภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 1 

                        

                

              

         1         1

         2         2

         3         3

Gen
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ระดับที่ 2 (Hierarchical level two : HL 2) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า และ
ระบบส่งไฟฟ้าเข้าด้วยกัน โดยจะเรียกว่าระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) หรือระบบไฟฟ้า
ก าลังขนาดใหญ่ (Bulk power system) ซึ่งจะรวมผลของแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใน
ระดับชั้นที่ 1 เข้ากับแบบจ าลองระบบส่ง และรวมถึงหม้อแปลงไฟฟ้าตลอดจนอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 
จากนั้นใช้เทคนิคการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าเพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบสามารถจ่ายให้กับ
โหลดบัสต่างๆ ในแต่ละสถานะของการเกิดเหตุขัดข้อง โดยปัญหาหลักที่เราจะพิจารณาในส่วนนี้จะ
ประกอบด้วย ปัญหาก าลังการผลิตในสถานะของการเกิดเหตุขัดข้องนั้นไม่เพียงพอที่จะจ่ายให้กับ
โหลดบัสต่างๆ ในระบบ ปัญหาสายส่งรับก าลังเกิน และปัญหาระดับแรงดันในระบบ โดยหากระบบ
ไฟฟ้าก าลังเกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น วิธีการจัดสรรก าลังการผลิต และการตัดโหลด (Generation 
rescheduling and load shedding) จะถูกน ามาใช้แก้ไขปัญหา ตัวอย่างของระบบที่ใช้ในการ
ประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 2 แสดงได้ดังภาพที่ 2.5 

 

 
ภาพที่ 2.5 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 2 

ระดับที่ 3 (Hierarchical level three: HL 3) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้า ระบบ
ส่งไฟฟ้า และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้งหมดเข้าด้วยกัน ซึ่งหากวิเคราะห์โดยละเอียดจะมีความยุ่งยาก
และซับซ้อนมาก ดังนั้น ในทางปฏิบัติเราจึงท าการวิเคราะห์ในส่วนของระบบจ าหน่าย แต่จะน าผล
ของดัชนีความเชื่อถือได้ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบ จากการค านวณในระดับ HL 2 มาใช้วิเคราะห์ร่วม
ด้วย ในระดับนี้จะพิจารณาความเชื่อถือได้ที่โหลดบัสต่างๆ ในภาพแบบของ ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ 

Gen Gen

1

2
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5
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จุดโหลด และดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า ตัวอย่างของระบบที่ใช้ในการประเมินความ
เชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 3 แสดงได้ดงัภาพที่ 2.6 

 

 

ภาพที่ 2.6 แบบจ าลองของระบบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระดับชั้นที่ 3 
 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย (Electrical 
substation) ที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของแต่ละจุดโหลด ซึ่งการ
วิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยพิจารณาในระบบจ าหน่าย โดยอยู่ระหว่างระดับ HL 2 
และ ระดับ HL 3 ในการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้นั้นพิจารณาถึงการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายใน
ระบบ การต่อเชื่อมต่อกัน และระดับความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อย โดยก าหนดให้
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สถานีไฟฟ้าย่อยที่พิจารณาเป็นสถานีไฟฟ้าที่รับก าลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) แล้วส่งก าลังไฟฟ้าไปยังการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) แล้วส่ง
ก าลังไฟฟ้าไป ณ จุดโหลด โดยจะประเมินความเชื่อถือได้ที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้จุดโหลดต่างๆ ใน
รูปแบบของดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลด  

2.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ ใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง โดยอธิบายถึงแนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้า
ก าลัง ซึ่งการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ความพอเพียง
ของระบบ (System adequacy) ความมั่นคงของระบบ (System security) ต่อมาอธิบายถึงข้อมูล
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยที่ประเภทข้อมูลส าหรับใช้ประเมินความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ข้อมูลดีเทอร์มินิสติค 
(Deterministic data) และ ข้อมูลสโตคาสติค (Stochastic data) สุดท้ายอธิบายถึงการแบ่ง
ระดับชั้นของการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งแบ่งได้ 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1 
(Hierarchical level one: HL 1) ระดับที่ 2 (Hierarchical level two : HL 2) และ ระดับที่ 3 
(Hierarchical level three: HL 3) 
 



 

 

บทที่ 3  

การออกแบบทางไฟฟ้า รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย  

และแนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส  

สถานีไฟฟ้าย่อย (Substation) คือ สถานีกลางซึ่งรับก าลังไฟฟ้าจากระบบส่ง เพ่ือส่ง
ก าลังไฟฟ้าผ่านสู่ระบบสายจ าหน่าย โดยในขบวนการส่งผ่าน อาจประกอบด้วยการเปลี่ยนแรงดัน 
การตัดตอนด้วยสวิตช์ การควบคุม และอ านวยความปลอดภัยให้แก่ระบบ ฯลฯ ในขณะที่สถานี
ไฟฟ้าแรงสูง (Switchyard) คือ สถานีรับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งผลิตโดยตรง เพ่ือถ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านสู่
ระบบส่ง ซึ่งสถานีไฟฟ้าย่อย และ สถานีไฟฟ้าแรงสูงมีข้อที่แตกต่างกัน คือ สถานีไฟฟ้าย่อยอาจตั้งอยู่
ใกล้หรือไกลจากแหล่งผลิตก็ได้ แต่สถานีไฟฟ้าแรงสูง จะต้องตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งผลิตเสมอ และมัก
ตั้งอยู่กลางแจ้ง (Outdoor) เนื่องจากมีขนาดใหญ่และแรงดันสูง ท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ก็ต้องมี
ขนาดใหญ่ และไม่สะดวกแก่การติดตั้งภายในอาคาร ส่วนสถานีไฟฟ้าย่อยอาจตั้งอยู่กลางแจ้ง หรือ
ภายในอาคารก็ได้ แล้วแต่ขนาด และแรงดันที่เกี่ยวข้อง  

แม้ว่าสถานีไฟฟ้าย่อย และ สถานีไฟฟ้าแรงสูงนั้นจะมีคุณสมบัติบางอย่างที่แตกต่างกัน แต่
การค านวณออกแบบ การเลือกอุปกรณ์ วัสดุ การติดตั้ง ตลอดจนการด าเนินการ และการบ ารุงรักษา 
(Operation and maintenance) นั้นอาศัยหลักการเดียวกัน ดังนั้นรายละเอียดที่เกี่ยวข้องใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงเพียงสถานีไฟฟ้าย่อย 

3.1 การออกแบบทางไฟฟ้า 

 การออกแบบทางไฟฟ้าส าหรับการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย ในเบื้องแรกผู้ออกแบบจะต้องมี
ความรู้เกี่ยวข้องกับวัสดุ และอุปกรณ์ต่างๆ ที่จะน ามาประกอบกันเข้าเป็นสถานีไฟฟ้าย่อย โดยที่
จะต้องรู้ถึงหน้าที่รวมถึงวิธีการท างานของอุปกรณ์เหล่านี้ ตลอดจนรู้จักเลือกสรร และจัดวางให้
เหมาะสมกับสภาพของสถานีไฟฟ้าย่อยแต่ละแห่ง เพ่ือให้มีการท างานประสานงานกันของอุปกรณ์ให้
ผลดีที่สุด และส่งผลให้มีความปลอดภัยภายใต้สภาวะของสถานีไฟฟ้าย่อยแห่งนั้นๆ อีกทั้งต้องค านึงถึง
ความประหยัดในการลงทุน ความสะดวกในการใช้งาน และการบ ารุงรักษาไปพร้อมๆ กัน [3], [22] 

โดยในการออกแบบจะต้องเริ่มจากแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) ก่อน ซึ่งเป็น
แผนผังที่แสดงถึงระบบต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย เช่น ระบบสวิตซ์ชิ่ง (Switching), ระบบการต่อ
ลงดิน (Grounding), ระบบการควบคุม (Control), ระบบป้องกัน (Protection) และ ระบบตรวจวัด 
(Metering) เป็นต้น ในการท าแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) มีสิ่งที่จะต้องค านึงถึงที่
ส าคัญๆ ดังนี้ [10], [11] 
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3.1.1 การจัดวาง (Arrangement) 

การจัดวางโครงสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยนั้น ต้องวางแผนให้มีคุณลักษณะสมบูรณ์ทางไฟฟ้า คือ 
มี สายป้อนเข้า (Incoming circuit) และ สายป้อนออก (Outgoing circuit) พร้อมด้วยอุปกรณ์ที่
จ าเป็นครบถ้วนตามแผน และความต้องการ 

3.1.2 ความเชื่อถือได้ (Reliability) 

ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย ต้องมีการศึกษาและออกแบบให้มีค่าความเชื่อถือได้ของ
ระบบมีค่ามากที่สุด หรือเหมาะสมต่อพ้ืนที่ที่ต้องส่งก าลังไฟฟ้า 

3.1.3 ความยืดหยุ่นการด าเนินงาน (Operation flexible)  

ความยืดหยุ่นการด าเนินงานต้องให้มีอย่างเพียงพอ เช่น สามารถสับเปลี่ยนใช้เซอร์กิตเบรก
เกอร์ แทนกันได้โดยง่ายเมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวใดตัวหนึ่งเกิดการขัดข้อง แต่ก็ไม่ควรให้มีเกินจ าเป็น 
เนื่องจากเป็นการไม่ประหยัด และจะท าความยุ่งยากในการปฏิบัติงานได้ นอกจากนี้การติดตั้งจะกิน
เนื้อท่ีมาก และสายไฟจะมีการสวนกัน รวมทั้งมีความซับซ้อนกันหลายแห่ง ท าให้ความปลอดภัยลดลง 

3.1.4 การจัดเผื่อการเจริญเติบโตของโหลด (Load growth) 

การจัดเผื่อไว้ส าหรับต่อเติมขยับขยายสถานีไฟฟ้าย่อยในอนาคต เมื่อมีการเจริญเติบโตของ
โหลดเพ่ิมข้ึน ซึ่งตามปกติจะแสดงเป็นเส้นประ ไว้ในแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) 

3.1.5 การจัดเผื่อเพื่อสะดวก และปลอดภัย (Convenient and safety) 

การจัดเผื่อไว้เพ่ือสะดวก และปลอดภัยในการตรวจซ่อม หรือทดสอบอุปกรณ์ในระบบ เช่น 
ติดสวิตช์ตัดตอน หรือต่อ Bypass คร่อมอุปกรณ์ไว้ จะได้ไม่ต้องดับไฟทั้งสถานีไฟฟ้าย่อยเมื่อต้องการ
จะบ ารุงรักษาที่อุปกรณ์นั้นๆ 

จากนั้นเมื่อได้แผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) อันเป็นแม่บทของการจัดวางสถานี
ไฟฟ้าย่อยออกมาแล้ว การออกแบบอันดับต่อไปก็จะเป็นการจัดท าการจัดการทางกายภาพ (Physical 
arrangement) ของวัสดุและอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งในการนี้มีสิ่งที่ต้องพิจารณาดังนี้ 

3.1.6 ความปลอดภัยของการติดตั้งโครงสร้าง (Safety of the structure) 

ความปลอดภัยของการติดตั้งโครงสร้าง เช่น โครงเหล็กรับบัสบาร์ และอุปกรณ์ต่างๆ ต้อง
แข็งแรงพอที่จะรับน้ าหนักและแรงต่างๆ ได้อย่างปลอดภัย ฯลฯ 
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3.1.7 การต่อเติมขยับขยายของสถานีไฟฟ้า (Extensions of substation) 

การต่อเติมขยับขยายสถานีไฟฟ้าย่อยในอนาคต จะต้องให้สอดคล้องกับความเป็นจริงของ
สถานที่ตั้งสถานีไฟฟ้าย่อย  เช่น ส่วนขยายในอนาคตจะต้อง ไม่ติดอาคาร ติดรั้ว หรือ แม่น้ าล าคลอง 
เป็นต้น 

3.1.8 ระยะห่างในการติดตั้ง หรือซ่อมแซม (Distance of installed or maintenance) 

อุปกรณ์ต่างๆ ที่ติดตั้งจะต้องอยู่ห่างกันพอที่จะท าการติดตั้ง หรือปลดออกมาตรวจซ่อม
ภายหลังได้สะดวก ไม่ควรให้อยู่ชิดติดกันเกินไป จนไม่สามารถท างานได้ 

3.1.9 มาตรฐานของการติดตั้งอุปกรณ์ (Standard equipment installation) 

มาตรฐานของการติดตั้งอุปกรณ์ ตัวอย่างเช่น Phase and ground clearance ของตัวน า
ไฟฟ้า (conductor) และอุปกรณ์อ่ืนๆ จะต้องเป็นไปตามกฎเกณฑ์ตามมาตรฐาน เพ่ือความปลอดภัย
ทางไฟฟ้า 
3.2 รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย  

การจัดเรียงบัสนั้นมีหลายรูปแบบ โดยที่แต่ละรูปแบบมีข้อได้เปรียบเสียเปรียบแตกต่างกัน 
ซึ่งจะต้องเลือกสรรให้เหมาะสมกับสภาพของงาน และวงเงินลงทุนเป็นกรณีๆ ไป จะแสดงทั้งหมด 8 
รูปแบบด้วยกัน ซึ่งใช้ในทางปฏิบัติโดยทั่วไป ดังภาพที่ 3.1 ถึง ภาพที่ 3.8 การจัดเรียงบัสเหล่านี้ ใน
แต่ละรูปแบบ [10], [11] จะแสดงให้มีสายป้อนเข้า (Incoming line) จ านวน 3 เส้น คือ G1, G2, G3 
และสายป้อนออก (Outgoing line) จ านวน 3 เส้น คือ L1, L2, L3 [3], [22] 

3.2.1 Single bus 

รูปแบบ Single bus ดังภาพที่ 3.1 เป็นลักษณะที่ง่าย และประหยัดที่สุด แต่มีข้อเสียคือ ถ้า
เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวใดตัวหนึ่งขัดข้อง หรือต้องการน ามาตรวจซ่อม จ าเป็นจะต้องตัดสายป้อนเข้า 
(Incoming line) หรือ สายป้อนออก (Outgoing line) ออกไป รูปแบบ Single bus นี้ใช้ได้ทุก
แรงดัน และควรพิจารณาใช้ในเฉพาะกรณีที่ว่าหากเกิดการขัดข้องเป็นครั้งคราวได้ และในกรณีที่ต้อง
ค านึงถึงความประหยัดในการลงทุนประกอบ 
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ภาพที่ 3.1 รูปแบบ Single bus 

3.2.2 Sectionalized single bus 

รูปแบบ Sectionalized single bus ดังภาพที่ 3.2 แบบนี้เป็นแบบที่เหมาะสมที่สุดที่จะใช้
ในกรณีที่มี สายป้อนเข้า (Incoming line) และสายป้อนออก (Outgoing line) หลายๆ ชุด โดยมี
ความมุ่งหมายว่า เมื่อมี Short circuit breaker หรือ Overload fault เกิดขึ้นที่เซอร์กิตเบรกเกอร์
ตัวใดตัวหนึ่ง หรือบัสตอนใดตอนหนึ่งแล้ว เฉพาะส่วนนั้นๆ จะถูกตัดขาดออกไป โดยที่ส่วนที่เหลืออยู่
จะไม่ถูกกระทบกระเทือน นอกจากนั้นหากจะตรวจซ่อมหรือต่อเติมส่วนใดส่วนหนึ่งของสถานีไฟฟ้า
ย่อยก็อาจดับไฟเป็นตอนๆ ไปเพ่ือใช้งานเฉพาะส่วนนั้นได้โดยง่าย อนึ่งรูปแบบ Sectionalized 
single bus นี้อาจใช้ 2 บัส แทนบัสเดี่ยวตามท่ีแสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
ภาพที่ 3.2 รูปแบบ Sectionalized single bus 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

G1 G2 G3

L1 L2 L3
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3.2.3 Main-and-transfer-bus 

รูปแบบ Main-and-transfer-bus ดังภาพที่ 3.3 แบบนี้คล้ายกับแบบ Single bus แต่
เพ่ิมเติม Transfer bus และ Bus tie breaker เข้าไปเพื่อประโยชน์ที่ว่า หากเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวใด
ขัดข้อง หรือต้องการตัดตอนออกจากวงจรเพ่ือมาตรวจซ่อมก็ยังสามารถจ่ายไฟทาง Transfer bus 
และ Bus tie breaker ได้ อย่างไรก็ตามหากเกิดเหตุขัดข้อง หรือมีการซ่อมแซม Bus tie breaker 
แล้วก็จะต้องดับไฟทั้งสถานีไฟฟ้าย่อยเช่นกัน แต่โดยส่วนมากส าหรับรูปแบบ Main-and-transfer-
bus จะใช้บัสหลักในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นหลัก และบัสส ารองจะใช้ในช่วงการบ ารุงรักษา ดังนั้น
รูปแบบ Main-and-transfer-bus จะมีความยืดหยุ่น มีความเชื่อถือได้ที่ดี และภายภาคหน้ายังมีการ
ขยายต่อเติมด้วยความปลอดภัย โดยไม่จ าเป็นต้องงดจ่ายกระแสไฟฟ้าในระหว่างปฏิบัติงานอีกด้วย 

 
ภาพที่ 3.3 รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

3.2.4 Breaker-and-a-half 

รูปแบบ Breaker-and-a-half ดังภาพที่ 3.4 คล้ายกับแบบ Double-bus-double-breaker 
หากแต่รูปแบบ Breaker-and-a-half นี้ใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 3 ตัว ต่อ 1 สายป้อนเข้า (Incoming 
line) และสายป้อนออก (Outgoing line) ดังนั้นจึงช่วยลดจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และส่งผลให้
ประหยัดการลงทุนไปได้ ซึ่งการติดตั้งแบบนี้สามารถตรวจสอบบัส หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้โดยไม่
ต้องดับไฟ เช่นเดียวกับกรณี Double-bus-double-breaker หากแต่ว่ากระแสลัดวงจร (Fault 
level) สูงกว่าเท่านั้น 
 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

           
(Transfer bus)

        
(Main bus)

Bus tie breaker
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ภาพที่ 3.4 รูปแบบ Breaker-and-a-half 

3.2.5 Ring bus 

รูปแบบ Ring bus ดังภาพที่ 3.5 แบบนี้สามารถตัดตอนเอาเซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือสวิตซ์ตัว
ใดตัวหนึ่งออกจากวงจรเพ่ือท าการบ ารุงรักษาได้ โดยที่การจ่ายไฟจะไม่ดับ และ โดยที่การป้องกัน 
(Protection) ของระบบก็ยังคงมีครบสมบูรณ์ตามปกติ หรือถ้าหากเกิดข้อขัดข้องขึ้นในส่วนหนึ่งส่วน
ของรูปแบบ Ring bus เซอร์กิตเบรกเกอร์ ก็จะตัดเฉพาะส่วนที่อุปกรณ์ขัดข้องนั้นออกไป โดยที่ส่วน
อ่ืนๆ ที่เหลือจะยังคงท างานเป็นปกติ 

 

 
ภาพที่ 3.5 รูปแบบ Ring bus 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

        2 
(Main bus 2)

        1
(Main bus 2)

G1 G2 G3

L1 L2 L3
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3.2.6 Double-bus-double-breaker 

รูปแบบ Double-bus-double-breaker ดังภาพที่ 3.6 แบบนี้ใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 4 ตัวต่อ 
1 สายป้อนเข้า (Incoming line) และสายป้อนออก (Outgoing line) โดยที่แต่ละสายมีค่าการลงทุน
ที่สูง แต่มีข้อดีอยู่ที่ว่าหากเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวใดตัวหนึ่งขัดข้อง อาจตัดตอนออกมาตรวจซ่อมได้ 
โดยไม่ต้องมีการดับไฟ และระบบป้องกันต่างๆ ก็ยังคงมีความสมบูรณ์อยู่ตามเดิม สถานีไฟฟ้าย่อย
แบบนี้เหมาะส าหรับใช้งานในกรณีการติดตั้งที่ที่มีขนาดใหญ่ และสถานีนั้นต้องการความเชื่อถือได้สูง 
โดยถือว่าวงเงินในการลงทุนมีความส าคัญรองลงมา 

 

 
ภาพที่ 3.6 รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

3.2.7 Double-bus-single-breaker 

รูปแบบ Double-bus-single-breaker ดังภาพที่ 3.7 แบบนี้เป็นแบบที่ลงทุนต่ าที่สุดในกรณี
ที่ว่าสามารถตรวจซ่อม หรือท าการบ ารุงรักษาที่บัสได้โดยไม่ต้องมีการดับไฟ หรือ อีกนัยหนึ่งโดยถือว่า
เป็นโอกาสที่จะตรวจซ่อมบัส มากกว่าตรวจซ่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์ แต่อย่างไรก็ตามหากเซอร์กิตเบรก
เกอร์ตัวใดตัวหนึ่งขัดข้อง ก็จ าเป็นต้องตัดสายส่งนั้นออกจากระบบ 
 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

        2 
(Main bus 2)

        1 
(Main bus 1)
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ภาพที่ 3.7 รูปแบบ Double-bus-single-breaker 

3.2.8 Double-main-and-transfer 

รูปแบบ Double-main-and-transfer ดังภาพที่ 3.8 การจัดวางบัส  และอุปกรณ์ตัดตอน
แบบนี้เหมือนกับมีรูปแบบ main-and-transfer-bus 2 ชุด แต่มีการเพ่ิม Bus coupling breaker  
พร้อม Bus tie breaker ให้ 1 ชุด โดยที่ สามารถใช้ Bus tie breaker แทนเซอร์กิตเบรกเกอร์ใดก็ได้  
เป็นการจัดวางอุปกรณ์ที่แก้ไขจุดอ่อนกรณีเกิดความผิดพร่อง (Bus fault) ที่บัสได้ระดับหนึ่ง ทั้งใน
เรื่องปริมาณกระแสลัดวงจร  และจ านวนวงจรที่จะหลุดออกจากบัส  และยังสามารถบ ารุงรักษาโดย
ไม่ต้องดับไฟ 

 
ภาพที่ 3.8 รูปแบบ Double-main-and-transfer 

 

รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทต่างๆ ที่แสดงมาทั้ง 8 รูปแบบนี้ต่างก็มี 3 สายป้อนเข้า 
(Incoming line) และ 3 สายป้อนออก (Outgoing line) แต่จ านวนของอุปกรณ์ป้องกัน เช่น เซอร์

G1 G2 G3

L1 L2 L3

Bus tie breaker

        2
(Main bus 2)

        1
(Main bus 1)

L1 L2 L3

G1 G2 G3

Bus tie breaker

           
(Transfer bus)

        1
(Main bus 1)

        2
(Main bus 2)
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กิตเบรกเกอร์ และตัวสวิตซ์ชิ่ง ที่ใช้ในแต่ละรูปแบบนั้นแตกต่างกันไป ซึ่งจ านวนที่แตกต่างกันจะให้
คุณลักษณะในแง่ของระบบป้องกัน, ความเชื่อถือได้ และ ความยืดหยุ่นในการท างาน ที่แตกต่างกัน
ตามไปด้วยจากตารางที่ 3.1 แสดงจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และตัวสวิตซ์ชิ่ง ของทั้ง 7 รูปแบบการ
จัดเรียงบัส 

 

ตารางที่ 3.1 จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และตัวสวิตซ์ชิ่ง ของทั้ง 7 รูปแบบการจัดเรียงบัส 
รูปแบบการจัดเรียงบัส จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ จ านวนสวิตซ์ชิ่ง 

1) Single bus                   (a) 6 12 
                                   (b) 6 18 
                                   (c) 6 16 
2) Sectionalized single bus 8 16 
3) Main-and-transfer-bus 7 20 
4) Breaker-and-a-half 9 18 
5) Ring bus  6 12 
6) Double-bus-double-breaker  12 24 
7) Double-bus-single-breaker  7 20 
หมายเหตุ ข้อมูลการแสดงจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และตัวสวิตซ์ชิ่ง ของทั้ง 7 รูปแบบการจัดเรียง
บัสน ามาจากเอกสารสัมมนาทางวิชาการ เรื่องความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า กฟผ. 1993. 
 

โดยจ านวนของอุปกรณ์เหล่านี้ เป็นแนวทางท่ีจะชี้บอกถึงขนาดวงเงินลงทุนในการก่อสร้างได้
เป็นอย่างดี ดังนั้นในการออกแบบสถานีไฟฟ้าย่อยแต่ละแห่งนั้น จึงต้องพิจารณาเสียก่อนว่า ต้องการ
ระบบป้องกัน (Protection), ความเชื่อถือได้ (Reliability) และความยืดหยุ่น (Flexibility) ในการ
ปฏิบัติงานเพียงใด แล้วจึงเลือกสรรรูปแบบของสถานีไฟฟ้าย่อยให้เหมาะสม และสอดคล้องกับความ
ต้องการ ทั้งนี้ต้องค านึงในเรื่องความคุ้มค่า และความประหยัดในการลงทุนพร้อมๆ กัน 

3.3 แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยแบบต่างๆ 

 ในปัจจุบันการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ การไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมี
แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าแบบต่างๆ ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงบัสภายใน
สถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในปัจจุบันอาศัยการจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) จ าแนกตาม
ระดับแรงดนั และ 2) จ าแนกตามประเภทของสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ [10], [11] 
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3.3.1 จ าแนกตามระดับแรงดัน  

การจ าแนกตามระดับแรงดันจะแบ่งประเภทเป็น 3 ระดับแรงดัน คือ 115, 230 และ 500 
กิโลโวลต์ โดยแต่ละระดับแรงดันนั้นจะมีการจัดเรียงรูปแบบบัสแตกต่างกันซึ่งมีรายละเอียดดังตาราง
ที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2  แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสตามระดับแรงดันของ กฟผ.  

ระดับแรงดัน (kV) การจัดเรียงบัส หมายเหตุ 

500 Breaker-and-a-half - 

230 Breaker-and-a-half - 

115 

Main-and-transfer สถานีไฟฟ้าย่อยเดี่ยว 

Breaker-and-a-half เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าย่อย 
230 kV Double-main-and-transfer สถานีไฟฟ้าย่อยที่มีจ านวน
วงจรมาก Double-bus-double-breaker 

3.3.2 จ าแนกตามประเภทของสถานีไฟฟ้าย่อย 

การจ าแนกตามประเภทของสถานีไฟฟ้าย่อยจะแบ่งประเภทเป็น 2 ประเภท คือ Air 
insulated substation: AIS และ Gas insulated substation: GIS โดยแต่ละประเภทของสถานี
ไฟฟ้าย่อยจะมีการจัดเรียงรูปแบบบัสแตกต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3 แนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสตามประเภทสถานีไฟฟ้าของ กฟผ.  
รูปแบบสถานีไฟฟ้าย่อย การจัดเรียงบัส หมายเหตุ 

AIS 
Breaker-and-a-half - 
Main-and-transfer - 

Double-main-and-transfer สถานีไฟฟ้าย่อยที่มีจ านวนวงจรมาก 

GIS 
Double-bus-single-breaker - 

Breaker-and-a-half - 
Double-bus-double-breaker สถานีไฟฟ้าย่อยที่มีจ านวนวงจรมาก 

 

แนวทางการก าหนดรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าก าหนดขึ้นจากประสิทธิภาพใน
การส่งก าลังไฟฟ้า (Efficiency of power transmission) ของผู้ผลิต ให้มีความเชื่อถือได้ตาม
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ หรือเพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคได้อย่างเพียงพอ 
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3.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการออกแบบทางไฟฟ้า รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 

และแนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส โดยรายละเอียดแสดงดังนี้ คือ การออกแบบทางไฟฟ้า

สามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ประการ ต่อมากล่าวถึงรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 8 

รูปแบบส าคัญ และสุดท้ายน าเสนอถึงแนวทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าแบบ

ต่างๆ ซึ่งในปัจจุบันมีวิธีเลือก 2 วิธี คือ เลือกตามระดับแรงดัน และเลือกตามประเภทของสถานีไฟฟ้า

ยอ่ย 



บทท่ี 4  

การวิเคราะห์อุปกรณ์ในสถานไฟฟ้าย่อย 

ในส่วนของการวิเคราะห์อุปกรณ์ในสถานไฟฟ้าย่อย จะกล่าวถึงหน้าที่และการท างานของ
อุปกรณ์ต่างๆ ในสถานไฟฟ้าย่อย โดยจะแบ่งได้เป็น 4 ส่วน ดังนี้ 1) ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
2) การกระจายความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ 3) การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ และ 4) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ โดยรายละเอียดในส่วนต่างๆ สามารถแสดงได้
ดังต่อไปนี้ 

4.1 ชนิดของอุปกรณ์ในสถานไฟฟ้าย่อย 

ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะแสดงอุปกรณ์
หลักๆ ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยมีหน้าที่และการท างานดังต่อไปนี้ [11] 

4.1.1 หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 

หม้อแปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับปรับระดับแรงดันไฟฟ้าจากระดับหนึ่งไปอีก
ระดับหนึ่งโดยอาศัยหลักการของการเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยที่มีโครงสร้างแบ่งออกตามการ
ใช้งานของระบบไฟฟ้าก าลังได้ 2 แบบคือ หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 
เฟส แต่ละชนิดมีโครงสร้างส าคัญประกอบด้วย 1) ขดลวดตัวน าปฐมภูมิ (Primary winding) ท า
หน้าที่รับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 2) ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary winding) ท าหน้าที่จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

4.1.1.1 หม้อแปลงก าลัง (Power transformer: PT) 
หม้อแปลงก าลัง คือ หม้อแปลงที่ใช้ในการส่งผ่านพลังงานในระบบส่งก าลังไฟฟ้า โดยทั่วไป

จะมีขนาดตั้งแต่ 1 เมกกะโวลต์-แอมป ์(MVA) ขึ้นไปจนถึงหลายร้อยเมกกะโวลต์-แอมป์ 
4.1.1.2 หม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution transformer: DT) 
หม้อแปลงจ าหน่าย คือ หม้อแปลงที่ใช้ในระบบจ าหน่ายของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการ

ไฟฟ้านครหลวง เป็นหม้อแปลงที่ใช้ส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบแรงดันปานกลาง (Medium 
voltage system) เป็นระบบแรงดันต่ า (Low voltage system) ซึ่งทั่วไปเรียกว่าหม้อแปลงจ าหน่าย 
(Distribution transformer) โดยปกติหม้อแปลงจ าหน่ายจะถูกเรียกชื่อตามวัสดุที่ใช้เป็นฉนวนและ
ระบายความร้อน ซึ่งปัจจุบันมี 2 แบบ คือ 
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1. หม้อแปลงแบบใช้ของเหลว (Liquid-immersed transformer) 
หม้อแปลงแบบใช้ของเหลว คือ หม้อแปลงชนิดนี้นิยมใช้ของเหลวที่เป็นฉนวนและตัวระบาย

ความร้อน คือ น้ ามันหม้อแปลง (Mineral oil) หรือของเหลวที่ติดไฟยากหรือไม่สามารถติดไฟได้ 
(Less-flammable or Non-flammable liquid) หม้อแปลงน้ ามันนั้น (Oil-type transformers) 
นิยมใช้กันมากกับงานภายนอกอาคารเนื่องจากมีราคาถูกและไม่นิยมติดตั้งภายในอาคารเพราะน้ ามัน
สามารถติดไฟได้ ส่วนหม้อแปลงแบบใช้ของเหลวติดไฟยาก (Less- flammable liquid-insulated 
transformer) โดยทั่วไปใช้สารซิลิโคน (Silicone) เป็นฉนวน ซึ่งจุดติดไฟยากและไม่เป็นอันตรายต่อ
คนและสิ่งแวดล้อม หม้อแปลงชนิดนี้จึงถูกอนุญาตให้ติดตั้งภายในอาคารได้ 

2. หม้อแปลงแบบแห้ง (Dry-type transformer)  
หม้อแปลงแบบแห้ง คือ หม้อแปลงชนิดนี้นิยมใช้สารเรซิน (Resin) ซึ่งมีคุณสมบัติติดไฟยาก

เป็นฉนวนฉนวนและตัวระบายความร้อน โดยการอัดสารเรซินไว้ระหว่างขดลวดของหม้อแปลง ดังนั้น
จึงเรียกหม้อแปลงชนิดนี้ว่า หม้อแปลงคาสท์เรซิน (Cast resin transformer) หม้อแปลงชนิดนี้นิยม
ติดตั้งภายในอาคารเนื่องจากมีความปลอดภัยจากอันตรายที่เกิดจากการระเบิดเนื่องจากน้ ามันของ
หม้อแปลงน้ ามัน โดยทั่วไปหม้อแปลงชนิดนี้ใช้ระบบพัดลมในการป้องกันความร้อนเกินส าหรับขดลวด 

4.1.1.3 หม้อแปลงวัด (Instrument transformer) 
หม้อแปลงวัด คือ หม้อแปลงที่มิได้ใช้เพ่ือการส่งผ่านพลังงาน แต่ใช้เพ่ือแปลงกระแสไฟฟ้า 

หรือแรงดันไฟฟ้า จากระบบแรงดันสูงให้มีขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องมือวัดค่าต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. หม้อแปลงกระแส (Current transformer: CT)  
หม้อแปลงกระแส คือ หม้อแปลงที่ใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือแปลงกระแสไฟฟ้าทางด้าน

แรงดันสูงเป็นกระแสทางด้านแรงดันต่ าที่มีค่าเหมาะสม เพ่ือใช้ในการวัดและการป้องกัน ซึ่งหม้อ
แปลงกระแส นั้นจะแยกเป็น เครื่องมือในการวัด หรือป้องกันระบบจากแรงดันด้านปฐมภูมิ (Primary) 
และยังช่วยป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ อ่ืน เนื่องมาจากกระแสเกิน 
(Overcurrent) และการใช้งานหม้อแปลงกระแส ต้องไม่เปิดวงจรทางด้านทุติยภูมิ (Secondary) 
เพราะอาจเกิดอันตรายเนื่องจากไฟฟ้าแรงดันสูงได้ 

2. หม้อแปลงแรงดัน (Voltage transformer: VT)  
หม้อแปลงแรงดัน คือ เป็นหม้อแปลงซึ่งแปลงแรงดันสูงเป็นแรงดันต่ า เพ่ือใช้ในการวัดและ

การป้องกันหม้อแปลงแรงดัน ส่วนมากจะใช้งานขณะไม่มีโหลด และเวลาใช้งานหุ้มลัดวงจรด้านทุติย
ภูมิ (Secondary) เพราะกระแสจะสูงมากท าให้เกิดอันตรายได้ 
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4.1.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker: CB) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ บริภัณฑ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ส าหรับเปิดปิดวงจรไฟฟ้าในภาวะ
ปกติ และจะเปิดวงจรโดยอัตโนมัติเมื่อเกิดภาวะผิดปกติอันเนื่องมาจากการใช้ก าลังเกิน (Overload) 
หรือการลัดวงจร (Short circuit) หลังจากแก้ไขสิ่งผิดปกติเรียบร้อยแล้วก็สามารถสับสวิตช์เพ่ือจ่าย
ไฟฟ้าให้กับโหลดอีกครั้ง เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะภายนอกและ
การใช้งานดังนี้ 

4.1.2.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโมลด์เคส (Molded case circuit breaker: MCCB) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโมลด์เคส คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่บริภัณฑ์ตรวจจับและตัดต่ออยู่

ภายในโครงกรอบท่ีท าด้วยวัสดุฉนวนซึ่งสามารถป้องกันอาร์กและความร้อน และทนต่อแรงทางกลได้ 
ดังนั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดนี้จึงไม่จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษา เนื่องจากความชื้น ฝุ่นและวั สดุ
แปลกปลอมเข้าถึงอุปกรณ์ท่ีอยู่ในโครงกรอบได้ยาก 

4.1.2.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบแอร์ (Air circuit breaker: ACB) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบแอร์ คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ดับอาร์กไฟฟ้าในอากาศ เซอร์กิตเบรก

เกอร์ชนิดนี้มีขนาดใหญ่และติดตั้งอย่างเปิดโล่งเห็นได้ชัดเจน ACB มีบริภัณฑ์และกลไกอยู่เป็นจ านวน
มากและสามารถเพ่ิมเติมบริภัณฑ์เข้าไปได้อย่างสะดวก โดย ACB สามารถแบ่งชนิดตามการติดตั้งได้ 
2 ชนิด คือ 

1. แบบติดตั้งอยู่กับที่ (Fixed type) คือ ตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์จะยึดติดกับวงจรหลัก โดยยึด
ติดด้วยสกรูอย่างแข็งแรง เวลาถอดออกเพ่ือซ่อมบ ารุงจะต้องดับไฟและใช้เวลามาก 

2. แบบดึงออกได้ (Drawout type) คือ ตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์จะติดตั้งบนโครงล้อเลื่อนที่
สามารถเลื่อนไปตามรางที่เตรียมไว้ ซึ่งจะสะดวกในการถอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ออก ท าให้สามารถลด
เวลาไฟฟ้าดับจากการซ่อมบ ารุงได้ 

4.1.3 บัสบาร์ (Bus bars) 

บัสบาร์ คือ อุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสายประธาน และสายป้อน บัสบาร์
ส่วนมากท าจากทองแดงท่ีมีความบริสุทธิ์สูงมาก เนื่องจากต้องน ากระแสปริมาณมากๆ เสมอ ดังนั้นถ้า
หากเกิดการผิดพร่องขึ้นจะก่อให้เกิดแรงกระชากที่ตัวบัสบาร์ ซึ่งการยึดบัสบาร์จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ควร
ค านึงถึงในการออกแบบระบบ โดยทั่วไปบัสบาร์มี 2 ประเภทคือ บัสบาร์เปลือย (Bare bus bar) และ
บัสบาร์ที่ถูกหุ้มด้วยฉนวน (Insulated bus bar) 
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4.1.4 สายไฟฟ้า (Conductor) 

สายไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ตัวน าไฟฟ้าที่ท าหน้าที่น าพลังงานไฟฟ้าไปสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆโดย
ลักษณะของสายไฟฟ้ามี 2 ลักษณะ คือ หุ้มฉนวนและไม่หุ้มฉนวน โดยการน าพลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไปสู่อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 

4.1.5 เครื่องปลดวงจร (Disconnecting switches: DS) 

เครื่องปลดวงจร คือ บริภัณฑ์ที่ใช้ในการตัดวงจรไฟแรงสูงขณะที่ไม่มีโหลด ซึ่งเครื่องปลด
วงจรมีกลไกการท างาน (Operation mechanism) ได้หลายแบบ คือ ใช้มือหมุน ใช้มอเตอร์ หรือใช้
ลม เพ่ือความปลอดภัย และป้องกันความผิดพลาดในการท างาน จึงต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์ป้องกัน
ประเภทอ่ืนด้วย เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ สวิตซ์ต่อลงดิน เป็นต้น ซึ่งเครื่องปลดวงจรมีการใช้งาน
ดังต่อไปนี้ 

1. เปิดหรือปิดวงจรไฟฟ้าแรงสูง ขณะที่กระแสไฟมีค่าน้อยมาก กระแสดังกล่าวอาจเป็น
กระแสของหม้อแปลงกระแส (CT) หรือ กระแสคาปาซิตีพ (Capacitive current) ของบุสชิ่งบัสบาร์ 
(Bashing bus bar) เป็นต้น 

2. เมื่อเปิดวงจรแล้วจะท าให้เกิดระยะห่าง (Isolation distance) ระหว่างแต่ละขั้ว ซึ่งให้
ความปลอดภัยส าหรับป้องกันบุคล และบริภัณฑ์ต่างๆ 

4.2 การกระจายความน่าจะเป็นในการท างานของอุปกรณ์ 

โดยปกติแล้วอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจะมีหน้าที่แตกต่างกันตามที่กล่าวไว้ข้างต้น แต่หาก
พิจารณาพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์แล้วการท างานปกติของอุปกรณ์ต่างๆ จะมีความคล้ายคลึง
กัน ถ้าพิจารณาการท างานเพียงสองสถานะแล้วการท างานปกติของอุปกรณ์จะประกอบด้วยสถานะ
ท างานปกติ (Up) สลับกับสถานะล้มเหลว (Down) โดยพบว่าการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ เหล่านี้จะ
มีลักษณะเป็นวัฏจักรของเวลา ดังแสดงในภาพที่ 4.1 [2], [8], [9], [12] 
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ภาพที่ 4.1 ช่วงเวลาการท างานปกติของอุปกรณ์ 

โดยที่ 
    TTFi (Time to failure) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ ซึ่งแสดงการ 

ท างานได้ในครั้งท่ี i (ปี) 
    TTRi (Time to repair) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะล้มเหลว หรือระยะเวลาที่ 

อุปกรณ์ท าการซ่อมแซมเสร็จเรียบร้อยจนกลับมาใช้งานได้เป็นปกติ 
ซึ่งแสดงถึงระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ครั้งที่ i (ชั่วโมง) 
 

จากภาพที่ 4.1 จะเห็นว่าช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (TTF) และ ช่วง
ระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว (TTR) ในแต่ละช่วงอาจจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นในการ
พิจารณาแบบจ าลองของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบเพ่ือเป็นตัวแทนการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวใน
ระยะยาวจะใช้ค่าประมาณเป็นระยะเวลาเฉลี่ยในสถานะท างานปกติ และระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์
อยู่ในสถานะล้มเหลว ซึ่งในการประเมินความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์จะใช้ค่าเฉลี่ยของช่วงเวลาที่
อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ และช่วงระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที่ 4.2 การท างานค่าสถานะการท างานเฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
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โดยที่ 

MTTF (Mean time to failure) คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ   
(ปี/ครั้ง) 

MTTR (Mean time to repair) คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว    
(ชั่วโมง/ครั้ง) 

โดยที่ผลรวมของระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (MTTF) และ
ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว (MTTR) ซึ่งถูกเรียกว่า Mean time between 
failure (MTBF) นั้นหมายถึง ช่วงเวลาในหนึ่งคาบการท างานของอุปกรณ์ตั้งแต่ช่วงเวลาที่อุปกรณ์
ท างานจนเกิดเหตุขัดข้องและท าการซ่อมแซมจนสามารถกลับมาท างานได้อีกครั้ง นอกจากนี้
ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ และ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ ใน
สถานะล้มเหลว สามารถใช้ค านวณอัตราเฉลี่ยการล้มเหลวของอุปกรณ์ (Failure rate: ) และ อัตรา
เฉลี่ยการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair rate: ) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ (4.2) และ
พารามิเตอร์ที่กล่าวมาทั้งหมดแสดงได้ดังภาพที่ 4.3 

 

 (4.1) 
 

โดยที่ 
คือ อัตราเฉลี่ยการล้มเหลวของอุปกรณ์ 

 

 (4.2) 
 

โดยที่ 
คือ อัตราเฉลี่ยการซ่อมแซมของอุปกรณ์ 

ภาพที่ 4.3 พารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์ช่วงเวลาการท างาน 
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แนวคิดทางด้านความถี่ และช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์สามารถอธิบายได้โดยอาศัย
แบบจ าลองของอุปกรณ์ที่สามารถซ่อมได้ (Repairable component) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 จะเห็น
ว่า สถานะการท างานของอุปกรณ์มี 2 สถานะ คือ สถานะท างานปกติ (Up) และสถานะล้มเหลว 
(Down) ดังนั้น สามารถค านวณความน่าจะเป็นของภาวะในสถานะต่างๆ ได้ ดังสมการที่ (4.3) 

 

 (4.3) 

 

โดยที่ 
P (s) คือ ความน่าจะเป็นของภาวะที่อยู่ในสถานะ s  
M (s) คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่จะอยู่ในสถานะ s (ปี/ครั้ง) 
T (s) คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยเมื่อกลับมาสู่สถานะ s อีกครั้ง หรือคาบของเวลา (ปี/ครั้ง) 

 

จากภาพที่ 4.3 ความน่าจะเป็นที่จะอยู่ในสถานะท างานปกติ (Up) และ สถานะล้มเหลว 
(Down) แสดงได้ดังสมการที่ (4.4) คือ 
 

 :  (4.4) 
 

โดยที่ 
     m คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะท างานปกติ (ปี) 

    r  คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะล้มเหลว (ชั่วโมง) 
  Pup คือ ความน่าจะเป็นของภาวะที่ท างานปกติ 

         Pdown คือ ความน่าจะเป็นของภาวะที่ท างานล้มเหลว 

4.3 การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ 

การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์สามารถแบ่งได้ตามเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์ ซึ่งเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ในระบบล้มเหลว หรืออยู่
ในช่วงบ ารุงรักษา แล้วส่งผลให้แหล่งจ่ายไฟฟ้า หรือสถานีไฟฟ้าย่อยไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าไปยังจุด
โหลดหรือระบบได้ โดยสามารถแบ่งเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้ ดังนี้ [13]-[15] 
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4.3.1 การล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) 

การล้มเหลวแบบพาสสีฟ คือ การล้มเหลวหรือเสียของอุปกรณ์แล้วไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์
ป้องกัน โดยอุปกรณ์ที่เหลือยังคงท างานได้ตามปกติ ซึ่งอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวดังกล่าวสามารถ
ท างานได้อีกครั้งโดยการซ่อมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ท่ีเกิดการล้มเหลวนั้น ตัวอย่างเช่น การเปิดวงจรของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ผิดปกติ โดยอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงไม่ท างาน  

4.3.2 การล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failures) 

การล้มเหลวแบบแอคทีฟ คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เป็นเหตุให้เกิดการท างานของ
อุปกรณ์ป้องกันในเขตการป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection zone) ที่อยู่รอบอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
นั้น ในทางปฏิบัติหลังจากที่อุปกรณ์ป้องกันจะท างานเพ่ือจัดการกับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวดังกล่าว
เพ่ือที่จะท าการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ส่วนที่เกิดล้มเหลวแบบแอคทีฟออกไป และอุปกรณ์ป้องกันจะปิด
วงจรกลับมาอีกครั้งหนึ่ง ท าให้การท างานบางส่วนกลับคืนมา จะสังเกตได้ว่าอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นจะ
กลับมาใช้งานได้อีกครั้งจะต้องมีการซ่อมแซม หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ทดแทน ตัวอย่างเช่น การเกิด
ความผิดพร่องในอุปกรณ์ใดๆ ต้องมีการท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ข้างเคียงเพ่ือตัดอุปกรณ์ที่เกิด
ความผิดพร่องออกจากวงจร  

ตามหลักการข้างต้นสามารถอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวแบบแอคทีฟ และการ
ล้มเหลวแบบพาสสีฟ โดยมีแผนผังการล้มเหลวของอุปกรณ์แบบพาสสีฟและแอคทีฟ ดังภาพที่ 4.4 
แผนผังการล้มเหลวแบบพาสสีฟและแอคทีฟ 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 แผนผังการล้มเหลวแบบพาสสีฟและแอคทีฟ 
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ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) เป็นระยะเวลาซ่อมอุปกรณ์ที่ล้มเหลว หรือระยะเวลาที่
อุปกรณ์เกิดการล้มเหลว คือ เป็นช่วงเวลานับตั้งแต่เกิดการล้มเหลวจนถึงเวลาที่อุปกรณ์กลับมาใช้งาน
ได้อีกครั้ง โดยการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ 
 ระยะเวลาสวิตซ์ชิ่ง (Switching time) เป็นระยะเวลาที่นับจากเริ่มเปิดวงจรของอุปกรณ์
ป้องกัน หรือสวิตซ์ตัดตอน เพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวแบบแอคทีฟออกจากวงจรส าเร็จ แล้วท า
การปิดอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตซ์ตัดตอนกลับคืนวงจรได้ส าเร็จ 

4.3.3 การล้มเหลวของการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน (Stuck condition) 

การล้มเหลวของการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน คือ การที่อุปกรณ์ป้องกันไม่ท างาน
หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่ท างานเมื่อมีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ตัวอย่างเช่น เมื่อเกิดเหตุการณ์
ลัดวงจรของสายส่ง ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวที่ใกล้ที่สุดท างานก่อน แต่
อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่ท างานท างานตามปกติ และปล่อยให้เกิดการลัดวงจร ซึ่ง
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ไม่ท างานตัวดังกล่าวจะถูกเรียกว่า การล้มเหลวของการท างานผิดปกติของ
อุปกรณ์ป้องกัน 

4.3.4 การล้มเหลวแบบซ้อนกัน (Overlapping failure) 

การล้มเหลวแบบซ้อนกัน คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปที่ล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ พาสสีฟ หรือเกิดหยุดการท างานในช่วงบ ารุรักษา หรือการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ของ
อุปกรณ์ตัวหนึ่งเพ่ิมขึ้นมาเมื่อยังมีเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวอ่ืนอยู่ โดยที่จะเกิดเหตุการณ์
ล้มเหลวหรือเกิดเหตุขัดข้องในประเภทใดประเภทหนึ่งและเกิดในช่วงระยะเวลาเดียวกัน ตัวอย่างเช่น 
เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอรและหม้อแปลงไฟฟ้าในเวลาเดียวกัน โดยที่
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์นั้นอาจจะเป็นการล้มเหลวแบบแอคทีฟ พาสสีฟ หรือในช่วง
ระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ประเภทใดก็ได้ แต่อุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันนั้นต้องล้มเหลว
คนละประเภท 

4.3.5 การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา (Maintenance outage) 

การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา คือ เมื่อมีการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ตามช่วงเวลา
ของตารางการบ ารุงรักษา จ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ จุด
โหลดโดยตรง แล้วส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น ในช่วงที่มีการ
บ ารุงรักษาตามตารางบ ารุงรักษาบัสบาร์ในรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Single bus ส่งผลให้ระบบ
หรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า  
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 จากนิยามการจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย การล้มเหลว
ของอุปกรณ์นั้นสามารถเกิดการล้มเหลวได้หลายๆ อุปกรณ์พร้อมกันได้ แต่ไม่สามารถที่จะล้มเหลว
หลายๆ ประเภทพร้อมกันภายในอุปกรณ์ตัวเดียวได้ ซึ่งการที่อุปกรณ์สามารถล้มเหลวหลายๆ 
อุปกรณ์พร้อมกัน จะมีนิยามที่เรียกต่างกันไป ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 นิยามเรียกจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 

จ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว ชื่อเรียกจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 

1 First order failure 

2 Second order failure 

3 Third order failure 

4 Fourth order failure 

4.4 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 

ในทางปฏิบัติพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ นอกจากจะสามารถจ าลองได้สอง
สถานะตามที่ได้กล่าวมา ยังสามารถจ าลองสถานะได้หลายสถานะตามความซับซ้อนของการท างาน
ของอุปกรณ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ [2], [13]-[15] 

4.4.1 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ (Two-state model) 

โดยทั่วไปแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์จะเป็นแบบ 2 สถานะ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 
แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ คือ สถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ (Up) และสถานะที่อุปกรณ์
ล้มเหลว (Down) ดังนั้น 

 

 
ภาพที่ 4.5 แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ 

 

แบบจ าลองนี้มีข้อดี คือ ง่ายแก่การเข้าใจและการวิเคราะห์ แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถ
จ าลองการท างานที่ซับซ้อนของบางอุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์ที่เมื่อล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้ายอุปกรณ์

Up Down






39 
 
ออกจากระบบโดยอุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือเอทีเอส เป็นต้น หรืออุปกรณ์ที่จะต้องท าการซ่อม
บ ารุง เป็นต้น 

4.4.2 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) 

แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) ถูกพัฒนามาจาก
แบบจ าลองแบบ 2 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่เมื่อล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้าย
อุปกรณ์ออกจากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์อย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือเอทีเอส เป็นต้น การ
โอนย้ายอุปกรณ์สามารถแบ่งได้สองกรณีโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

กรณีแรก เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์ขั้นปฐม (Primary zone) อย่างเช่น เซอร์กิต
เบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถูกเปิดวงจรเพ่ือน าอุปกรณ์มาซ่อมแซม
เพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งในกรณีนี้จุดโหลดที่ไม่ถูกต่อจากอุปกรณ์นี้จะได้รับไฟฟ้าหลังจาก
อุปกรณ์นี้ถูกแยกออกไปซ่อมแซมแล้วอุปกรณ์สวิตช์ขั้นปฐมถูกปิดวงจร ในขณะที่จุดโหลดที่ต่อจาก
อุปกรณ์นี้จะไมไ่ด้รับไฟฟ้าจนกระทั่งอุปกรณ์กลับมาท างานได้ตามปกติ 

กรณีที่สอง คือ กรณีที่ระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์
จะถูกเปิดวงจรเพ่ือโอนย้ายจุดโหลดที่ต่อจากอุปกรณ์นี้ไปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนั้นอุปกรณ์จะถูก
ซ่อมแซมเพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ จุดโหลดจะกลับมารับไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายหลักได้อีกครั้ง 

แบบจ าลอง 3 สถานะจึงประกอบด้วยสถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ (Up) สถานะที่
อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching) และสถานะที่อุปกรณ์ล้มเหลว (Down) ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

 
ภาพที่ 4.6 แบบจ าลอง 3 สถานะของอุปกรณ์ 
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จากภาพที่ 4.6 จะสังเกตได้ว่า ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลับมาท างานหลังจากการ
ซ่อมแซมจะเรียกว่าความล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) ในขณะที่ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวแล้ว
อุปกรณ์ถูกโอนย้ายโดยอุปกรณ์สวิตช์ จะเรียกว่าความล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failures) 

4.2.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) 

แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) ถูกพัฒนามาจาก
แบบจ าลอง 3 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาได้ แบบจ าลองอุปกรณ์ 4 
สถานะ ประกอบด้วย สถานะที่อุปกรณ์ท างานตามปกติ  (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย 
(Switching) สถานะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลว (Down) และสถานะที่อุปกรณ์ถูกบ ารุงรักษา (Maintenance) 
ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

 

 
ภาพที่ 4.7 แบบจ าลอง 4 สถานะของอุปกรณ์ 

 

จากภาพที่ 4.7 จะสังเกตได้ว่าพบเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ทั้งหมด 3 เหตุการณ์ ใน 
4 สถานะ คือ เหตุการณ์แรกถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์ป้องกันหรืออุปกรณ์อ่ืน โดยที่
สามารถกลับมาท างานหลังจากการซ่อมแซมจะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ ( Passive 
failures) ในขณะเหตุการณ์ที่ 2 ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันท างาน โดยที่อุปกรณ์
ป้องกันท าการตัดวงจรเพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกจากระบบ หลังจากนั้นโอนย้ายระบบหรือโหลด
โดยอุปกรณ์สวิตช์ซิ่งหรืออุปกรณ์ป้องกัน จะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ ( Active 
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failures) และเหตุการณ์สุดท้ายถ้าอุปกรณ์ถึงช่วงระยะเวลาต้องบ ารุงรักษา ต้องน าอุปกรณ์ตัวนั้น
ออกไปซ่อมบ ารุงรักษาเหตุการณ์นี้เรียกว่าการเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา (Maintenance 
outage) 

4.5 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า โดยที่มีรายละเอียดแบ่งเป็น 4 ส่วน 
คือ ชนิดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าที่ใช้ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย การกระจายความน่าจะเป็นในการ
ท างานของอุปกรณ์ การจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ประเภท และ
สุดท้ายกล่าวถึงแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ โดยแบ่งเป็น 3 แบบจ าลอง 
 



บทที่ 5  

ทฤษฎี และหลักที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ 

โดยทั่วไปการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีการ
วิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) โดยแต่ละวิธี
สามารถแบ่งออกเป็นวิธีการย่อยได้อีก คือ ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ที่น ามาใช้ในการค านวณค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี คือ วิธีลดทอนเครือข่าย 
(Network reduction method) วิธีการความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability 
method) วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method) และ วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้แสดง
การล้มเหลว (Fault tree analysis method) ในท านองเดียวกันวิธีการจ าลองเหตุการณ์ที่น ามาใช้ใน
การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้นสามารถแบ่งออกได้ 3 วิธี คือ วิธีการสุ่ม
สถานะ (State sampling method) วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling 
method) และ วิธีการสุดท้ายคือ วิธีการสุ่มการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ (System state 
transition sampling method) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.1 [9], [12], [16]-[24] 

 

 
ภาพที่ 5.1 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 

                                           
(Reliability assessment of electrical power systems)

                                             
(Reliability assessment with analytical method)

1.                   
(Network reduction method)

2.                               
(Conditional probability method)

3.                  
(Minimal cut set method)

4.                                        
(Fault tree analysis method)

                                                   
(Reliability assessment with simulation method)

1.              
(State sampling method)

2.                             
(State duration sampling method)

3.                                  
(System state transition sampling method)
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วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการท างานของอุปกรณ์แล้วค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ตามแบบจ าลอง ซึ่งจะให้ผลแม่นย า และ
เหมาะสมกับระบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก แต่มีจุดด้อยเนื่องจาก การค านวณจะมีความซับซ้อน และ
ค านวณได้ยากหากระบบมีขนาดใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ตามวิธีการจ าลองเหตุการณ์แม้ว่าจะต้องใช้เวลาใน
การค านวณมาก แต่สามารถจัดการกับปัญหาที่ซับซ้อนได้ดี วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
(Monte carlo simulation) อาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสุ่มผ่านแบบจ าลองที่จ าลอง
พฤติกรรมของระบบจริงโดยที่อุปกรณ์ต่างๆ ที่ท างานในระบบจะมีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันไป เช่น 
จ านวนครั้งที่เกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาขณะเกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาในการซ่อมแซม เป็นต้น โดย
การสุ่มนั้นจะถูกกระท าซ้ าหลาย ๆ ครั้งจากกระบวนการดังกล่าวจะน าสู่การตรวจสอบ และท านาย
รูปแบบพฤติกรรมของระบบในช่วงเวลาที่จ าลองเหตุการณ์ เพ่ือที่จะได้ค่าการกระจายของความถี่หรือ
ความน่าจะเป็นของดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆของระบบไฟฟ้าก าลัง และเป็นการประมาณค่าความ
คาดหวังหรือค่าเฉลี่ยของดัชนีความเชื่อถือได้แบบต่างๆ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการ 2 วิธีการนี้ ประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย
ร่วมกัน โดยแสดงดังต่อไปนี้ 

5.1 การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

วิธีการประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte 
carlo simulation) นั้นเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถ
จัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดีกว่า และสามารถวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นของอุปกรณ์ที่มี
โอกาสเกิดขึ้นมากที่สุดก่อน แต่การประเมินความเชื่อถือได้โดยวิธีวิเคราะห์จะมีจุดด้อยเนื่องจากหาก
ระบบมีขนาดใหญ่การค านวณจะมีความยุ่งยากมากขึ้น และมีความซับซ้อนในการค านวณมาก ดังนั้น
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงแม้ ว่าขนาดของ
ระบบจะใหญ่มากขึ้นก็ตาม  

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสุ่มแบบมอนติคาร์โล 3 แบบได้แก่ 1) การสุ่มสถานะ 2) การสุ่ม
ช่วงเวลาการท างาน และ 3) การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ ซึ่งเป็นการสุ่มที่แต่ละสถานะ
เกี่ยวเนื่องกัน [12], [16]-[19] 

5.1.1 การสุ่มสถานะ 

การสุ่มสถานะเป็นการสุ่มสถานะของอุปกรณ์แต่ละตัวโดยการสุ่มตัวเลข U ในช่วง [0, 1] 
หากตัวเลขที่สุ่มมากกว่าค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลว ถือว่าอุปกรณ์นั้นอยู่ในสถานะ
ปกติ แต่หากว่าตัวเลขที่สุ่มน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลว ถือว่า
อุปกรณ์นั้นอยู่ในสถานะล้มเหลว [19], [20], [23] แสดงดังภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.2 วิธีการสุ่มสถานการณ์ท างานของแต่ละอุปกรณ์ 

 

โดยข้อดีของวิธีการนี้คือเป็นวิธีการสุ่มที่ไม่ยุ่งยาก และข้อมูลที่จ าเป็นก็มีเพียงค่าความน่าจะ
เป็นที่อุปกรณ์ตัวนั้นๆ จะล้มเหลว แต่ถ้าต้องการค านวณค่าดัชนีที่เกี่ยวข้องกับความถี่ต้องอาศัย
หลักการค านวณเพ่ิมเติมที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น และท าให้เสียเวลามากข้ึน 

5.1.2 การสุ่มช่วงเวลาการท างาน  

 การสุ่มช่วงเวลาการท างานเป็นการสุ่มโดยมีสมมติฐานว่า ช่วงเวลา (T) ของอุปกรณ์หนึ่งๆ ที่
อยู่ในสถานะปกติ หรือ สถานะล้มเหลว ซึ่งสถานะปกติของอุปกรณ์เป็นการกระจายตัวแบบเอ็ก
โพเนนเชียล (Exponential distribution) และสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์เป็นการกระจายแบบปกติ 
(Normal distribution) พิจารณาสถานะปกติของอุปกรณ์ที่มีการกระจายตัวแบบซึ่งมีรูปแบบ
แบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential distribution) โดยมีรูปแบบของฟังก์ชั่นความหนาแน่นดังสมการ
ที่ (5.1) 
 

 (5.1) 
 

โดยที่ 
        คือ อัตราความล้มเหลว 
        t  คือ เวลา  
 ดังนั้น ค่าความไม่พร้อมมูล (U) ที่เวลา T ค านวณได้จากสมการที่ (5.2) 
 

 (5.2) 

 

จะได้ 
 

 (5.3) 
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แต่ 1-U มีการกระจายเช่นเดียวกับ U ดังนั้น 
 

 (5.4) 
 

โดยที่ 
      Tup คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ (ชั่วโมง) 
 

ในท านองเดียวกัน หากเราสมมติให้ช่วงเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์โดยเริ่มตั้งแต่อุปกรณ์
ล้มเหลวจนกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง มีการกระจายแบบปกติ โดยสามารถค านวณได้ตาม สมการที่ 
(5.5) 
 

 (5.5) 
 

โดยที่ 
    Tdown คือ ระยะเวลาการล้มเหลว หรือซ่อมแซมของอุปกรณ์ (ชั่วโมง) 
      U คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบสม่ าเสมอ (Uniform distributed random 

numbers) 
          Z คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบปกติ (Normally distributed random numbers)  

 r คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซมอุปกรณ์ มีค่าเท่ากับ  (เวลา) 

         คือ ความแปรปรวนของระยะเวลาซ่อมแซม มีค่าเท่ากับ  
 

 ด้วยวิธีที่กล่าวมาจะสามารถสุ่มช่วงระยะเวลาการท างานของแต่ละอุปกรณ์ซึ่งอยู่ในสถานะ
หนึ่งๆ จนกระทั่งเปลี่ยนสถานะได้ และเมื่อท าการสุ่มซ้ ากับอุปกรณ์ทุกตัวจนครบ และท าจนครบ
ระยะเวลาก็จะได้ข้อมูลของระบบ จากตัวอย่างภาพที่ 5.3 ระบบตัวอย่างส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลา
การท างาน แสดงตัวอย่างกรณีท่ีอุปกรณ์ในระบบมีเพียง 7 อุปกรณ ์
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ภาพที่ 5.3 ระบบตัวอย่างส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน 

  โดยระบบตัวอย่างดังภาพที่ 5.3 เมื่อท าการสุ่มช่วงระยะการท างานของแต่ละอุปกรณ์จนครบ 
จะได้ข้อมูลของระบบซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.4 

              

     

                 

                

                  1

           2           1
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ภาพที่ 5.4 ช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์แต่ละตัวที่เกิดจากการสุ่ม 
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  วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานของในแต่ละอุปกรณ์มีข้อดี คือ สามารถจ าลองลักษณะการ
กระจายของสถานะการท างานของอุปกรณ์ โดยใช้การกระจายตัวของความน่าจะเป็นในการท างาน
ของอุปกรณ์แบบใดก็ได้ และสามารถค านวณดัชนีเกี่ยวกับความถี่ และระยะเวลาได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย า แต่ก็มีข้อเสีย คือ ต้องใช้หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์สูงกว่า ใช้เวลาการค านวณมากกว่า 
และมีความซับซ้อนสูง แต่เนื่องจากในปัจจุบันสมรรถนะของคอมพิวเตอร์นั้นเพ่ิมสูงขึ้นมาก ดังนั้น
ข้อเสียดังกล่าวจึงไม่เป็นปัญหาส าหรับวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน 

5.1.3 การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ  

 ระบบที่พิจารณามีจ านวนอุปกรณ์ทั้งสิ้น m อุปกรณ์ โดยมีสมมติฐานว่าช่วงเวลาของอุปกรณ์
แต่ละตัวที่จะอยู่ในสถานะปกติ หรือ ล้มเหลว มีการกระจายแบบเอ็กโพเนนเชียล ระบบจะมีสถานะ
เปลี่ยนแปลงไปตามล าดับ {S(1), S(2), S(3)} หากสถานะปัจจุบันคือ S(k) และอัตราการเปลี่ยนสถานะ
ของอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ที่สอดคล้องกับสถานะดังกล่าว คือ  (i คือ1,…,m) โดย  จะหมายถึง
อัตราการล้มเหลวหากอุปกรณ์ตัวที่ i อยู่ในสภาวะปกติ และ  จะหมายถึงอัตราการซ่อมแซมหาก
อุปกรณ์ตัวที่ i อยู่ในสภาวะล้มเหลว [19], [20], [23] 
  ดังนั้นช่วงเวลาในแต่ละสถานะของอุปกรณ์ตัวที่ i ในระบบ Ti ในสถานะ S(k) จะมีฟังก์ชั่น

ความหนาแน่น  ส าหรับการเปลี่ยนสถานะของระบบจะถูกก าหนดโดยการเปลี่ยน
สถานะของอุปกรณ์ตัวแรกในระบบ ซึ่งก็คือช่วงเวลา Ti ที่ระบบจะอยู่ในสถานะ S(k) จะเป็นไปตาม
สมการที่ (5.6) 
 

 (5.6) 

5.1.4. การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้  

  ดัชนีความเชื่อถือได้ที่ค านวณจากวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล สามารถค านวณ
ได้จากนิยามดังต่อไปนี้ 

5.1.4.1 LOLP (Loss of load probability) 
  LOLP คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดความล้มเหลวซึ่งสามารถค านวณได้จากอัตราส่วน
ระหว่างระยะเวลาทั้งหมดที่ระบบอยู่ในสถานะล้มเหลวในการจ าลองเหตุการณ์ ต่อ ระยะเวลาทั้งหมด
ที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์  

i i

i

 ( ) tf t e

 min iT T
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5.1.4.2 EPNS (Expected power not served) 
  EPNS คือ โหลดในระบบที่คาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งสามารถค านวณจาก
อัตราส่วนระหว่าง โหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละสถานะคูณกับระยะเวลาในสถานะที่
ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ต่อ ระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์   

5.1.4.3 LOLF (Loss of load frequency) 
  LOLF คือ ความถี่ที่ระบบเปลี่ยนจากสถานะปกติไปล้มเหลว หรือ ล้มเหลวไปปกติ ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างจ านวนครั้งทั้งหมดที่ระบบเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก ปกติ
ไปล้มเหลว ต่อ ระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์  

5.1.4.4 LOLD (Loss of load duration) 
  LOLD คือ ระยะเวลาที่ระบบจะอยู่ในสถานะล้มเหลวแต่ละครั้ง สามารถค านวณได้จาก
อัตราส่วนระหว่างระยะเวลาทั้งหมดที่ระบบเกิดการล้มเหลวในการจ าลองเหตุการณ์ ต่อ จ านวนครั้ง
ทั้งหมดท่ีระบบเกิดการล้มเหลวในการจ าลองเหตุการณ์  

5.1.4.5 LOLE (Loss of load expectation) 
  LOLE คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงช่วงเวลาที่ก าลังการผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า 
โดยมีหน่วยเป็นจ านวนชั่วโมงหรือจ านวนวัน เมื่อเทียบกับระยะเวลาที่สนใจโดยมากมักเทียบกับ
ระยะเวลาหนึ่งปี ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5.7) 
 

 (5.7) 
 

5.1.4.6 EENS (Expected energy not supplied) 
  EENS คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงค่าพลังงานที่คาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิตไฟฟ้า 
โดยมากมีหน่วยเป็น MWh/year ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5.8) 
 

 (5.8) 
 

5.1.4.7 SAIFI (System average interruption frequency index) 
SAIFI คือ ค่าดัชนีความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย ซึ่งหมายถึง 

ค่าเฉลี่ยจ านวนครั้งที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟในระยะช่วงเวลาหนึ่ง โดยทั่วไปคือ 1 ปี ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จาก ผลรวมของค่า LOLF แต่ละจุดโหลดต่อจ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

5.1.4.8 SAIDI (System average interruption duration index) 
  SAIDI คือ ค่าดัชนีแสดงระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ยต่อจุดโหลด 1 จุด ในระยะ
ช่วงเวลาหนึ่ง โดยทั่วไปในรอบ 1 ปี ซึ่งสามารถค านวณได้จาก ผลรวมของค่า LOLD แต่ละจุดโหลด
ต่อจ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 

 365LOLE LOLP

 8760EENS EPNS
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5.1.5 เกณฑ์การหยุดการค านวณ  

  ส าหรับเกณฑ์การหยุดการค านวณของการจ าลองเหตุการณ์ตามวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โลนั้นนิยมใช้เกณฑ์ 3 แบบ คือ 1) การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการท างานไว้ที่ค่าหนึ่ง 
2) การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์ และ 3) การก าหนดค่าสูงสุดของ
ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative uncertainly) ของดัชนีไว้ที่ค่าหนึ่ง ซึ่งแต่ละวิธีแสดงดังนี้  

การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการท างานไว้ที่ค่าหนึ่ง  
  การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดจะก าหนดตามความเหมาะสมตามแต่ละเหตุการณ์ที่ทดสอบ ซึ่ง
วิธีนี้จะไม่ได้รับความยอมรับมากนัก เนื่องจากการทดสอบไม่สามารถรู้ได้ว่าต้องก าหนดจ านวนรอบ
การทดสอบเท่าไร 

การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสุดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
  การหาค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์แสดงไว้ในสมการที่ (5.9) 
 

 (5.9) 

 

โดยที่  
         คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ย (เปอร์เซ็นต์) 

Xi คือ ค่าดัชนีตัวที่ i 

         คือ ค่าเฉลี่ยของดัชนี 
 

5.1.5.3 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์  
การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของดัชนีแสดงไว้ในสมการที่ (5.10) 

 

 (5.10) 

 

โดยที่  
           .  U คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของดัชนี 

   S  คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดัชนี 
        คือ จ านวนครั้งของการสุ่ม 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เกณฑ์การหยุดการค านวณโดยการก าหนดค่าสูงสุดของค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นเปอร์เซ็นต์ และอาศัยวิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานดังที่กล่าว
ในหัวข้อ (5.1.2) เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมใช้และสามารถค านวณดัชนีทุกชนิดได้โดยง่าย  

5.2 การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการวิเคราะห์  

การประเมินความเชื่อถือได้โดยวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) วิธีการวิเคราะห์เป็น
วิธีที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการท างานของอุปกรณ์แล้วค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ตาม
แบบจ าลอง ซึ่งจะให้ผลแม่นย า และเหมาะสมกับระบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก โดยวิธีการวิเคราะห์
สามารถท าได้หลายวิธีดังต่อไปนี้ [9], [20]-[24] 

1. วิธีการลดทอนเครือข่าย 
2. วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข 
3. วิธีมินิมัลคัตเซต 
4. วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ 
โดยที่แต่ละวิธีการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.2.1 วิธีลดทอนเครือข่าย (Network reduction method)  

วิธีนี้ใช้หลักการต่ออนุกรมและขนาน โดยระบบที่มีอุปกรณ์ต่ออนุกรมกันดังภาพที่ 5.5 ก จะ
ท างานได้เมื่ออุปกรณ์ทุกตัวท างานได้ นั่นคือ  
 

 (5.11) 
  

โดยที่  

 คือ ความเชื่อถือได้ของระบบ 
     และ  คือ ความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ A และ B 
 ระบบที่มีอุปกรณ์ต่อขนานกันดังภาพที่ 5.5 ข จะขัดข้องเมื่ออุปกรณ์ทุกตัวขัดข้อง นั่นคือ 
 

 (5.12) 
 

โดยที่     
 คือ ความเสี่ยงของระบบ 

      และ  คือ ความเสี่ยงของอุปกรณ์ A และ B 
 
 
 

     system A BR R R R

systemR

AR BR

     system A BQ Q Q Q

systemQ
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 5.5 (ก) ระบบอนุกรม และ (ข) ระบบขนาน 
และความสัมพันธ์ระหว่าง  หรือ มีดังนี้ 

 

 (5.13) 
 

ส าหรับระบบที่ประกอบด้วยการต่ออนุกรมและขนานผสมกัน สามารถวิเคราะห์ความ
เชื่อถือได้โดยการลดทอนเครือข่ายดังภาพที่ 5.6 

 

 
                                  

 

ภาพที่ 5.6 ตัวอย่างการยุบส่วนของระบบที่ต่อขนานและอนุกรม 
 

ระบบที่ซับซ้อนขึ้นดังภาพที่ 5.7 วิธีลดทอนเครือข่ายไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 

A B

A

B

systemR systemQ

    system systemQ R1

B

C

A

A QBC Rsystem

  *system A BQ Q Q   1  [  *  (1  )]system C ABR R Q  
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ภาพที่ 5.7 ระบบตัวอย่างที่ซับซ้อน 

 

5.2.2 วิธีความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability method)  

การวิเคราะห์ระบบที่ซับซ้อนดังภาพที่ 5.7 ท าได้โดยอาศัยทฤษฎีความน่าจะเป็นแบบมี
เงื่อนไข ถ้าให้ P คือความน่าจะเป็น จะได้สมการดังต่อไปนี้  
 

P (ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว) = P (ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้าอุปกรณ์ x ปกติ) x  P 
(อุปกรณ์ x ปกติ) + P (ระบบใช้งานได้หรือล้มเหลว ถ้า

อุปกรณ์ x ล้มเหลว)* P (อุปกรณ์ x ล้มเหลว) (5.14) 
 

ดังนั้น ระบบในภาพที่ 5.7 สามารถวิเคราะห์ จากภาพที่ 5.8 และได้สมการดังนี้ 
 

 =  (ถ้า E ปกติ)   (ถ้า E ล้มเหลว)  (5.15) 
เงื่อนไข : ให้ E ปกติ จะได้               (5.16) 
เงื่อนไข : ให้ E ล้มเหลว จะได้          (5.17) 

 (5.18) 
 

 
ภาพที่ 5.8 การแยกเง่ือนไขเพ่ือวิเคราะห์ระบบซับซ้อน 
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5.2.3 วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method)  

  วิธีคัตเซตเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังเนื่องจากเป็นวิธี
ที่ง่ายต่อการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์จะให้ผลอย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องแม่นย า และเป็นวิธีที่
สามารถบ่งบอกถึงอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวแล้วจะท าให้ระบบเกิดการขัดข้อง 
  คัตเซต คือ กลุ่มอุปกรณ์ของระบบซึ่งเมื่อล้มเหลวแล้วท าให้ระบบล้มเหลวตามไปด้วย ดังนั้น 
มินิมัลคัตเซต คือ คัตเซตที่เล็กที่สุดที่เป็นกลุ่มอุปกรณ์ของระบบซึ่งเมื่อล้มเหลวแล้วจะท าให้ระบบ
ล้มเหลวด้วยและถ้าอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งในกลุ่มมินิมัลคัตเซตใช้งานได้ ระบบก็จะไม่ล้มเหลว กล่าว
โดยสรุปว่าอุปกรณ์ทุกตัวในมินิมัลคัตเซตจะต้องล้มเหลวทั้งหมดจึงจะท าให้ระบบล้มเหลว ดังนั้น
มินิมัลคัตเซตของระบบจะสามารถจ าลองได้ว่ากลุ่มอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตจะต่อขนานกันเนื่องจาก
ระบบจะล้มเหลวก็ต่อเมื่อทุกอุปกรณ์ในมินิมัลคัตเซตล้มเหลว และแต่ละมินิมัลคัตเซตในระบบจะต่อ
กันในรูปแบบอนุกรมเนื่องจากระบบล้มเหลวก็ต่อเมื่อมีอย่างน้อย 1 มินิมัลคัตเซตที่ล้มเหลว 
ตัวอย่างเช่น จาภาพที่ 5.7 มีมินิมัลคัตเซตทั้งหมด 5 ชุดคือ AB, DE, ACE, BCD และ F และจาก
นิยามของมินิมัลคัตเซตจะจ าลองอุปกรณ์ได้ดังภาพที่ 5.9 โดยก าหนดให้ C1, C2,  C3, C4 และ C5 คือ 
มินิมัลคัตเซตที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ ดังนั้นสามารถหาความน่าจะเป็นของการล้มเหลวของ
อุปกรณ์ท้ังหมดของระบบที่ส่งผลให้ระบบล้มเหลวดังสมการที่ (5.19) และ (5.20) 

 
ภาพที่ 5.9 มินิมัลคัตเซตของระบบใน 5.7  

 

 (5.19) 
                                 

                     
            

                     
        

         
          

                     
         (5.20) 

F
A

B

D

E

A

C

B

C

C1 C2 C3 C4 C5
E D

1 2 3 4 5 ( )systemQ P C C C C C    

        1 2 3 4 5 1 2 1 3 ( )  ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )systemQ P C P C P C P C P C P C C P C C

1 4 1 5 2 3 2 4( ) ( ) ( ) ( )P C C P C C P C C P C C       

2 5 3 4 3 5 4 5( ) ( ) ( ) ( )P C C P C C P C C P C C       

1 2 3 1 2 4 1 2 5 ( )  ( )  ( ) P C C C P C C C P C C C        

1 3 4 1 3 5 1 4 5 ( )  ( )  ( )P C C C P C C C P C C C        

2 3 5 2 3 4 2 4 5  ( )  ( )  ( )P C C C P C C C P C C C        

1 2 3 5 1 2 4 5 ( )  ( ) P C C C C P C C C C       

       1 3 4 5 2 3 4 5 ( )  ( ) P C C C C P C C C C
        1 2 3 4 1 2 3 4 5  ( ) ( ) P C C C C P C C C C C
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โดยที่   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
        
        
        
        
        
        
        
        

   
     
 

1( )  A BP C Q Q

2( )  D EP C Q Q

3( )  A C EP C Q Q Q

4( )  B C DP C Q Q Q

5( )  FP C Q

1 2 1 2( )  ( ) ( ) A B D EP C C P C P C Q Q Q Q  

1 3 1 3( )  ( ) ( ) A B C EP C C P C P C Q Q Q Q  

1 4 1 4( )  ( ) ( ) A B C DP C C P C P C Q Q Q Q  

1 5 1 5( )  ( ) ( ) A B FP C C P C P C Q Q Q  

2 3 2 3( )  ( ) ( ) A C D EP C C P C P C Q Q Q Q  

2 4 2 4( )  ( ) ( ) B C D EP C C P C P C Q Q Q Q  

2 5 2 5( )  ( ) ( ) D E FP C C P C P C Q Q Q  

3 4 3 4( )  ( ) ( ) A B C D EP C C P C P C Q Q Q Q Q  

4 5 4 5( )  ( ) ( ) B C D FP C C P C P C Q Q Q Q  

3 5 3 5( )  ( ) ( ) D E FP C C P C P C Q Q Q  

)1 2 5 1 2 5( )  ( ( ) ( ) A B D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)1 3 5 1 3 5( )  ( ( ) ( ) A B C E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)1 4 5 1 4 5( )  ( ( ) ( ) A B C D FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)2 3 5 2 3 5( )  ( ( ) ( ) A C D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

)2 4 5 2 4 5( )  ( ( ) ( ) B C D E FP C C C P C P C P C Q Q Q Q Q   

1 2 3 1 2 4( )  ( )P C C C P C C C    

1 3 4 ( )P C C C  

2 3 4 ( )P C C C  

1 2 3 4 ( )P C C C C   

 A B C D EQ Q Q Q Q

1 2 4 5 2 3 4 5( )  ( ) P C C C C P C C C C     

1 2 3 5 ( )P C C C C   

1 2 4 5 ( )P C C C C   

1 2 3 4 5 ( )P C C C C C    

 A B C D E FQ Q Q Q Q Q
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ดังนั้น  
   
   
    
   

                 (5.21) 
  

จะเห็นได้ว่าถ้าระบบมีอุปกรณ์ในระบบมากจะท าให้ยุ่งยากในการค านวณ อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาจากสมการที่ (5.21) จะเห็นได้ว่ามีพจน์ที่มีค่าความน่าจะเป็นต่ ามากอยู่ เนื่องจากค่าพจน์ Q 
นั้นมีค่าน้อยกว่า 1 เมื่อมีพจน์ Q คูณกันหลายๆ พจน์ ท าให้ค่าความน่าจะเป็นที่ได้นั้นต่ ามาก จึง
สามารถจะละเลยพจน์ Q ที่คูณกันหลายๆ พจน์ได้ดังสมการที่ (5.22) ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ 
(5.21) ใหม่ได้ดังสมการที่ (5.22) 
 

 
(5.22) 

 

ดังนั้นผลการค านวณ Qsystem จากสมการที่ (5.22) จะเหลือดังสมการที่ (5.23) 
 

 (5.23) 
 

  มินิมัลคัตเซตนั้นสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งประเภทเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 1) มินิมัลคัตเซตของประเภทการล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ 2) มินิมัลคัตเซตของประเภทการล้มเหลวแบบพาสสีฟ 3) มินิมัลคัตเซตของประเภทการล้มเหลว
แบบบ ารุงรักษา และในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาประเภทเหตุการณ์การล้มเหลว 3 ประเภท คือ 1) 
การล้มเหลวแบบพาสสีฟ 2) การล้มเหลวแบบแอคทีฟ 3) การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา 
 
 
 
 
 
 

    Qsystem A B D E A C E B C D F A B D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q     

    A B C F A B C D A B F A C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

 Q   B C D E D E F A B C D E B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

QD E F A B C E F A B C E F A B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   

Q 4A C D E F B C D E F A B C D EQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q  

4A B C D E A B C D E F A B C D E FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q  



         1 2 3
1

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

system n i
i

Q P C P C P C P C P C P Ci

    system A B D E A C E B C D FQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q    
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5.2.4. วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้ (Fault tree analysis method) 
  การวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้อาศัยหลักการของ Logic gate โดยประยุกต์เข้ากับการค านวณ
ความเชื่อถือได้ดังภาพที่ 5.10 ข้อมูลเข้าเกทแต่ละตัวคือเหตุการณ์พ้ืนฐาน (Basic event) k 
เหตุการณ์ โดยมีผลลัพธ์ (Output) คือการขาดพลังงานไฟฟ้าทางด้านขาออกของสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
เรียกว่า Top event หรือ Fault event ดังตัวอย่างในภาพที่ 5.11 และ ภาพที่ 5.12 
 

 
                                      

ภาพที่ 5.10 การใช้ OR gate และ AND gate ในการค านวณค่า U 
 

 
ภาพที่ 5.11 ระบบตัวอย่าง 

 

U U

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

2

3

1
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ภาพที่ 5.12 แผนภาพต้นไม้แสดงการล้มเหลวของระบบ 

 

โดยที่  หมายถึง ผลลัพธ์ที่ได้จากเกท (กรณีท่ีใช้กับ Logic gates) 

 
 

หมายถึง เหตุการณ์พ้ืนฐาน (กรณีท่ีใช้กับ Logic gates) 

 

 

หมายถึง เกท ‘OR’ 

 

 

หมายถึง เกท ‘AND’ 

และ U หมายถึง ความไม่พร้อมมูล 
 

วิธีนี้มีข้อดีในด้านความเป็นระบบในการวิเคราะห์ กล่าวคือเมื่อมีข้อมูลก็สามารถใส่ใน
แผนภาพแล้วค านวณได้ทันที แต่มีข้อเสียคือหากระบบซับซ้อนจะสามารถท าการสร้างแผนภาพต้นไม้
ได้ยาก 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo 
simulation) ร่วมกับวิธีการมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) เพราะเนื่องจากวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล เป็นวิธีที่จ าลองเหตุการณ์การท างานของอุปกรณ์ภายในระบบ ซึ่ง
สามารถจ าลองเหตุการณ์ของสถานะของอุปกรณ์ได้เพียง 2 สถานะ คือ สถานะปกติ และสถานะ
ล้มเหลว แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ได้จ าแนกสถานะของอุปกรณ์เป็น 4 สถานะ คือ สถานะปกติ สถานะ
ล้มเหลว สถานะสวิตซ์ชิ่ง และสถานะบ ารุงรักษา โดยพิจารณาประเภทเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์
ถึง 3 เหตุการณ์ คือ การล้มเหลวแบบพาสสีฟ การล้มเหลวแบบแอคทีฟ และการขัดข้องในช่วงการ

Top event

1

2 3
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บ ารุงรักษา ซึ่งการจ าแนกสถานะและประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ได้นั้นต้องใช้วิธีการมินิมัลคัต
เซตเข้ามาร่วมด้วย เพ่ือที่จะเป็นตัวตรวจสอบว่าอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลวนั้นจะส่งผลให้ระบบหรือจุด
โหลดที่สนใจล้มเหลวหรือไม่ และเม่ือทราบว่าอุปกรณ์ตัวที่ท าให้ระบบหรือจุดโหลดที่สนใจล้มเหลว ก็
จะทราบด้วยว่าเป็นการล้มเหลวประเภทใด และเมื่อน าวิธีการ 2 วิธีมาใช้ร่วมกันจะท าให้ครอบคลุมใน
การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยได้ครบทุกรูปแบบ ซึ่งเหมาะสมและสะดวกในการ
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที่ไม่ถูกจ ากัดด้วยความซับซ้อนของระบบดังเช่นวิธีอ่ืนๆ ดังที่
น าเสนอไปแล้วข้างต้น 

5.3 สรุป 

  ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้  ซึ่งทฤษฎีและหลักที่ใช้
ในการประเมินความเชื่อถือได้มีอยู่ 2 วิธี คือ วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte 
carlo simulation) และวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) แบบมินิมัลคัตเซต (Minimal cut 
set) ซ่ึง 2 วิธีนี้จะมีจุดเด่นและจุดด้อยแตกต่างกัน โดยที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเอาข้อดีของแต่ละวิธี
มาใช้ร่วมกัน เพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 
 



บทที่ 6  

การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย 

จากในบทที่ 5 กล่าวถึงวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ 2 วิธีการ คือ วิธีการมอนติคาร์โล 
(Monte carlo simulation) และวิธีการมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) ซึ่งทั้งสองวิธีการนี้มีข้อดี 
และข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าข้อดีของทั้ง 2 วิธีการมาใช้ประเมินความเชื่อถือ
ได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยร่วมกัน โดยอย่างแรกใช้วิธีการมอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) ใน
การจ าลองเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์และพิจารณาว่าอุปกรณ์ปกติหรือล้มเหลวเมื่อใด ใช้
ระยะเวลาเท่าใด มีอุปกรณ์ตัวใดบ้างที่ล้มเหลว เพื่อน าไปตรวจสอบกับวิธีการมินิมัลคัตเซต (Minimal 
cut set) ซึ่งวิธีมินิมัลคัตเซต ใช้เป็นตัวก าหนดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ โดยที่จะมีเหตุการณ์
ล้มเหลวประเภทต่างๆ เช่น การล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active failures) การล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
(Passive failures) เป็นต้น ดังนั้นบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ด้วย 2 วิธี
ข้างต้น โดยรายละเอียดหลักของแต่ละขั้นตอนแสดงดังแผนผังในภาพที่ 6.1 
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ภาพที่ 6.1 ขั้นตอนแสดงการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย 
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6.1 การป้อนข้อมูลโครงสร้างของระบบ และข้อมูลทางสถิติ 

ส าหรับการป้อนข้อมูลโครงสร้างของระบบ ในส่วนของข้อมูลโครงสร้างของระบบนั้นจะถูก
จัดเตรียมในรูปแบบของตารางโดยที่มีรายละเอียดในตาราง คือ สาขา (Branch) โนดผู้ส่ง (Sending 
end) และโนดผู้รับ (Receiving end) โดยที่ข้อมูลของแต่ละสาขา (Branch) ในระบบ จะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ต่ออนุกรมกันจากโนดผู้ส่ง (Sending end) ไปยังโนดผู้รับ (Receiving end) 
ทุกสาขา และโนดทั้งสองของทุกสาขาในระบบจะต้องถูกระบุหมายเลข และระบุทิศทางการส่ง
ก าลังไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการหาเส้นทางจ่ายก าลังไฟฟ้าดังแสดงในระบบตัวอย่างในภาพที่ 6.2 และข้อมูล
หมายเลขของระบบจะถูกรวบรวมในตารางท่ี 6.2 ในส่วนของค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ ดัชนี
ที่ส าคัญในการประเมินความเชื่อถือได้เชิงปริมาณได้แก่ อัตราการล้มเหลว (Failure rate: ) และ
ระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซม (Repair time: r) ของแต่ละอุปกรณ์ในระบบ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้
ดัชนีความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าจากข้อมูลดัดแปลงอ้างอิงมาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
นอกจากดัชนีความเชื่อถือได้ดังกล่าวแล้วระยะเวลาในการสวิตซ์ชิ่ง (Switching time: s) ของอุปกรณ์
สวิตช์ก็เป็นสิ่งส าคัญในการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้เช่นกัน [6], [9], [20], [21] 
 

 
ภาพที่ 6.2 ระบบตัวอย่างที่ 1 และถูกก าหนดหมายเลขของโนดและสาขาในระบบ 

 

ตารางที่ 6.1 ข้อมูลโครงสร้างของระบบ 

สาขา (Branch) 
โนดผู้ส่ง 

(Sending end) 
โนดผู้รับ 

(Receiving end) 
อุปกรณ์ 

ทิศทางการส่ง
ก าลังไฟฟ้า 

1 1 3 1 1-3 
2 2 4 2 2-4 
3 3 5 4, 6 3-5 
4 4 5 5, 6 4-5 
5 3 4 3 3-4, 4-3  



1

3

2

4

5

6

1

2

1

2

3
3

4

5

4

5
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6.2 การพิจารณาทีละจุดโหลดและก าหนดค่าเริ่มต้นของอุปกรณ์ทุกตัว 

การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยเริ่มจากการพิจารณาทีละจุดโหลดและ
ก าหนดค่าของสถานะเริ่มต้นของอุปกรณ์ให้ปกติทั้งหมด เพ่ือเป็นสถานะอ้างอิงกับระบบและอุปกรณ์ 
เนื่องจากในเหตุการณ์จริงแรกเริ่มนั้นต้องอยู่ในสถานะปกติก่อนจึงค่อยล้มเหลว ดังนั้นในโปรแกรมจึง
ก าหนดให้สถานะของระบบและสถานะของอุปกรณ์แรกเริ่มในการวนหาค่าความเชื่อถือได้ในแต่ละจุด
โหลด จะก าหนดให้ปกติเสมอ [6], [9], [20], [21] 
6.3 การสุ่มระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์แต่ละตัว และแต่ละประเภทการล้มเหลว  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง การสุ่มระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์แต่ละตัว และแต่ประเภท
การล้มเหลว โดยจะแสดงดังภาพที่ 6.3 
 

 
ภาพที่ 6.3 ขั้นตอนการเก็บระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์แต่ละตัว แต่ละประเภทการล้มเหลว 

 

การค านวณหาระยะเวลาการล้มเหลว (TTF) ของทุกอุปกรณ์ จะแบ่งการค านวณระยะเวลา
ตามประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ ซึ่งประเภทการล้มเหลวจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท และอีก 1 
เหตุการณ์ขัดข้อง คือ การล้มเหลวแบบพาสสีฟ การล้มเหลวแบบแอคทีฟ และการเกิดเหตุขัดข้อง
ในช่วงการบ ารุงรักษา โดยที่การค านวณระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์แบบพาสสีฟ และแอคทีฟ 
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (6.1) และ (6.2)  

 

 (6.1) 

 
 

                

                         (TTF)                                                                (TTF)                                       

                                        “         ”    “            ”                                        “         ”    “            ”

                                                                                                                                                                                

    

                                                                      

1


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,

ln( )p i
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TTF U
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โดยที่ 
  คือ อัตราล้มเหลวแบบพาสสีฟของอุปกรณ์ตัวที่ i (ครั้ง/ปี) 
         คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ จนถึงระยะเวลาล้มเหลว

แบบพาสสีฟ ของอุปกรณ์ตัวที่ i 
    U คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบเอ็กโพแนนเชียล (Exponential distributed 

random numbers) 
 

 (6.2) 

 

โดยที่ 
 คือ อัตราล้มเหลวแบบแอคทีฟของอุปกรณ์ตัวที่ i (ครั้ง/ปี) 
        คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ จนถึงระยะเวลาล้มเหลว

แบบแอคทีฟของอุปกรณ์ตัวที่ i (ปี) 
 

ส่วนระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์ในช่วงการบ ารุงรักษาจะก าหนดเป็นตารางการ
บ ารุงรักษาที่ก าหนดขึ้นไว้อยู่แล้ว ซึ่งจะเป็นตารางการซ่อมบ ารุงของอุปกรณ์แต่ละตัว เนื่องจากใน
ความเป็นจริงสถานีไฟฟ้าจะมีช่วงการบ ารุงรักษาที่ก าหนดไว้แน่นอนแล้ว เช่น ตารางการบ ารุงรักษา
ประจ าปี เป็นต้น โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ตารางการบ ารุงรักษาของกองบ ารุงรักษาอุปกรณ์
สถานีย่อย ฝ่ายบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้านครหลวง เป็นตารางอ้างอิง 
6.4 การสร้างกลุ่มมินิมัลคัตเซต 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการสร้างกลุ่มมินิมัลคัตเซต เพ่ือใช้ตรวจสอบการล้มเหลวของระบบ
หรือจุดโหลด และใช้ในการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย มีขั้นตอนการท าดังภาพที่ 
6.4 [12], [13], [21] 
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ภาพที่ 6.4 ขั้นตอนการการสร้าง และการจัดเก็บโครงสร้างของระบบ 

 

จากภาพท่ี 6.4 ขั้นแรกต้องรับข้อมูลจากการป้อนข้อมูลโครงสร้างรูปแบบการจัดเรียงบัสของ
สถานีไฟฟ้าย่อย จากนั้นพิจารณาหาเส้นทางเดินของกระแสไฟฟ้า โดยพิจารณาทีละจุดโหลดที่สนใจ 
เพ่ือที่จะทราบเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าหรือเส้นทางที่สั้นที่สุดจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดโหลด เมื่อ
ทราบเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าทั้งหมดแล้วจะท าให้ทราบถึงอุปกรณ์ต่างๆ ที่อยู่บนแต่ละเส้นทางนั้น 
หลังจากนั้นตรวจสอบหาอุปกรณ์ว่าอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลวตัวใดจะส่งผลให้จุดโหลดหรือระบบไม่ได้รับ
การจ่ายไฟฟ้า ซึ่งการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยนี้จะใช้วิธีการตรวจหาเส้นทางการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าที่สั้นที่สุด เพ่ือหากลุ่มอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวแล้วส่งผลต่อจุดโหลดหรือระบบไม่ได้รับการ
จ่ายไฟฟ้า ซึ่งจะเรียกกลุ่มอุปกรณ์ที่ล้มเหลวกลุ่มนี้ว่า มินิมัลคัตเซตของอุปกรณ์ โดยที่มินิมัลคัตเซต
ของอุปกรณ์แต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อย มีวิธีการตรวจหาที่แตกต่างกันโดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.4.1 การตรวจหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุด (Minimal path set) 

เส้นทางที่สั้นที่สุด (Minimal path set) ของเส้นทางจ่ายไฟฟ้าของระบบ หมายถึง กลุ่ม
อุปกรณ์ท่ีต่อกันในระบบแบบอนุกรมจากต้นทางไปยังปลายทางหรือจุดโหลดโดยกลุ่มอุปกรณ์นั้นต้อง
อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุด ซึ่งการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดสามารถท าได้หลายวิธีดังต่อไปนี้ 

        

                                      

                                               (Minimal path set )
                                                    (Predecessor of branch)

                                                               (Minimal cut set)
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6.4.1.1 วิธีเทคนิคความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques)  
วิธีการนี้อาศัยหลักการความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ โดยน าระบบที่ต้องการหาเส้นทางมาแปลง

ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ดังตัวอย่างใน และข้อมูลของอุปกรณ์ทั้งหมด 6 อุปกรณ์ ต้องการทราบเส้นทาง
จากโนด 1 ไปยังโนด 5 สามารถสร้างเมตริกซ์ได้ดังนี้ [4]  

 

 
 

จาก 

ถึง 
โนด 1 2 3 4 5 
1 1 0 A 0 0 
2 0 1 0 B 0 
3 0 0 1 C DF 
4 0 0 C 1 EF 
5 0 0 0 0 1 

ภาพที่ 6.5 ระบบตัวอย่างที่ซับซ้อน และการสร้างเมตริกซ์ 
 

หลักการในการสร้างเมตริกซ์ อย่างแรกถ้าหมายเลขที่อยู่ระหว่างโนดที่ไม่มีอุปกรณ์ต่ออยู่ให้
เติม 0 ส่วนหมายเลขที่อยู่ระหว่างโนดเดียวกันให้ใส่ 1 ส่วนหมายเลขที่อยู่ระหว่างโนดที่มีอุปกรณ์ต่อ
อยู่ให้ใส่ชื่อของอุปกรณ์นั้น และต้องพิจารณาด้วยว่าอุปกรณ์ตัวนั้นสามารถถูกจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 2 
ทางหรือไม่ เช่นอุปกรณ์ C  

จากเมตริกซ์ที่สร้างขึ้นสามารถหาเส้นทางการเดินจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสิ้นสุดได้ 2 วิธี คือ 
วิธีคูณเมตริกซ์และวิธีเคลื่อนย้ายโนด ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

1. วิธีคูณเมตริกซ์ (Matrix multiplication) 
วิธีการนี้ใช้วิธีคูณเมตริกซ์ที่ถูกสร้างจากหลักการข้างต้นด้วยตัวเมตริกซ์นั้นเอง หรือการยก

ก าลังนั่นเอง โดยยกก าลังจนกว่าเมตริกซ์จะไม่เปลี่ยนแปลง ให้เมตริกซ์ M เป็นเมตริกซ์ที่ถูกสร้างขึ้น 
ท าการยกก าลังเมตริกซ์ M ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะเมตริกซ์ไม่เปลี่ยนแปลง โดยมีวิธีการค านวณ
ดังต่อไปนี้ 
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  1 2 3 4 5 
 1 1 0 A 0 0 
 2 0 1 0 B 0 

M= 3 0 0 1 C DF 
 4 0 0 C 1 EF 
 5 0 0 0 0 1 
 

ดังนั้นจะได้ว่า M2 มีค่า 
 

  1 2 3 4 5 
 1 1 0 A AC ADF 
 2 0 1 BC B BEF 

M2= 3 0 0 1+C 1+C DF+CEF 
 4 0 0 C C+1 CDF+EF 
 5 0 0 0 0 1 
 

ดังนั้นจะได้ว่า M3 มีค่า 
 

  1 2 3 4 5 
 1 1 0 A+AC A+AC ADF+ACEF 
 2 0 1 BC BC+B BEF+BCDF 

M3= 3 0 0 1+C 1+C DF+CEF+CDF 
 4 0 0 1+C 1+C CDF+CEF+EF 
 5 0 0 0 0 1 
 

ดังนั้นจะได้ว่า M4 มีค่า 
 

  1 2 3 4 5 
 1 1 0 A+AC A+AC ADF+ACEF+ACDF 
 2 0 1 BC+B BC+B BEF+BCDF+BCEF 

M4= 3 0 0 1+C 1+C DF+CEF+CDF 
 4 0 0 1+C 1+C CDF+CEF+EF 
 5 0 0 0 0 1 
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เมื่อเมตริกซ์ยกก าลัง 4 ผลลัพธ์ของเมตริกซ์จะไม่เปลี่ยนแปลง ผลดังกล่าวท าให้ทราบ
เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจากทุกๆ โนดไปยังทุกๆ โนด ตัวอย่างเช่น จากโนด 1 ไปยังโนด 5 มีเส้นทาง
การจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ได้ 3 วิธีด้วยกันคือ ADF, ACDF และ ACEF หรือจากโนด 2 ไป
ยังโนด 5 มีเส้นทางการจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ได้ 3 วิธีด้วยกันคือ BEF, BCDF, และ BCEF 
แต่เส้นทางที่ใช้จริงต้องเป็นเส้นทางที่ไม่ซ้ ากับเส้นทางที่เคยมีแล้ว และต้องเป็นเส้นทางที่สั้นที่สุด 
ดังนั้น ACDF และ BCEF จะถูกตัดทิ้งด้วยเหตุผลข้างต้น จึงเหลือเส้นทางที่ใช้ได้จริงจากโนด 1 ไปยัง
โนด 5 เพียง 2 เส้นทาง คือ ADF และ ACEF และเส้นทางที่ใช้ได้จริงจากโนด 2 ไปยังโนด 5 เพียง 2 
เส้นทาง คือ BEF และ BCDF โดยวิธีนี้จะเสียเวลาในการค านวณมาก เพราะต้องค านวณที่โนดที่ไม่
ต้องการทราบเส้นทางด้วย ยิ่งถ้าระบบมีอุปกรณ์และโนดจ านวนมากจะท าให้เสียเวลาในการค านวณ
มากยิ่งขึ้น 
 

2. วิธีเคลื่อนย้ายโนด (Node removal) 
วิธีการนี้สามารถหาเส้นทางที่สั้นที่สุดเฉพาะระหว่างโนดเริ่มต้น และโนดสิ้นสุดที่ต้องการ

เท่านั้น โดยการเคลื่อนย้ายโนดที่ไม่ใช้โนดเริ่มต้น และโนดสิ้นสุดออกจากเมตริกซ์จนกระทั่งขนาด
เมตริกซ์ลดลงเหลือขนาด 2x2 สมการที่ใช้ค านวณในการเคลื่อนย้ายโนด k ออกจากเมตริกซ์ คือ 
 

 (6.3) 
 

โดยที่ 
Mij คือ เมตริกซ์ใหม่ที่เคลื่อนย้ายโนด k แล้ว โดยที่  
 

จากภาพที่ 6.5 สามารถแสดงเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์จากโนด 1 ไปยังโนด 5 ด้วย
วิธีการเคลื่อนย้ายโนด 2 ของเมตริกซ์ที่สร้างขึ้นดังต่อไปนี้ 
 

      ( )ij ij ik kjM N N N

,     i j k



69 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

11

13

14

15

31

33

34

35

41

43

1 (0)(0) 1

(0)(0)

0 (0)( ) 0

0 (0)(0) 0

0 (0)(0) 0

1 (0)(0) 1

(0)( )

(0)(0)

0 (0)(0) 0

(0)(0)

M

M A A

M B

M

M

M

M C B C

M DF DF

M

M C C

 

  

  

  

  

  

  

44

45

51

53

54

55

1 (0)( ) 1

(0)(0)

0 (0)(0) 0

0 (0)(0) 0

0 (0)( ) 0

1 (0)(0) 1

M B

M EF EF

M

M

M B

M

 

 

เมตริกซ์ที่เคลื่อนย้ายโนด 2 แล้วคือ 
 

  1 3 4 5 
 1 1 A 0 0 

M= 3 0 1 C DF 
 4 0 C 1 EF 

 5 0 0 0 1 
 

ต่อไปเคลื่อนย้ายโนด 3 
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เมตริกซ์ที่เคลื่อนย้ายโนด 3 แล้วคือ 
 

  1 4 5 
 1 1 AC ADF 

M= 4 0 C EF+CDF 
 5 0 0 1 

ต่อไปเคลื่อนย้ายโนด 4 
 

 

 

เมตริกซ์สุดท้ายที่เคลื่อนย้ายโนด 4 แล้วคือ 
 

  1 5 

M= 
1 1 ADF+ACEF+ACDF 
5 0 1 

 

จากเมตริกซ์นี้ท าให้ทราบเส้นทางที่สั้นที่สุดจากโนด 1 ไปยังโนด 5 จะได้เส้นทางการจ่าย
ไฟฟ้ามี คือ ADF, ACEF และ ACDF แต่เส้นทางที่ใช้ได้จริงจะมีเพียง 2 เส้นทางคือ ADF และ ACEF 
เนื่องจากเส้นทาง ACDF เป็นเส้นทางที่ซ้ ากับ ADF และไม่ใช่เส้นทางที่สั้นสุด ซึ่งเห็นว่าให้ผล
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เหมือนกับจากวิธีคูณเมตริกซ์ แต่ใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่าเนื่องจากไม่ต้องท าการค านวณโนดที่
ไม่สนใจ 

จากภาพที่ 6.5 สามารถแสดงเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์จากโนด 2 ไปยังโนด 5 ด้วย
วิธีการเคลื่อนย้ายโนด 1 ของเมตริกซ์ที่สร้างขึ้นดังต่อไปนี้ 
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เมตริกซ์ที่เคลื่อนย้ายโนด 1 แล้วคือ 
 

  2 3 4 5 
 2 1 0 B 0 

M= 3 0 1 C DF 
 4 0 C 1 EF 

 5 0 0 0 1 
 

ต่อไปเคลื่อนย้ายโนด 3 
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เมตริกซ์ที่เคลื่อนย้ายโนด 3 แล้วคือ 
 

  1 4 5 
 1 1 B 0 

M= 4 0 1+C EF+CDF 
 5 0 0 1 

 

ต่อไปเคลื่อนย้ายโนด 4 
 

 

 

เมตริกซ์สุดท้ายที่เคลื่อนย้ายโนด 4 แล้วคือ 
 

  1 5 

M= 
1 1 BEF+BCDF 
5 0 1 

 

จากเมตริกซ์นี้ท าให้ทราบเส้นทางที่สั้นที่สุดจากโนด 2 ไปยังโนด 5 จะได้เส้นทางการจ่าย
ไฟฟ้ามี 2 เส้นทางคือ BEF และ BCDF ซึ่งเห็นว่าให้ผลเหมือนกับจากวิธีคูณเมตริกซ์ แต่ใช้เวลาในการ
ค านวณน้อยกว่าเนื่องจากไม่ต้องท าการค านวณโนดที่ไม่สนใจ 
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วิธีเทคนิคความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ (Connection matrix techniques) มีข้อดี คือ ให้ผล
การค านวณที่ถูกต้อง และแม่นย า แต่มีข้อเสียในด้านการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพราะว่าผล
การค านวณท่ีได้เป็นสมการตัวแปรทางคณิตศาสตร์ ซึ่งยากที่จะน าผลที่ได้ไปค านวณหาดัชนีอ่ืนๆ ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

6.4.1.2 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบวิธีย้อนกลับไปกลับมา 
วิธีนี้เป็นการตรวจหาเส้นทางแบบพิจารณาย้อนกลับไปกลับมาแบบดั้งเดิม ดังแสดงในภาพที่ 

6.6 จากภาพนี้จะเห็นว่าเส้นประ ซึ่งแสดงเส้นทางที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ตรวจสอบหาเส้นทางที่
เป็นไปได้จะมีลักษณะที่ต้องผ่านอุปกรณ์ทั้งขาไปและขากลับ วิธีการนี้ถึงจะมีข้อดีในด้านที่ง่ายต่อ
ความเข้าใจ แต่มีข้อเสียในด้านที่คอมพิวเตอร์ต้องท างานหนัก เพราะต้องพิจารณาผ่านอุปกรณ์ทุกตัว
ทั้งขาไปและขากลับ 
 

 
ภาพที่ 6.6 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางในวิธีย้อนกลับไปมา 

 

6.4.1.3 วิธีการตรวจหาเส้นทางแบบสุ่ม 
ในภาพที่ 6.7 แสดงวิธีการหาเส้นทางโดยอาศัยการสุ่มหาอุปกรณ์ที่ต่ออยู่ตัวถัดไป วิธีนี้มีข้อดี

ในด้านที่ง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมเพราะไม่ต้องสร้างฟังก์ชันในการพิจารณาเส้นทางที่ซับซ้อน แต่ใช้
ฟังก์ชันสุ่มซึ่งเป็นฟังก์ชันมาตรฐานที่มีอยู่แล้วในภาษาคอมพิวเตอร์ แต่มีข้อเสียในด้านที่คอมพิวเตอร์
ยังคงต้องท างานหนักเพราะการสุ่มนั้นต้องท าหลายครั้งเพ่ือให้ได้ครบทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ประกอบ
กับการสุ่มนั้นมีโอกาสท าให้เกิดเส้นทางที่ซ้ าซ้อนกับเส้นทางที่เคยหาไว้แล้ว 
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ภาพที่ 6.7 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบสุ่มซึ่งมีเส้นทางซ้ ากัน 

6.4.1.4 การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม 
การตรวจหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปมดังแสดงในภาพที่ 6.8 นี้ใช้หลักการพิจารณาอุปกรณ์

ถัดไปทีละตัวจนถึงปลายทาง จากการที่ได้ผ่านอุปกรณ์ตัวที่อยู่ถัดไปอยู่หลายตัว ซึ่งอาจจะเป็น
อุปกรณ์ท่ีเป็นจุดปม เช่น บัสบาร์หรือไม่ก็ได้ โดยให้คอมพิวเตอร์จ าอุปกรณ์นั้นไว้ เมื่อถึงปลายทางจึง
กระโดดย้อนกลับไปเริ่มที่จุดแยกนั้นเป็นการเริ่มต้นเส้นทางใหม่ วิธีนี้ไม่ต้องสุ่มเป็นจ านวนครั้งมากๆ 
การตรวจสอบการวนรอบก็ยังเหมือนเดิม เพียงแต่หากพบว่ามีการวนรอบแล้วไม่ต้องไปเริ่มต้นที่
จุดเริ่มต้นใหม่ 

 
ภาพที่ 6.8 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางแบบวิธีจดจ าปม 
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6.4.1.5 การตรวจหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา 
การตรวจหาเส้นทางแบบผู้มาก่อนของสาขา (Predecessor of branch) ดังแสดงในภาพที่ 

6.9 พิจารณาสาขา (Branch) ถัดไปทีละสาขาจากต้นทางไปยังปลายทาง โดยนิยามของสาขา คือ 
เส้นทางเดินของกระแสไฟฟ้าจากจุดส่งไปถึงจุดแยกของกระแสไฟฟ้าหรือจุดสิ้นสุดทางเดินของ
กระแสไฟฟ้า จากภาพที่ 6.9 พบว่ามีสาขาของระบบ 4 สาขา ซึ่งวิธีนี้ข้อดี คือ เพียงทราบแค่สาขา
ของระบบโดยไม่จ าเป็นต้องพิจารณาอุปกรณ์ที่อยู่ในสาขา ซึ่งการหาเส้นทางจะพิจารณาอุปกรณ์ที่อยู่
ที่ต้นสุดและปลายสุดของแต่ละสาขาเท่านั้น ดังนั้นคอมพิวเตอร์จึงไม่ต้องท างานหนักในการที่จะต้อง
พิจารณาทุกอุปกรณ์ นอกจากนี้วิธีนี้สามารถจ าสาขาที่ปลายของสาขาเป็นจุดปมได้จึงไม่จ าเป็นต้อง
พิจารณาย้อนกลับไปกลับมาซึ่งเป็นข้อดีที่เหมือนกับวิธีแบบจดจ าปม 
 

 
ภาพที่ 6.9 เส้นประแสดงการตรวจสอบหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้วิธีการตรวจหาเส้นทางการจ่ายของไฟฟ้า โดยวิธีผู้มาก่อนของ
สาขา เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนสามารถจัดการหาเส้นทางของระบบที่มีรูปแบบซับซ้อนได้ดีกว่า 
รวดเร็วกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีนี้จะหาเฉพาะเส้นทางจากสาขาที่เชื่อมต่อกันระหว่างแหล่งจ่ายถึงจุด
โหลด จึงท าให้ทราบได้ว่าเส้นทางใดที่เคยผ่านมาแล้ว โดยไม่จ าเป็นต้องหาเส้นทางซ้ า และการหา
เส้นทางจะไม่สนใจว่าจะมีอุปกรณ์อยู่บนเส้นทางกี่อุปกรณ์ ซึ่งการหาเส้นทางพอถึงจุดสุดปลายทางไม่
จ าเป็นต้องไปเริ่มที่จุดเริ่มต้นใหม่ จึงช่วยท าให้คอมพิวเตอร์ไม่ต้องท างานหนักในการพิจารณาเส้นทาง
เพ่ือหาค าตอบ และง่ายในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากเหตุผลข้างต้นที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จึง
ได้เลือกใช้วิธีการนี้ 

1

2 3 4
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วิธีผู้มาก่อนของสาขาสามารถอธิบายขั้นตอนการหาเส้นทางต่ าสุดของตัวอย่างดังภาพที่ 6.10 
โดยแสดงรายละเอียดดังนี้  
 

 
ภาพที่ 6.10 ระบบตัวอย่างที่ 2 

 

จากภาพที่ 6.10 ระบบตัวอย่างนี้มีข้อมูลโครงสร้างของระบบ แสดงดังนี้ คือ สาขาที่จ าลอง
ขึ้นใหม่ (New branch) สาขาเดิม (Original branch) โนดผู้ส่ง (Sending end) และโนดผู้รับ 
(Receiving end) และข้อมูลของแต่ละสาขา (Comment of branch) ในระบบ มีข้อมูลดังตารางที่ 
6.2 

 

ตารางที่ 6.2 ข้อมูลโครงสร้างของระบบตัวอย่างที่ 2 

สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ สาขาเดิม โนดผู้ส่ง โนดผู้รับ ข้อมูลของแต่ละสาขา 

1 1 5 7 กิ่งที่มีทิศทางเดินไฟฟ้าเพียง
ทิศเดียว 2 2 7 17 

3 4 -1 5 กิ่งของแหล่งจ่าย และมีทิศ
ทางเดินไฟฟ้าเพียงทิศเดียว 

4 8 -1 7 
5 6 -1 11 

6 5 11 5 กิ่งที่เชื่อมต่อระหว่างโนดที่
สนใจ กับโนดจ่ายออก 

7 3 11 17 
กิ่งที่มีทิศทางเดินสองทิศทาง 

8 7 17 16 
9   5 0 โนดที่สนใจ 
10 7 16 17 กิ่งจ าลอง ของกิ่งที่มี

สองทิศทาง 11 3 17 11 
หมายเหตุ ถ้าเป็นโนดแหล่งจ่าย (Source) จะก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็น -1 และถ้าเป็นโนดที่สนใจ
หรือโนดผลลัพธ์ (Node output) ก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็น 0 

1 2

3 4

5

7

8

10

11

17

13

14

15

16

6 12

9

out

out

out

out

in in

in

out

4

8

5

2

6

7

1 3
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เมื่อเตรียมข้อมูลโครงสร้างของระบบเรียบร้อยจะท าการจัดท าตารางการหาผู้มาก่อนของ
สาขา (Array of predecessors) โดยมีหลักการพิจารณาหาจุดโนดที่สนใจหรือโนดผลลัพธ์ (Node 
output) ซึ่งในกรณีนี้สนใจโนดที่ 5 ซึ่งจะอยู่ในสาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ (New branch number) ที่ 9 
โดยจะหาผู้มาก่อนของสาขา (Predecessors of branch) โดยดูจากข้อมูลโครงสร้างของระบบ ซึ่ง
พิจารณาว่ามีโนดผู้ส่ง (Sending end) ใดเป็นโนดที่ส่งต่อไปยังโนดที่ 5 แล้วท าให้โนดที่ 5 กลายเป็น
โนดผู้รับ (Receiving end) จะพบว่ามีโนดที่เป็นแหล่งจ่าย (-1) และโนดที่ 11 เป็นโนดที่เป็นผู้ส่ง
ต่อไปยังโนดที่ 5 ซึ่งโนดผู้ส่งข้างต้นนี้จะอยู่ในสาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ (New branch number) ที่ 3 
และ 6 ตามล าดับ ดังนั้นสาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ที่ 9 จะมีผู้มาก่อนของสาขา (Predecessors of 
branch) เป็นสาขาจ าลองขึ้นใหม่ที่ 3 และ 6 แสดงดังตารางที่ 6.3 ต่อมาพิจารณาสาขาจ าลองขึ้น
ใหม่ที่ 3 และ 6 พบว่าที่สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ที่ 3 เป็นโนดที่แหล่งจ่ายแล้ว ก็จะสิ้นสุดการพิจารณา 
ต่อมาพิจารณาสาขาจ าลองขึ้นใหม่ที่ 6 พบว่ามีโนดที่ 11 เป็นโนดผู้ส่ง ทั้งนี้ต้องพิจารณาว่าโนดที่ 11 
จะเป็นโนดผู้รับเมื่ออยู่ในสาขาท่ีจ าลองขึ้นใหม่ใด ซึ่งพบว่าอยู่ในสาขาท่ีจ าลองใหม่ที่ 5 และ 11 ดังนั้น
สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ที่ 6 ดังตารางที่ 6.3 จะมีผู้มาก่อนของสาขา (Predecessors of branch) เป็น
สาขาจ าลองขึ้นใหม่ที่ 5 และ 11 ต่อมาก็พิจารณาสาขาจ าลองขึ้นใหม่ท่ี 5 และ 11 ซึ่งจะพิจารณาโดย
ใช้หลักการเดียวกันจนครบทุกสาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ แต่การจัดท าตารางการหาผู้มาก่อนของสาขานั้น
มีข้อเงื่อนไขยกเว้น คือ สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ (New branch number) ที่เป็นกิ่งที่มีทิศทางเดินของ
กระแสไฟฟ้าสองทิศทางนั้น และกิ่งจ าลองที่มีสองทิศทาง ต้องไม่อยู่ในบรรทัดเดียวกันหรือแถว
เดียวกัน เนื่องจากถ้ามีกิ่งที่มีทิศทางเดินของกระแสไฟฟ้าสองทิศทางนั้น และกิ่งจ าลองที่มีสองทิศทาง
อยู่ในแถวเดียวกันก็จะเป็นเส้นทางที่ซ้ า ซึ่งแสดงข้อมูลดังตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 ตารางผู้มาก่อนของสาขา ของโนดที่ 5 
สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ (New branch 

number) 
ผู้มาก่อนของสาขา (Predecessors of 

branch) 
1 3 6 
2 1 4 
3 -1 - 
4 -1 - 
5 -1 - 
6 5 11 
7 5 - 
8 2 7 
9 3 6 
10 - - 
11 2 10 
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เมื่อได้ตารางผู้มาก่อนของสาขา (Array of predecessors) จะสังเกตว่าการหาตารางผู้มา
ก่อนของสาขานั้น สามารถช่วยให้ทราบสาขาที่เชื่อมต่อกันจากจุดโหลดไปยังแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าได้
ซึ่งสาขาที่เชื่อมต่อกันนี้ หมายถึง เส้นทางที่สั้นที่สุดนั่นเอง และการหาตารางผู้มาก่อนของสาขานั้นจะ
เริ่มต้นจากการหาสาขาที่จุดโหลดที่สนใจ เนื่องจากจะช่วยให้สามารถหาเส้นทางที่สั้นที่สุดได้ง่ายขึ้น 
ซึ่งการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดต้องตรวจสอบว่าไม่เป็นเส้นทางซ้ า และไม่ท าให้เกิดเป็นวงรอบ ซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 6.4 

 

ตารางที่ 6.4 เส้นทางของระบบตัวอย่างที่ 2 

หมายเลขเส้นทาง สาขาที่จ าลองขึ้นใหม่ในเส้นทาง 

1 9 3 -1  -  -  - 

2 9 6 11 2 1 3 

3 9 6 5 -1  -  - 

4 9 6 11 10 0  - 

5 9 6 11 2 4 -1 

6 9 6 11 2 1 6 
 

จากตารางที่ 6.4 พบว่าเส้นทางท้ังหมดจากโนดที่ 5 (Node output) ถึงแหล่งจ่าย (Source) 
มีทั้งหมด 6 เส้นทาง ซึ่งเส้นทางทั้งหมดนั้นไม่ใช้เส้นทางที่สั้นที่สุดที่ต้องการ จึงต้องท าการตรวจสอบ
ก่อน โดยพบว่าเส้นทางที่ 2, 4 และ 6 ต้องถูกตัดทิ้งเนื่องจาก เส้นทางที่ 2 เป็นเส้นทางที่ซ้ ากับ
เส้นทางที่ 1 ส่วนเส้นทางที่ 4 เป็นเส้นทางที่ตันไม่สามารถไปถึงแหล่งจ่ายได้ และเส้นทางที่ 6 เป็น
เส้นทางที่เป็นวงรอบ หลังจากการตรวจสอบเส้นทางทุกเส้นทาง จะได้ว่าเส้นทางที่สั้นที่สุดของระบบ
ตัวอย่างของภาพที่ 6.10 มีเพียง 3 เส้นทางท่ีใช้ได้ แสดงดังตารางที่ 6.5 
 

ตารางที่ 6.5 เส้นทางที่สั้นที่สุดของระบบตัวอย่างที่ 2 

หมายเลขเส้นทางท่ีสั้นที่สุด สาขาเดิมในเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 
จุดโนด หรืออุปกรณ์ในเส้นทาง

ที่สั้นที่สุด 
1 4 1, 2, 5 

2 5, 6 5, 8, 9,11, 13, 15 

3 5, 3, 2, 8 5, 8, 9, 11, 12, 7, 10, 3, 4 
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 จากหลักการการหาเส้นทางจากผู้มาก่อนของสาขา และตรวจสอบเส้นทางที่สั้นที่สุด สามารถ
หาเส้นทางที่สั้นที่สุดของระบบตัวย่างของภาพที่ 6.2 ดังตารางที่ 6.6 
 

ตารางที่ 6.6 เส้นทางที่สั้นที่สุดของระบบตัวอย่างที่ 1  

หมายเลขเส้นทางท่ีสั้นที่สุด สาขาเดิมในเส้นทางท่ีสั้นที่สุด จุดโนด หรืออุปกรณ์ในเส้นทางที่สั้นที่สุด 

1 1, 3 1, 4, 6 

2 1, 5, 4 1, 3, 5, 6 

3 2, 4 2, 5, 6 

4 2, 5, 3 2, 3, 4, 6 

6.4.2 การสร้างกลุ่มมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) 

จากที่กล่าวมาข้างต้น เส้นทางที่สั้นที่สุด (Minimal path set) หมายถึง กลุ่มอุปกรณ์ที่ต่อกัน
ในระบบแบบอนุกรมจากต้นทางไปยังปลายทางหรือจุดโหลดโดยกลุ่มอุปกรณ์นั้นต้องอยู่บนเส้นทางที่
สั้นที่สุด เพราะฉะนั้นถ้าเพียงหนึ่งกลุ่มอุปกรณ์ในเส้นทางที่สั้นที่สุดล้มเหลว เส้นทางที่สั้นที่สุดดังกล่าว
จะไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้ และถ้าทุกเส้นทางที่สั้นที่สุดของจุดโหลดที่สนใจ
ล้มเหลว ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าตามไปด้วย ดังนั้นสามารถตรวจหากลุ่มมินิมัลคัตเซต
ได้โดยการตรวจสอบว่ากลุ่มอุปกรณ์ใดที่อยู่บนเส้นทางต่ าสุดล้มเหลวแล้วจะส่งผลให้ทุกเส้นทางไม่
สามารถจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดโหลดที่สนใจ ก็จะเรียกกลุ่มอุปกรณ์นี้ว่า “กลุ่มมินิมัลคัตเซต” 

มินิมัลคัตเซต คือ กลุ่มอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวแล้วส่งผลให้จุดโหลดเกิดการล้มเหลวด้วย 
ซึ่งกลุ่มมินิมัลคัตเชตสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการ
ล้มเหลวแบบพาสสีฟ และกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ ซึ่งหลักการหากลุ่ม
อุปกรณ์มินิมัลคัตเซตแต่ละประเภทนั้นจะมีหลักการหาที่แตกต่างกัน โดยจะแสดงรายละเอียดดังนี้ 

6.4.2.1 หลักการหากลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
หลักการหากลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟ คือ การตรวจหาอุปกรณ์

แต่ละอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางสั้นที่สุด เมื่อเกิดการล้มเหลวแล้วส่งผลให้เส้นทางในระบบขาดหาย ซึ่ง
ท าให้การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Source) ไม่สามารถจ่ายส่งไปถึงโหลดที่สนใจได้ โดย
ที่จ านวนการล้มเหลวของอุปกรณ์จะแสดงถึงล าดับ (Order) การล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าวไว้ในหัว
ที่ 3.3 ดังนั้นสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังนี้ จากภาพที่ 6.2 สามารถหากลุ่มมินิมัลคัตเซตได้ โดยพบมี
กลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟมีแค่ตัวเดียว (First order) คือ 6 เนื่องจากเมื่อ
อุปกรณ์หมายเลข 6 ล้มเหลวเพียงตัวเดียวก็ส่งผลให้เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไม่สามารถ
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ส่งไปถึงโหลดได้ จึงท าให้ระบบไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า แสดงรายละเอียดกลุ่มมินิมัลคัตเซตที่มีการ
ล้มเหลวแบบพาสสีฟของระบบตัวอย่างที่ 1 ดังตารางที่ 6.7 
 

ตารางที่ 6.7 กลุ่มมินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟของระบบตัวอย่างที่ 1  

กลุ่มมินิมัลคัตเซต กลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบพาสสีฟ 

1 [6] 

2 [1, 2] 

3 [4, 5] 

4 [1, 3, 5] 

5 [2, 3, 4] 
 

6.4.2.2 หลักการหากลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
หลักการหากลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตท่ีมีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ คือ การตรวจหาอุปกรณ์ที่

อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุดแต่ละเส้นทางเมื่อการเกิดล้มเหลวแล้ว จะส่งผลให้มีการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันตัวที่ใกล้กับอุปกรณ์ที่ล้มเหลว โดยมีขั้นตอนการหามินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ
แสดงดังภาพที่ 6.11 
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ภาพที่ 6.11 ขั้นตอนการหามินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ 

 

จากภาพที่ 6.11 ขั้นแรกต้องพิจารณาว่าเส้นทางที่สั้นที่สุดแต่ละเส้นทางมีอุปกรณ์ตัวใดบ้าง 
ต่อมาพิจารณาต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันว่าติดตั้งที่ต าแหน่งใด จากนั้นพิจารณาจุดเชื่อมต่อของ
ระบบว่าอยู่ต าแหน่งใด เนื่องจากจุดเชื่อมต่อนี้จะมีผลกระทบจากอุปกรณ์ล้มเหลวจากเส้นทางอ่ืนใน
ระบบได้ ต่อมาตรวจสอบอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวแบบแอคทีฟในแต่ละเส้นทางที่สั้นที่สุด จากนั้น
พิจารณาอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้กับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นที่สุดจะต้องตัดอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นออก
จากระบบ เมื่อทราบอุปกรณ์ป้องกันตัวใดท างาน ซึ่งเมื่อน าไปรวมกับอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลว และน าไป
ตรวจสอบกับเส้นทางทั้งหมดของระบบและพิจารณาว่ายังมีเส้นทางใดบ้างที่เหลือที่ยังสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้หรือไม่ ถ้าไม่เหลือเส้นทางใดแสดงว่าระบบไม่ได้รับการจ่าย
ไฟฟ้า ดังนั้นอุปกรณ์ที่ล้มเหลวตัวนั้นจะอยู่ในกลุ่มมินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
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ตัวอย่างเช่น จากภาพที่ 6.2 ถ้าสมมติว่าอุปกรณ์ในระบบหมายเลข 1 และ 2 เป็นอุปกรณ์ที่เป็น
สายไฟหรือสายส่ง อุปกรณ์หมายเลข 3 เป็นอุปกรณ์ ที่เป็นสวิตซ์ชิ่ง อุปกรณ์หมายเลข 4 และ 5 เป็น
อุปกรณ์ท่ีเป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ และอุปกรณ์หมายเลข 6 เป็นอุปกรณ์ที่เป็นบัสบาร์ ซึ่งเมื่อพิจารณา
กลุ่มมินิมัลคัตเซตกลุ่มที่ 3 ดังตารางที่ 6.8 พบว่าอุปกรณ์ตัวที่ 5 ล้มเหลวแบบแอคทีฟจะส่งผล
กระทบต่ออุปกรณ์ป้องกันตัวที่ใกล้ที่สุดทั้งหน้าและหลัง คือ สวิตซ์ชิ่งและเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 
3 และ 4 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อตรวจสอบเส้นทางทั้งหมดกับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวแบบแอคทีฟ และอุปกรณ์
ป้องกันที่ท างานทั้งหมด พบว่าเส้นทางเดินของกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไม่สามารถจ่ายไปยังโหลด
ได้ เป็นต้น 

 

ตารางที่ 6.8 กลุ่มมินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟของระบบตัวอย่างของภาพที่ 6.2 

กลุ่มมินิมัลคัตเซต กลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตที่มีการล้มเหลวแบบแอคทีฟ 

1 [3] 

2 [4] 

3 [5] 

4 [6] 

5 [1, 2] 

6.5 การตรวจสอบสถานะการท างาน และเวลาอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป  

จากหัวข้อที่ 6.3 เมื่อทราบระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างานปกติ จนถึง
ระยะเวลาล้มเหลวแบบประเภทต่างๆ และจากนั้นท าการตรวจสอบเวลาของแต่ละอุปกรณ์ว่ามี
ระยะเวลาในสถานะท างานปกติ จนถึงระยะเวลาล้มเหลวแบบประเภทต่างๆ ของอุปกรณ์ใดสั้นที่สุด 
หรือมีระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงจากสถานะท างานเร็วที่สุด ซึ่งการตรวจสอบนี้เพ่ือที่จะเก็บสถานะ
ของแต่ละอุปกรณ์ โดยจะแบ่งสถานะปกติ และสถานะล้มเหลว ซึ่งสถานะท างานที่ปกติจะก าหนดค่า
เป็นเลข 1 และสถานะท างานที่ล้มเหลวจะก าหนดค่าเป็นเลข 0 โดยเริ่มต้นนั้นจะก าหนดให้ทุก
อุปกรณ์มีสถานะปกติทั้งหมด ดังภาพที่ 6.12 หลังจากนั้นจะเก็บสถานะการท างานของแต่ละอุปกรณ์
เพ่ือน าไปตรวจสอบต่อไป 
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ภาพที่ 6.12 การตรวจสอบสถานะการท างาน  และเวลาอุปกรณ์ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

 

ในส่วนของการปรับปรุงเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์นั้น จะเปลี่ยนแปลงตามประเภทการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวนั้น ดังเช่น ถ้าอุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลวแบบพาสซีฟ เวลาในการซ่อมแซมของ
อุปกรณ์นั้นจะเป็นเวลาซ่อมแซม ตามสมการท่ี (6.4) ส่วนถ้าอุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลวแบบแอคทีฟ เวลา
ในการซ่อมแซมของอุปกรณ์นั้นจะเป็นเวลาสวิตซ์ชิ่งของอุปกรณ์ป้องกัน และเวลาซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ตัวนั้น ตามสมการที่ (6.5) และสุดท้ายถ้าอุปกรณ์ตัวนั้นเกิดขัดข้องในช่วงบ ารุงรักษา เวลาใน
การซ่อมแซมของอุปกรณ์นั้นจะเป็นเวลาการบ ารุงรักษา ตามสมการที่ (6.6) 
 

 (6.4) 
 

โดยที่ 
Z คือ ตัวเลขสุ่มส าหรับการกระจายแบบปกติ (Normally uniform distributed random 

numbers) 

 r คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในการซ่อมแซมอุปกรณ์ มีค่าเท่ากับ  (เวลา) 

        คือ ความแปรปรวนของระยะเวลาซ่อมแซม มีค่าเท่ากับ  
      TTRp คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวแบบพาสสีฟ (ชั่วโมง) 
 

 (6.5) 

        

                                                         

                                        
                 

                                                                  

                     

                                                                                          

                                             

  

( )p rTTR r Z   

1



 r
0.1 r

a pTTR TTR TTS 
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โดยที่ 

  TTS คือ ระยะเวลาสวิตซ์ชิ่งของอุปกรณ์ป้องกัน หรืออุปกรณ์อ่ืนที่อยู่รอบๆ อุปกรณ์ท่ีล้มเหลว 
ซึ่งจะมีค่าก าหนดไว้ (ชั่วโมง) 

       TTRa คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ท่ีล้มเหลวแบบแอคทีฟ (ชั่วโมง) 
 

TTRm=Time schedule maintenance (6.6) 
 

โดยที่ 
    Time schedule maintenance คือ ตารางเวลาการบ ารุงรักษา (ชั่วโมง) 
                                    TTRm  คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ท่ีบ ารุงรักษา (ชั่วโมง) 

6.6 การตรวจสอบผลการล้มเหลวของอุปกรณ์ และส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลด  

จากหัวข้อที่ 6.4 เมื่อเก็บค่าสถานะการท างานของทุกอุปกรณ์เรียบร้อย ต่อไปจะเป็นการ
ตรวจสอบถึงการท างานของระบบ หรือจุดโหลดว่าอุปกรณ์ตัวใดบ้างที่เกิดการล้มเหลวแล้ว จะส่งผล
ให้ระบบล้มเหลวหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า ดังภาพที่ 6.13 
 

 
ภาพที่ 6.13 การตรวจสอบผลการล้มเหลวของอุปกรณ์ แล้วส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลด 
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การตรวจสอบการล้มเหลวของอุปกรณ์ ที่ส่งผลกระทบต่อระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ไฟฟ้านั้น จะท าการตรวจสอบอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลด ไม่ว่าอุปกรณ์นั้นจะ
อยู่บนเส้นทางหลัก หรือเส้นทางรอง โดยนิยามของเส้นทางหลัก เส้นทางเทียม และเส้นทางรองมี
นิยามดังนี้  

เส้นทางหลัก คือ เส้นทางของกระแสไฟฟ้าจากจุดโหลดที่สนใจหรือจุดของระบบที่สนใจไปยัง
แหล่งจ่ายโดยตรง แล้วพิจารณาว่าเส้นทางนั้นต้องผ่านอุปกรณ์ตัวใดบ้าง แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 6.14  
 เส้นทางเทียม คือ เส้นทางของกระแสไฟฟ้าจากจุดโหลดที่สนใจหรือจุดของระบบที่สนใจไป
ยังแหล่งจ่ายที่ไม่ได้ปรากฏจริงในสถานะการท างานปกติ แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 6.14 
 เส้นทางรอง คือ เส้นทางที่ไม่ได้เป็นเส้นทางของกระแสไฟฟ้าจากจุดโหลดที่สนใจหรือจุดของ
ระบบไปยังแหล่งจ่าย แต่อาจจะมีอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางรองนั้นซึ่งมีผลกระทบต่อจุดโหลดที่สนใจ
หรือจุดของระบบที่สนใจ แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 6.14 
 

ภาพที่ 6.14 ตัวอย่างรูปแบบการจัดเรียงบัสอย่างง่าย 
 

จากภาพที่ 6.14 รูปแบบการจัดเรียงบัสอย่างง่าย ซึ่งมีอุปกรณ์ทั้งหมด 7 อุปกรณ์ คือ A, B, 
C, D, E, F, G, H และ I และมีจุดโหลดทั้งหมด 4 จุด คือ 1, 2, 3 และ 4 ถ้าพิจารณาที่จุดโหลดที่ 2 
เป็นจุดโหลดที่สนใจ ถ้าสมมติว่าอุปกรณ์ H เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบปกติเปิด พบว่าเส้นทางหลัก
จากจุดโหลดที่ 2 ถึงแหล่งจ่ายจะมี 1 เส้นทางหลัก ซึ่งต้องผ่านอุปกรณ์ คือ A, G และ C เส้นทาง
เทียมจะมี 1 เส้นทาง ซึ่งต้องผ่านอุปกรณ์ คือ D, I, และ H ส่วนเส้นทางรองจะพบทั้งหมด 6 เส้นทาง 
แต่มีเส้นทางรองเพียงหนึ่งเส้นทางที่มีผลกะทบต่อระบบหรือจุดโหลดที่สนใจ คือเส้นทางจากจุดโหลด
ที่ 1 ไปยังแหล่งจ่าย พบว่าเส้นทางหลักของจุดโหลดที่ 1 ต้องผ่านอุปกรณ์ A, G และ B ซึ่งพบว่า

EB FC

H

A D

1 2 3 4

G I
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อุปกรณ์ B ไม่ได้เป็นอุปกรณ์ที่อยู่บนเส้นทางหลักของจุดโหลดที่ 2 แต่จะส่งผลกระทบให้ระบบหรือ
จุดโหลดที่สนใจล้มเหลวได้ คือ ถ้าสมมติว่าอุปกรณ์ B เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ซึ่งเกิดการล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ อุปกรณ์ป้องกันตัวที่ใกล้กับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวตัวนั้นที่สุดต้องท างาน แต่ถ้ารอบๆ อุปกรณ์ B 
นั้นไม่มีอุปกรณ์ป้องกันหรืออุปกรณ์ตัดตอน จะส่งผลให้แทนที่กระแสไฟฟ้าจะไหลจ่ายไฟยังจุดโหลดที่
สนใจ แต่กลับไปจ่ายกระแสไปยังอุปกรณ์ B ที่เกิดการล้มเหลวแบบแอคทีฟแทน ท าให้ระบบหรือจุด
โหลดที่สนใจไม่ได้รับกระแสไฟฟ้าได้ 

การตรวจสอบการล้มเหลวของอุปกรณ์ ที่ส่งผลกระทบต่อระบบหรือจุดโหลดล้มเหลวจะ
อาศัยหลักการมอนติคาร์โล ร่วมกับมินิมัลคัตเซต โดยเมื่อเก็บค่าสถานะล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์
แล้ว จะน ามาตรวจสอบกับกลุ่มมินิมัลคัตเซตที่เตรียมไว้ ซึ่งถ้าพบว่าสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวใด
ไปตรงกับกลุ่มมินิมัลคัตเซตก็จะสามารถสรุปได้ว่าระบบหรือจุดโหลดนั้นจะไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าเมื่อ
อุปกรณ์ตัวนั้นล้มเหลว แสดงดังภาพที่ 6.15 ตารางที่ 6.9 ซึ่งต้องตรวจสอบกับกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัต
เซตทุกประเภทมินิมัลคัตเซตดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 5.2.3  

 

 
ภาพที่ 6.15 ตัวอย่างอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อย และก าหนดหมายเลขโครงสร้างในรูปแบบการ

จัดเรียงบัสประเภท Single bus 
  

จากภาพที่ 6.15 มีรายละเอียดของอุปกรณ์ คือ สายไฟ 2 อุปกรณ์ หม้อแปลงแรงดัน 2 
อุปกรณ์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 อุปกรณ์ และบัสบาร์ 1 อุปกรณ์ รวมทั้งสิ้นเป็น 7 อุปกรณ์ เมื่อน าแต่
ละอุปกรณ์ไปตรวจสอบกับกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตทุกประเภทการล้มเหลว ซึ่งมีรายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 6.9 

 
 

               2

      1

                  1

                

        1

      2

               2

                  2

1

2

3

4

5

6
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ตารางที่ 6.9 ค่าสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์และน ามาตรวจสอบกับมินิมัลคัตเซต 

สถานะการ
ล้มเหลวของ

อุปกรณ์ 

กลุ่มอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซต

ประเภทการล้มเหลว
แบบพาสสีฟ 

กลุ่มอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซต

ประเภทการล้มเหลว
แบบแอคทีฟ 

กลุ่มอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซต

ประเภทการขัดข้อง
โดยการซ่อมบ ารุง 

กลุ่มอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซต

ประเภทการล้มเหลว
แบบซ้อนกัน 

1, 5 

[7] [3] [7] [7] 
[1, 4] [6] [1, 4] [1, 4] 
[1, 5] [7] [1, 5] [1, 5] 
[1, 6] [1, 4] [1, 6] [1, 6] 
[2, 4] [1, 5] [2, 4] [2, 4] 
[2, 5] [2, 4] [2, 5] [2, 5] 
[2, 6] [2, 5] [2, 6] [2, 6] 
[3, 4] - [3, 4] [3, 4] 
[3, 5] - [3, 5] [3, 5] 
[3, 6] - [3, 6] [3, 6] 

  

จากตารางที่ 6.9 พบว่ากลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตแต่ละประเภทการล้มเหลวนั้น ถ้ามีอุปกรณ์
เพียงตัวเดียวที่ล้มเหลวแล้วส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาล้มเหลวทันที จะไม่น าอุปกรณ์ตัว
นั้นมาใส่ในกลุ่มอุปกรณ์ที่ล้มเหลวในอันดับการล้มเหลวอ่ืนอีก ตัวอย่างเช่น ถ้าพิจารณากลุ่มอุปกรณ์
มินิมัลคัตเซตประเภทการล้มเหลวแบบพาสสีฟ พบว่าอุปกรณ์ตัวที่ 7 เมื่อล้มเหลวแล้วจะส่งผลให้
ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาล้มเหลวทันที ซึ่งอุปกรณ์ตัวที่ 7 นั้น จะไม่น ามาใส่ในกลุ่มอุปกรณ์ที่
ล้มเหลว 2 ตัวอีก เช่น กลุ่มอุปกรณ์ [1, 4] จะไม่น าอุปกรณ์ตัวที่ 7 ด้วย เนื่องจากไม่คิดกรณีซ้ ากัน 
เนื่องจากอุปกรณ์ 7 อุปกรณ์เดียวก้ส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาไท่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าทันที 
โดยที่ไม่ต้องไปค านึงถึงอุปกรณ์ตัวอ่ืนเลย และจากตารางที่ 6.9 อุปกรณ์ในระบบจากภาพที่ 6.15 มี
อุปกรณ์ท่ีมีสถานะล้มเหลว คือ 1 และ 5 ซึ่งจะน าสถานะล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์นี้ไปตรวจสอบกับ
กลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตประเภทการล้มเหลว จะได้ว่าอุปกรณ์ 1 และ 5 ดังนั้นจึงเก็บกลุ่มอุปกรณ์1 
และ 5 เข้าไปในทุกกลุ่มประเภทการล้มเหลว หลังจากนั้นเมื่อเก็บกลุ่มของมินิมัลคัตเซตทุกประเภท
การล้มเหลวแล้ว จะน าไปตรวจกับการสุ่มระยะเวลาการท างานของแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งตรวจสอบแล้ว
จะไปตรงกับกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตกลุ่มใด ก็จะเก็บจ านวนครั้งที่ล้มเหลวของแต่ละประเภท และ
ระยะเวลาของการล้มเหลวของแต่ละประเภท เพ่ือไปค านวณจ านวนครั้งการล้มเหลวของระบบ และ
ระยะเวลาที่ล้มเหลวของระบบ หลังจากนั้นน าไปค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ต่อไป 
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6.7 การบันทึกการล้มเหลวของระบบ 

หลังจากการตรวจสอบผลการล้มเหลวของระบบหรือจุดโหลดที่สนใจ พบว่าในการหา
สถานะการล้มเหลวของอุปกรณ์ในแต่ละรอบอาจส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาไม่ได้รับการ
จ่ายไฟฟ้าหรือไม่ก็ได้ ตัวอย่างเช่น การล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวที่ไม่ได้อยู่บนเส้นทางหลักล้มเหลว แต่
ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณายังมีเส้นทางอ่ืนที่แหล่งจ่ายยังสามารถจ่ายมาได้ ดังภาพที่ 6.15 ถ้า
อุปกรณ์ตัวที่ 4 ล้มเหลวแบบพาสสีฟ ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณายังสามารถใช้งานได้ปกติ แต่ถ้า
หากระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณามีโครงสร้างของระบบต่อกันเป็นอนุกรมทั้งหมดแล้ว ถ้ามีอุปกรณ์
ตัวใดตัวหนึ่งล้มเหลวก็ส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า ซึ่งก็ถือได้ว่าระบบ
หรือจุดโหลดที่พิจารณานั้นล้มเหลว ซึ่งการบันทึกการล้มเหลวของระบบ จะท าการรวบรวมจ านวน
ครั้งที่ล้มเหลวและระยะเวลาการล้มเหลวของทุกประเภท ที่ส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณา
ล้มเหลวเท่านั้น แต่ถ้าไม่ส่งผลต่อระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณาล้มเหลวก็ข้ามไปค านวณค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ต่างๆ ต่อไป 

6.8 การเก็บค่าเวลาและต าแหน่งของอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป 

ในการวนหาค่าสถานะของอุปกรณ์ในแต่ละรอบนั้น จ าเป็นต้องเก็บค่าเวลาและต าแหน่งของ
อุปกรณ์ท่ีเปลี่ยนแปลงสถานะเร็วที่สุด เพ่ือน าไปใช้ในการวนหาค่าสถานะของอุปกรณ์ในรอบต่อไป 

6.9 การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆ 

การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้นั้น ใช้วิธีการค านวณจากวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอน
ติคาร์โล สามารถค านวณได้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้จากหัวข้อที่ 5.1.4 ซึ่งในวิทยานิพนธ์จะแสดงค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ 3 ดัชนี คือ LOLF, LOLD และ LOLP 

6.10 การตรวจสอบการลู่เข้าของระบบหรือจุดโหลดท่ีพิจารณา 

การตรวจสอบการลู่เข้าของระบบหรือจุดโหลดที่พิจารณา ซึ่งใช้เกณฑ์การลู่เข้าโดยการ
ตรวจสอบว่าค่าดัชนีความเชื่อถือได้ทุกดัชนี แล้วหาค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนจากค่า
มาตรฐานจากทุกค่าดัชนี และหาว่าดัชนีตัวใดมีค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนจากค่า
มาตรฐานมากที่สุด เนื่องจากถ้าหาดัชนีดังกล่าวนี้เบี่ยงเบนไปเท่าไร จะพบว่าค่าดัชนีตัวที่เหลือก็จะมี
ค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนจากค่ามาตรฐานน้อยกว่าแน่นอน โดยที่โปรแกรมจะหาค่า
ดัชนีที่เบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยหรือค่ามาตรฐานน้อยที่สุด ซึ่งค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบน
จากค่ามาตรฐานของดัชนีตัวนั้นจะเป็นความละเอียดของค าตอบ และถ้าหาค่าดัชนีตัวใดมีค่าเบี่ยงเบน
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จากค่าเฉลี่ยหรือค่าเบี่ยงเบนจากค่ามาตรฐานมากที่สุดลู่เข้า ก็ถือได้ว่าค่าดัชนีทุกๆ ตัวลู่เข้าทั้งหมด 
และต้องพิจารณาการลู่เข้าครบทุกจุดโหลด ถ้าไม่ก็กลับไปเริ่มต้นใหม่ 

6.11 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อย โดยใช้วิธีการมอนติคาร์โล 

(Monte carlo simulation) ร่วมกับวิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) ซึ่งมีขั้นตอนการประเมิน 

10 ขั้นตอน คือ 1) การป้อนข้อมูลโครงสร้างของระบบ และข้อมูลทางสถิติ 2) การพิจารณาทีละจุด

โหลดและก าหนดค่าเริ่มต้นของอุปกรณ์ทุกตัว 3) การสุ่มระยะเวลาการล้มเหลวของอุปกรณ์แต่ละตัว 

และแต่ละประเภทการล้มเหลว 4) การสร้างกลุ่มมินิมัลคัตเซต 5) การตรวจสอบสถานะการท างาน 

และเวลาอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป 6) การตรวจสอบผลการล้มเหลวของอุปกรณ์ และส่งผลต่อระบบ

หรือจุดโหลด 7) การบันทึกการล้มเหลวของระบบ 8) การเก็บค่าเวลาและต าแหน่งของอุปกรณ์ที่

เปลี่ยนแปลงไป 9) การค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆ 10) การตรวจสอบการลู่เข้าของระบบ

หรือจุดโหลดที่พิจารณา 



บทที่ 7 

ทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่ใช้ในการประเมินคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ การ
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือพิจารณาว่าโครงการหรืองานวิจัยนั้นๆ สมควรได้รับการ
ลงทุนหรือสนับสนุนหรือไม่ การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ประกอบด้วยมูลค่าของ
ผลประโยชน์ที่เกิดจากโครงการหรืองานวิจัย หรือต้นทุนวิจัยที่สามารถวัดด้วยราคาที่ปรากฏและไม่
ปรากฏในระบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เกณฑ์การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ประกอบด้วย 
2 เกณฑ์ คือ1) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) และ 2) อัตราผลตอบแทนภายใน 
(Internal rate of return: IRR) และในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอแนวคิดของการประเมินความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือพิจารณาการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยให้เหมาะสมที่สุด  
โดยจะถือว่าแต่ละโครงการ หรืองานวิจัยมีลักษณะไม่ขึ้นต่อกัน และไม่มีข้อจ ากัดด้านทรัพยากรที่ใช้ 
โดยวิธีการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สามารถน าแสดงได้ดังต่อไปนี้ [3], [25]-[27] 

7.1 มูลค่าการลงทุนก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย 

มูลค่าการลงทุนก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย จะประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายในส่วนต่างๆ 
ตัวอย่างเช่น ค่าที่ดิน ค่าอุปกรณ์ ค่าก่อสร้าง ค่าการปฏิบัติงาน และค่าการบ ารุงรักษา และค่าความ
เสียหายจากไฟฟ้าดับ เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะค านึงถึง 3 ส่วน คือ ค่าอุปกรณ์ ค่าการ
บ ารุงรักษา และมูลค่าความเสียหายจากไฟฟ้าดับ ดังแสดงดังนี้ 

7.1.1 มูลค่าอุปกรณ์  

สายไฟที่ใช้ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ส่วนใหญ่จะเป็นสายอะลูมิเนียมแกนโลหะผสมเป็นสาย
ไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในหน่วยงานควบคุมไฟฟ้า เช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) โดยราคาของอุปกรณ์ที่ใช้มี
รายละเอียดดังนี้ 

7.1.1.1 สายไฟ  
สายไฟที่ใช้ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ส่วนใหญ่จะเป็นสายอะลูมิเนียมแกนโลหะผสมเป็นสาย

ไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในหน่วยงานควบคุมไฟฟ้า เช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.)  
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7.1.1.2 หม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าย่อยส่วนใหญ่โดยปกติมี 2 ขนาด คือ ถ้าเป็นสถานี

ไฟฟ้าย่อยต้นทางของการไฟฟ้านครหลวงหรือการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่รับก าลังไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมักจะเป็นหม้อแปลงก าลังไฟฟ้าที่มีขนาดแรงดันตั้งแต่ 69 กิโลโวลต์ขึ้นไป 
ส่วนถ้าเป็นสถานีไฟฟ้าย่อยปลายทางของการไฟฟ้านครหลวง หรือการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าไปยังโหลดมักจะเป็นหม้อแปลงก าลังไฟฟ้าที่มีขนาดแรงดันตั้งแต่ 33 กิโลโวลต์ลงมา  

7.1.1.3 เซอร์กิตเบรกเกอร์  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าย่อยท าหน้าที่ในการป้องกันการเกิดความผิด

พร่องของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งจะท าหน้าที่ตัดอุปกรณ์ที่เกิดความผิดพร่องออกไป โดยราคาของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ขึ้นอยู่กับขนาดพิกัดที่ใช้ในการติดตั้ง  

7.1.1.4 บัสบาร์ 
บัสบาร์โดยทั่วไปท าจากทองแดง หรืออลูมิเนียม โดยออกแบบให้มีขนาดตามพิกัดกระแส

ต่อเนื่อง (Rated continuous current) ระยะความห่างของจุดจับยึด (support) ขึ้นอยู่กับแรงทาง
กลขณะเกิดลัดวงจร ที่ปลายบัสบาร์ทั้ง 2 ข้าง จะเคลือบด้วบเงิน หรือ Chromium copper การต่อ
กับอุปกรณ์มีทั้งแบบยึดด้วย Bolt และ แบบเสียบ (Plug-in) 

7.1.2 มูลค่าค่าการบ ารุงรักษา  

การสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นนอกจากการลงทุนเบื้องต้นในการสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย ต้อง
ค านึงถึงมูลค่าการบ ารุงรักษา เพราะเป็นมูลค่าที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการด าเนินการผลิตก าลังไฟฟ้า 
ซึ่งมูลค่าการบ ารุงรักษานี้จะมีผลกระทบในการพิจารณาในการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัส โดยที่
มูลค่าการบ ารุงรักษานั้นจะพิจารณาได้ 2 วิธี คือ 1) มูลค่าการบ ารุงรักษามีค่าประมาณ 2-5 % ของ
มูลค่าการลงทุนทั้งหมด 2) มูลค่าการบ ารุงรักษามีค่าเท่ากับระยะเวลาการท างาน (ชั่วโมง) คูณกับ
ค่าแรงมาตรฐาน ณ ช่วงเวลานั้นคูณกับจ านวนแรงงานที่ใช้  

7.1.3 มูลค่าค่าความเสียหายจากไฟฟ้าดับ 

ในหัวข้อเรื่องมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับนี้เป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งในการ
วิเคราะห์เรื่องการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสให้
เหมาะสม เนื่องจากเป็นปัจจัยที่แสดงถึงมูลค่าความเสียหายที่เกิดจากแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสนั้น 
จะมีมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับที่แตกต่างกัน เพราะมูลค่าความเสียหายจากไฟฟ้าดับมี
ความเกี่ยวกับค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส และมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับได้มีการพัฒนาแบบจ าลองความเสียหายจะอาศัยการส ารวจข้อมูลผู้ใช้ 7 ประเภท
หลัก ซึ่งแบ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าในปัจจุบันคือ 
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 1. บ้านอยู่อาศัย 
 2. กิจการขนาดเล็ก 
 3. กิจการขนาดกลาง 
 4. กิจการขนาดใหญ่ 
 5. กิจการเฉพาะอย่าง 
 6. หน่วยงานราชการและองค์กรไม่แสวงผลก าไร 

7. สูบน้ าเพื่อการเกษตร. 
โดยรายละเอียดของมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน 

คือ แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ และการค านวณอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้า
ดับ แสดงดังต่อไปนี้ 

7.1.3.1 แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับในหัวข้อนี้จะเป็นการน าข้อมูลที่ได้รับจากการ

ส ารวจจริง ส าหรับผู้ใช้ประเภทต่างๆ มาเป็นแบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับของผู้ใช้
ไฟฟ้าโดยแบ่งแยกออกเป็น 4 ประเภทคือ 

1) แบบจ าลองแยกตามโครงสร้างค่าไฟฟ้า 
2) แบบจ าลองของผู้ใช้ในนิคมอุตสาหกรรม 
3) แบบจ าลองแยกตาม Thai Standard Industrial Classification (TSIC) 

 4) แบบจ าลองของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
  

ทั้งนี้แบบจ าลองแต่ละประเภทจะถูกน าไปใช้ประเมินอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ
ตามความเหมาะสม โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอเฉพาะแบบจ าลองแยกตามโครงสร้างค่าไฟฟ้า เพราะ
เป็นแบบจ าลองที่ครอบคลุมผู้ใช้ไฟฟ้าได้ทุกประเภท ซึ่งจะใช้ในการค านวณความเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟ้าดับต่อไป โดยแบบจ าลองความเสียหายแยกตามโครงสร้างค่าไฟฟ้าของลูกค้าการไฟฟ้านคร
หลวง และ ลูกค้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงดังตารางที่ 7.1 และ ตารางที่ 7.2 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 7.1แบบจ าลองความเสียหายของลูกค้าการไฟฟ้านครหลวง (บาท/kWเฉลี่ย) 

ประเภท 
ระยะเวลาไฟฟ้าดับ 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

บ้านอยู่อาศัย 0.000 0.487 5.361 11.454 25.364 53.184 114.031 

กิจการขนาดเล็ก 0.000 0.234 10.995 76.918 180.284 409.187 833.323 

กิจการขนาดกลาง 8.271 3.903 30.710 97.775 178.019 293.841 505.871 

กิจการขนาดใหญ่ 0.299 0.977 10.239 29.549 70.417 100.581 182.753 

กิจการเฉพาะอย่าง 0.753 0.000 0.308 3.049 8.470 13.610 26.107 

ส่วนราชการ 0.000 0.000 5.479 9.324 15.454 26.916 47.447 
 

ตารางที่ 7.2 แบบจ าลองความเสียหายของลูกค้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (บาท/kWเฉลี่ย) 

ประเภท 
ระยะเวลาไฟฟ้าดับ 

ไฟกระพริบ 1 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

บ้านอยู่อาศัย 0.000 0.272 4.078 8.694 19.050 39.762 80.716 
กิจการขนาดเล็ก 38.287 46.740 96.447 166.172 288.467 591.748 1054.216 
กิจการขนาดกลาง 3.287 7.855 29.482 55.006 92.647 193.661 363.221 
กิจการขนาดใหญ่ 6.661 10.824 34.311 50.877 79.913 145.614 251.938 
กิจการเฉพาะอย่าง 0.000 0.000 0.529 1.890 4.044 8.248 15.904 

ส่วนราชการ 0.277 6.104 11.219 20.025 28.827 40.175 50.941 
 

7.1.3.2 การค านวณหาอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
การค านวณหาอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate: IER) ซึ่ง

โดยทั่วไปเรียก มูลค่าไฟฟ้าดับ (Outage cost) หรือมูลค่าของโหลดที่สูญเสีย (Value of lost load: 
VOLL) โดยอาศัยแบบจ าลองความเสียหายแต่ละส่วนของผู้ใช้ไฟฟ้า (Sectoral customer damage 
function: SCDF) หรือแบบจ าลองตามโครงสร้างค่าไฟฟ้า ซึ่งจัดแบ่งตามกลุ่มหรือประเภทของผู้ใช้
ไฟฟ้า ทั้งนี้เพ่ือให้ผลการค านวณค่าดังกล่าวมีความยืดหยุ่นและสามารถน าไปใช้ตามความต้องการที่
อาจเกิดขึ้นในอนาคต จึงได้มีการก าหนดพ้ืนที่ที่จะท าการค านวณหาอัตราความเสียหายเนื่องจาก
ไฟฟ้าดับดังนี ้

1) อัตราความเสียหายแยกตามพ้ืนที่การจ่ายไฟฟ้า 
2) อัตราความเสียหายภาพรวมทั้งประเทศ 
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เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาการค านวณหาอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับที่
น าไปประเมินผลในภาพรวมของสถานีไฟฟ้าย่อยในประเทศไทย และประเมินผลส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้า
ทั่วไปในประเทศ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะประเมินค่าอัตราความเสียหายภาพรวมทั้งประเทศ 
 จากแบบจ าลองความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน .) 
และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ที่น าแสดงไว้ดังตารางที่ 7.1 และ ตารางที่ 7.2 ตามล าดับ สามารถ
ค านวณหาแบบจ าลองมูลค่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้า (Cost customer damage function: 
CCDF) ของ กฟน. และ กฟภ. ได้โดยการถ่วงน้ าหนัก SCDF ของผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทตามสัดส่วน
การใช้พลังงานไฟฟ้า และค่าตัวประกอบโหลดของแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าแบบจ าลอง
มูลค่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้า นั้นแสดงถึงความสัมพันธ์ของความเสียหาย (บาท/kWเฉลี่ย) ที่อยู่ใน
รูปฟังก์ชันของระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับ ดังนั้นจึงอาจแสดงสัญลักษณ์ย่อของแบบจ าลองดังกล่าวได้
เป็น CCDF(t) นั่นเอง ซึ่งเราจะน าไปไปใช้ในการประเมินค่าอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ
ต่อไป 
 

 (7.1) 

 

โดยที่ 
          i คือ ประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้า 
          n คือ จ านวนประเภทผู้ใช้ไฟฟ้าแบ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าประกอบด้วยผู้ใช้ไฟฟ้า 7 

ประเภท  
          ci คือ สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ประเภท i  
    SCDFi คือ แบบจ าลองแต่ละความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภท i   
        LFi คือ ค่าตัวประกอบโหลดของผู้ใช้ประเภทที่ i 
CCDF (t) คือ แบบจ าลองมูลค่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย (บาท/kWเฉลีย่) 

 

จากผลการค านวณของแบบจ าลองมูลค่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย (บาท/kWเฉลี่ย) 
ของ กฟน. และการไฟฟ้าเขตต่างๆ ของ กฟภ. ได้น าสรุปไว้ในตารางที่ 7.3  
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ตารางที่ 7.3 แบบจ าลองความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยของ กฟน.และกฟภ (บาท/kWเฉลี่ย) 
ระยะเวลาไฟฟ้าดับ ไฟกระพริบ  1 นาที  30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

กฟน. 3.033 1.944 19.020 65.996 136.717 245.184 458.956 
กฟภ. 8.533 13.131 37.661 62.794 105.610 208.010 374.720 

กฟน. 1 11.003 15.988 42.866 74.089 128.080 257.370 467.600 
กฟน. 2 9.882 14.428 38.198 67.943 119.760 242.870 444.600 
กฟน. 3 9.067 14.047 40.190 69.033 118.460 236.270 429.870 
กฟก. 1 8.691 13.596 40.324 64.161 104.880 201.200 357.100 
กฟก. 2  9.427 14.387 41.484 67.662 112.110 218.870 391.470 
กฟก.3 10.382 15.837 44.900 75.370 126.210 250.760 452.120 
กฟฉ. 1 13.232 18.304 45.172 78.545 136.970 276.190 499.610 
กฟฉ. 2 13.010 17.941 43.592 76.669 134.810 272.790 494.540 
กฟฉ. 3 11.570 16.632 43.810 74.623 128.020 255.560 461.400 
กฟต 1 7.792 12.107 35.039 58.716 99.269 195.630 353.300 
กฟต 2 8.435 12.492 33.821 59.558 103.460 209.510 382.540 
กฟต. 3 8.506 12.903 35.827 61.735 105.770 211.760 384.550 

รวมทั้งประเทศ 6.452 8.905 30.587 63.881 117.097 221.618 405.735 
 

จากตารางที่ 7.3 แสดงแบบจ าลองมูลค่าความเสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยของ กฟน. และ 
กฟภ.หรือส าหรับผู้ ใช้ทั้ งประเทศนั้น สามารถน ามาประกอบกับสถิติ ไฟฟ้าดับจริง ( Actual 
performance) ของแต่ละการไฟฟ้าเพ่ือท าการประเมินอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
(Expected interruption cost: ECOST) มีทั้งแบบดับชั่วคราวและดับถาวร มีหน่วยเป็นบาท/ปี 
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (7.2) 
 

 (7.2) 
 

โดยที่ 
               คือ ขนาดโหลดทั้งหมด ณ ที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถาวร หรือชั่วคราว i 

และ j ตามล าดับ 
      คือ ความน่าจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถาวร และชั่วคราว i 

และ j ตามล าดับ 
              คือ ค่าความเสียหายต่อหน่วยของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยของ กฟน.และกฟภ ซึ่งจะขึ้นอยู่

กับระยะเวลาของผู้ใช้ไฟฟ้า 

   
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               คือ จ านวนเหตุการณ์ที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถาวร และชั่วคราว i และ j 
ตามล าดับ 

                   t คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลว 
 

 ในการค านวณมูลค่าความเสียหายส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยนั้น จะต้องมีการประมาณค่าของ
มูลค่าความสูญเสียเนื่องจากไฟฟ้าดับ เพราะในตารางที่ 7.3 มีช่วงของระยะเวลาที่เกิดไฟฟ้าดับ ซึ่งถ้า
ค่าระยะเวลาของไฟฟ้าดับอยู่ในช่วงที่ไฟฟ้าดับ หรือ ถ้าค่าระยะเวลาไฟฟ้าดับอยู่นอกช่วงระยะเวลา
ไฟฟ้าดับในตารางคือ 8 ชั่วโมงและวิธีการประมาณค่าจะเลือกใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น ซึ่ง
สามารถแบ่งการประมาณค่าได้ 2 วิธี คือ การประมาณค่าในช่วง (Interpolation) และมีการประเมิน
ค่านอกช่วง (Extrapolation) โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (7.3) และ สมการที่ (7.4) (6.4) 
ตามล าดับ 
 

 (7.3) 

 (7.4) 

 

โดยที่ 
คือ ค่าประมาณในช่วง และนอกช่วงของค่าความเสียหายต่อหน่วยของผู้ใช้ไฟฟ้า

เฉลี่ยของ กฟน.และ กฟภ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาของผู้ใช้ไฟฟ้า ตามล าดับ (บาท) 
Co คือ ค่ามูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับขอบล่าง (บาท) 
C1 คือ ค่ามูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับขอบบน (บาท) 

 คือ ค่าเวลาขอบล่าง (ชั่วโมง) 
 คือ ค่าเวลาขอบบน (ชั่วโมง) 
 คือ ค่าเวลาที่ต้องการพิจารณา (ชั่วโมง) 

7.2 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในหัวข้อการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์นี้จะพิจารณาการประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์เบื้องต้น โดยที่จะพิจารณาค่าดัชนี 2 ดัชนี คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present 
value: NPV) และอัตราค่าการแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) โดยที่ 2 ค่าดัชนีเบื้องต้น
นี้เพียงพอต่อการประเมินความคุ้มค่าหรือความเหมาะสมต่อการเลือกรูปแบบการจัดเลือกบัส ซึ่งแสดง
รายละเอียดดังนี้ 

,n m
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7.2.1 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value) 

การประเมินค่าโครงการตามปกติจะใช้มูลค่าปัจจุบันสุทธิซึ่ง โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 
(7.5) 

 
(7.5) 

 

โดยที่ 
      NPV คือ ค่าปัจจุบันสุทธิ 

 Bt คือ มูลค่าของผลประโยชน์จากงานวิจัยที่เกิดข้ึนในปีที่ t (t = 0, 1, 2…, n) (บาท) 
Ct คือ มูลค่าของต้นทุนงานวิจัยที่เกิดข้ึนในปีที่ t (t = 0, 1, 2…, n) (บาท) 

   r คือ อัตราดอกเบี้ย หรืออัตราส่วนลด (Discount rate) 
            n คือ ระยะเวลาทั้งหมดในการด าเนินงานรวมถึงระยะเวลาที่โครงการคาดว่าจะให้

ผลประโยชน์ต่อกลุ่มเป้าหมาย 
 

ค่าปัจจุบันสุทธิอีกชื่อหนึ่งว่าค่าเทียบเท่าปัจจุบัน (Present equivalent) ซึ่งแสดงถึงความมั่ง
คั่งขององค์กร หรือของบริษัทที่เป็นผลมาจากการด าเนินโครงการที่พิจารณา ดังนั้นหากวัตถุประสงค์
หลักขององค์กร หรือบริษัทท่ัวไปคือ การสร้างความมั่นคั่งสูงสุด จึงควรรับโครงการทุกโครงการที่มีค่า
ปัจจุบันสุทธิเป็นบวกเมื่อค านวณ ณ อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราส่วนลดที่เป็นต้นทุนเงินทุนขององค์กร
หรือบริษัท กฎการตัดสินใจเมื่อใช้ค่าปัจจุบันสุทธิเป็นเกณฑ์ประเมินโครงการในสถานการณ์ที่เป็น
โครงการเอกเทศ และไม่มีข้อจ ากัดใด ๆ ทางด้านทรัพยากร จึงเป็นดังนี้ 

ถ้า NPV  0 รับโครงการ 

ถ้า NPV  0 ไม่รับโครงการ 
  

วิธีการประเมินโครงการที่ใช้รับโครงการที่ NPV  0 นั้นจะสามารถใช้ได้กับโครงการที่เน้น
เฉพาะก าไร หรือผลประโยชน์ที่ได้กลับมาเป็นส าคัญ แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการประเมิน
โครงการนี้มิได้ เนื่องจากเป็นโครงการที่เกี่ยวกับการสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งเป็นโครงการที่เกี่ยวกับ
สาธารณะสุขของประชาชน ซึ่งมิได้เน้นถึงก าไรหรือผลประโยชน์ที่ได้กลับมา แต่จะเน้นถึงความ
เป็นอยู่ที่ดีขึ้นของประชาชนเป็นส าคัญ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีวิธีการประเมินการรับโครงการ 
โดยที่พิจารณาค่าของ NPV ที่มากที่สุดของโครงการทั้งหมด ไม่ว่าค่าของ NPVที่ ค านวณได้นั้นมีค่า
เป็นลบ หรือ บวก  
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7.2.2 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) 

เกณฑ์ประเมินค่าโครงการลงทุนที่นิยมใช้กันแพร่หลายที่สุดในปัจจุบันก็คือ อัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ ซึ่งอัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราผลตอบแทนจากโครงการที่
สามารถค านวณจากอัตราที่ท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์ หรือการเท่าทุน โดย
เกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสินใจยอมรับโครงการ โดยสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (7.6) 
 

 (7.6) 

 

โดยที่ 
IRR คือ อัตราผลตอบแทนภายใน 

 

เกณฑ์การตัดสินอัตราตอบแทนภายใน โดยพิจารณาว่าอัตราผลตอบแทนภายในของ
โครงการสูงกว่าอัตราผลตอบแทนต่ าสุดที่ยอมรับได้ของบริษัทให้รับโครงการนั้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
โครงการมีอัตราผลตอบแทนภายในสูงกว่าอัตราผลตอบแทนต่ าสุดที่ยอมรับได้ ค่าปัจจุบันสุทธิของ
โครงการซึ่งค านวณที่อัตราผลตอบแทนต่ าสุดที่ยอมรับได้ของบริษัทก็จะมีค่าเป็นบวก ดังนั้นการรับ
โครงการเช่นนี้มาด าเนินการก็จะเพ่ิมความม่ังคั่งให้แก่บริษัทได้ 

กฎการตัดสินใจซึ่งอาศัยอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา
โครงการเอกเทศแบบธรรมดาในสถานการณ์ที่ไม่มีข้อจ ากัดด้านทรัพยากร จึงเป็นดังนี้ 

 

ถ้า IRR  i รับโครงการ 

ถ้า IRR  i ไม่รับโครงการ 
 

โดยที่ 
 i คือ อัตราผลตอบแทนต่ าสุดที่ยอมรับได้ หรือต้นทุนเงินทุนของบริษัท 

7.3 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักที่ใช้ในการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยมี
รายละเอียด 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเสนอข้อมูลของมูลค่าการลงทุนก่อสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยต้องค านึงถึง 
มูลค่าอุปกรณ์ มูลค่าค่าการบ ารุงรักษา มูลค่าความเสียหายเหตุจากไฟฟ้าดับ เป็นต้น ส่วนสองเสนอ
วิธีการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งจะพิจารณาการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
เบื้องต้น โดยที่จะพิจารณาค่าดัชนี 2 ดัชนี คือ ค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) และ
อัตราค่าการแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) 
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บทที่ 8 

การทดสอบและวิเคราะห์ผลความเชื่อถือได้ 

ในบทนี้จะน ำเสนอตัวอย่ำงรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้ได้
ประเมินควำมเชื่อถือได้ 7 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อย โดยทั้ง 7 รูปแบบนี้เป็นรูปแบบ
กำรจัดเรียงบัสที่ส ำคัญและนิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งกำรประเมินควำมเชื่อถือได้นั้นจะพิจำรณำดัชนีควำม
เชื่อถือได้ 3 ดัชนี คือ LOLF LOLD และ LOLP โดย 3 ดัชนีนี้จะชี้ให้เห็นถึงจ ำนวนครั้งที่สถำนีไฟฟ้ำ
ย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ต่อปี ระยะเวลำที่สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ต่อครั้ง และ 
ระยะเวลำที่สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ต่อปี ตำมล ำดับ สุดท้ำยจะท ำกำรวิเครำะห์ผลที่ได้
จำกกำรศึกษำดังกล่ำว 

8.1 ระบบทดสอบ 

วิธีกำรที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ได้ทดสอบวิธีที่น ำเสนอกับระบบทดสอบที่เป็นรูปแบบ
กำรจัดเรียงบัสที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน พร้อมกับแสดงรำยละเอียดข้อมูลทำงสถิติของอุปกรณ์ในสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยสำมำรถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

8.1.1 รูปแบบการจัดเรียงบัส 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัสภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยท่ีน ำมำประเมินควำมเชื่อถือได้นี้ เป็นรูปแบบที่
นิยมใช้จริงในกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย กำรไฟฟ้ำนครหลวง และกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคใน
ปัจจุบัน ซึ่งแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสจะน ำมำประเมินควำมเชื่อถือได้โดยวิธีกำรจ ำลองเหตุกำร ณ์
แบบมอนติคำร์โล (Monte carlo simulation) ร่วมกับวิธีกำรมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set) 
ประกอบด้วย 7 รูปแบบดังภำพที่ 8.1 
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Single bus 

 
Sectionalized single bus 

 
Main-and-transfer-bus 

  
Breaker-and-a-Half 

 

 
 

Ring bus 

 
Double-main-and-transfer 

 
Double-bus-single-breaker 

ภำพที่ 8.1 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อย 
 

รำยละเอียดรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้ง 7 รูปแบบข้ำงต้นได้น ำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.1 แต่ทั้งนี้
รูปแบบที่น ำมำประเมินควำมเชื่อถือได้ เพ่ือง่ำยต่อกำรวิเครำะห์จะพิจำรณำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่
ประกอบด้วยกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของสถำนีไฟฟ้ำย่อยทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยไฟฟ้ำของ
สถำนีไฟฟ้ำย่อยออกสู่ระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 ทำงเช่นกัน  
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8.1.2 ข้อมูลทางสถิติของอุปกรณ์ 

ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงข้อมูลทำงสถิติของอุปกรณ์ ซึ่งข้อมูลทำงสถิติกำรท ำงำนล้มเหลวอัตรำ
กำรซ่อม และตำรำงกำรบ ำรุงรักษำของแต่ละอุปกรณ์ ได้อำศัยข้อมูลดัดแปลงอ้ำงอิงมำจำกข้อมูลของ
กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค ซึ่งอยู่ในเอกสำรสถำบันวิจัยพลังงำน จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย [25] แสดง
รำยละเอียดดังตำรำงที่ 8.1 
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ตำรำงที่ 8.1 ค่ำสถิติอัตรำกำรท ำงำนล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์ 

ประเภทของอุปกรณ์ สายเหนือดิน หรือสายไฟ หม้อแปลง 
อุปกรณ์ป้องกัน 

หรืออุปกรณ์ตัดตอน 
บัสบาร์ 

อัตรำกำรล้มเหลวรวมทั้งหมด  
(ครั้ง / กิโลเมตร / ปี) 

0.0424 0.1033 0.0071 0.0010 

อัตรำกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 
(ครั้ง / ปี)  

0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 

อัตรำกำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
(ครั้ง / ปี)  

0.0424 0.1033 0.0064 0.0010 

อัตรำกำรล้มเหลวของกำร
บ ำรุงรักษำ (ครั้ง / ปี) 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

หมำยเหตุ ข้อมูลสถิติกำรล้มเหลวที่ได้อ้ำงอิงมำจำกกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค 
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ตำรำงที่ 8.2 ค่ำสถิติอัตรำกำรซ่อมของแต่ละอุปกรณ์ 

ประเภทของอุปกรณ์ สายเหนือดิน หรือสายไฟ หม้อแปลงสถานี 
อุปกรณ์ป้องกัน 

 หรืออุปกรณ์ตัดตอน  
บัสบาร์  

ระยะเวลำซ่อมแซมเฉลี่ยของ
อุปกรณ์ 

 (ชั่วโมง / ครั้ง) 
1.3265 0.6778 1.4903 2.0000 

ระยะเวลำสวิตซ์ชิ่งเฉลี่ยของ
อุปกรณ์  

(ชั่วโมง / ครั้ง) 
0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 

ระยะเวลำซ่อมบ ำรุงเฉลี่ยของ
อุปกรณ์ (ชั่วโมง / ครั้ง) 

8.0000 40.0000 32.0000 16.0000 

หมำยเหตุ ข้อมูลสถิติกำรล้มเหลวที่ได้อ้ำงอิงมำจำกกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค 
 

ส ำหรับข้อมูลสถิติอัตรำกำรท ำงำนล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์ และข้อมูลสถิติอัตรำกำรซ่อมของแต่ละอุปกรณ์อ้ำงอิงมำจำกไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค และตำรำง
กำรบ ำรุงรักษำของแต่ละอุปกรณ์นั้น ใช้ตำรำงกำรบ ำรุงรักษำของกำรบ ำรุงรักษำของกองบ ำรุงรักษำอุปกรณ์สถำนีย่อย ฝ่ำยบ ำรุงรักษำระบบไฟฟ้ำ กำรไฟฟ้ำนคร
หลวง ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 8.3 
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ตำรำงที่ 8.3 ตำรำงกำรบ ำรุงรักษำอุปกรณ์ประจ ำปี 2556 ของกำรบ ำรุงรักษำของกองบ ำรุงรักษำอุปกรณ์สถำนีย่อย ฝ่ำยบ ำรุงรักษำระบบไฟฟ้ำ กำรไฟฟ้ำนคร
หลวง 

รายการบ ารุงรักษา
ประจ าปี  

ทุก 4 
เดือน 

ทุก 1/2 
ปี 

ทุก 1 ปี ทุก 2 ปี ทุก 3 ปี ทุก 5 ปี 
เดือน 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

สำยเหนือดิน หรือสำยไฟ                                     

หม้อแปลงสถำนี                                     

เซอร์กิตเบรกเกอร์                                     

บัสบำร์                                     

หมำยเหตุ ข้อมูลสถิติกำรล้มเหลวที่ได้อ้ำงอิงมำจำกกำรไฟฟ้ำนครหลวง เขตวัดเลียบ 
 

จำกตำรำงที่ 8.3 แสดงรำยละเอียดโดยสรุปของกำรบ ำรุงรักษำ ซึ่งรำยละเอียดกำรบ ำรุงรักษำทั้งหมดจะอยู่ในส่วนของภำคผนวก ดังนั้นเมื่อทรำบข้อมูลสถิติ
อัตรำกำรท ำงำนล้มเหลว ข้อมูลสถิติอัตรำกำรซ่อม และข้อมูลตำรำงกำรบ ำรุงรักษำของอุปกรณ์ท้ังหมด จะสำมำรถประเมินควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบกำรจัดเรียง
บัสของสถำนีไฟฟ้ำย่อยได้ดังหัวข้อต่อไป 
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8.2 ผลทดสอบความเชื่อถือได้ 

ในหัวข้อนี้เป็นกำรน ำเสนอผลทดสอบกำรประเมินควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบกำร
จัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยทั้ง 7 รูปแบบ ซึ่งในแต่ละรูปแบบจะแสดงรูปแบบของโครงสร้ำงกำร
จัดเรียงบัส กำรป้อนข้อมูลของกำรจัดเรียงบัส มินิมัลคัตเซตของแต่ละรูปแบบ กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำ
ควำมไม่พร้อมมูล อัตรำกำรล้มเหลว และระยะเวลำกำรซ่อมแซม ซึ่งค่ำต่ำงๆ เหล่ำนี้จะเป็นค่ำดัชนี
เบื้องต้นที่น ำไปสู่กำรค ำนวณค่ำดัชนีอ่ืนๆ เช่น ดัชนีค่ำควำมพร้อมมูล ควำมถี่ของกำรล้มเหลว อัตรำ
ในกำรซ่อมแซม เป็นต้น ซึ่งดัชนีต่ำงๆ จะแสดงดังต่อไปนี้ 

8.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Single bus 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Single bus ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำของ
สถำนีไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยไฟฟ้ำของสถำนีไฟฟ้ำย่อยออกสู่ระบบหรือจุดโหลดที่
พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 ทำง โดยอุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้เป็นรูปแบบที่มีกำรจัดเรียงง่ำย
ที่สุด จะแสดงระบบทดสอบนี้ดังในภำพที่ 8.2 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8.2 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Single bus (ก) แผนภำพเส้นเดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลข
ของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

                                        

                1                 2

1 3

2 4

5

6 8

7 9

                                        

                2                1
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จำกภำพที่ 8.2 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.2 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัสตำม
รูปแบบ Single bus หลังจำกนั้นท ำกำรหำกลุ่มมินิมัลคัตเซตของ Single bus จะได้กลุ่มมินิมัลคัต
เซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Single bus ดังตำรำงที่ 8.4 

 

ตำรำงที่ 8.4 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Single bus 
รูปแบบ Single bus พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [5] 1 [2] 1 [5] 
2 [6] 2 [4] 2 [6] 
3 [7] 3 [5] 3 [7] 
4 [1, 3] 4 [6] 4 [1, 3] 
5 [1, 4] 5 [7] 5 [1, 4] 
6 [2, 3] 6 [8] 6 [2, 3] 
7 [2, 4] 7 [1, 3] 7 [2, 4] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้ว น ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล (Monte carlo simulation) จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, 
LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีมอนติ
คำร์โลนั้น จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้ง 3 ดัชนี คือ LOLF, LOLD, LOLP ลู่เข้ำทั้ง 3 ดัชนีเสียก่อน ซึ่งกำร
ลู่เข้ำนั้นวิทยำนิพนธ์นี้ใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเป็นกำรตรวจสอบกำรลู่ เข้ำโดยให้ค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ดังนั้นจึงแสดงกรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 
3 ดัชนี ดังต่อไปนี้ 
 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Single bus โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.3 
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(ค) 

ภำพที่ 8.3 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Single bus โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.4  
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(ข) 

 

 
(ค) 

ภำพที่ 8.4 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Single bus โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.5 
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(ค) 

ภำพที่ 8.5 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพภำพที่ 8.3 ถึง ภำพที่ 8.5 แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.5 

 

ตำรำงที่ 8.5 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Single bus 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท Single bus  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0.0007 1.4272 0.0010 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1296 0.2500 0.0324 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 3.0030 29.3413 88.1133 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 3.1333 28.1320 88.1468 

8.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus  

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Sectionalized single bus ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยกำรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 โดย
อุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำ
ของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ตัวเชื่อมเข้ำมำระหว่ำงบัสบำร์ ซึ่ง
ลักษณะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในสถำนะปกตินั้นจะมี 2 ลักษณะ คือ ปกติเปิด (Normally open: 
N/O) และปกติปิด (Normally close: N/C) สำมำรถแสดงแต่ละรูปแบบดังนี้ 

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

Time (yr)

L
O

L
P

 (
h

/y
r)

Maintenance outage

 

 

LOLP (h/yr)



 

112 

112 
   

 

8.2.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และ

แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.6 
 

 
 (ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8.6 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single bus (N/C) ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้น
เดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.6 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.6 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัสตำม
รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Sectionalized 
single bus (N/C) จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/C) ดังตำรำงที่ 8.6 
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ตำรำงที่ 8.6 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Sectionalized 
single bus (NC) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [3] 1 [2] 1 [3] 
2 [8] 2 [3] 2 [8] 
3 [9] 3 [7] 3 [9] 
4 [1, 4] 4 [8] 4 [1, 4] 
5 [1, 5] 5 [9] 5 [1, 5] 
6 [1, 6] 6 [1, 4] 6 [1, 6] 
7 [1, 7] 7 [1, 5] 7 [1, 7] 
8 [2, 4] 8 [1, 6] 8 [2, 4] 
9 [2, 5] 9 - 9 [2, 5] 
10 [2, 6] 10 - 10 [2, 6] 
11 [2, 7] 11 - 11 [2, 7] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single 
bus (N/C) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลว
แบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.7  
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ภำพที่ 8.7 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนกำรณ์ขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized 
single bus (N/C) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำร
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.8  
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ภำพที่ 8.8 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single 
bus (N/C) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลว
แบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.9  
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ภำพที่ 8.9 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก)สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.7 ถึง ภำพที่ 8.9 แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.7  

 

ตำรำงที่ 8.7 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Sectionalized single bus (N/C) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท Sectionalize single bus (N/C) 

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0.0007 1.4879 0.0011 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1225 0.2500 0.0306 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 3.0003 29.3033 88.0014 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 3.1235 28.1835 88.0311 

 

8.2.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 
รูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และ

แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.10  
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ภำพที่ 8.10 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single bus (N/O) ดังภำพ (ก) แผนภำพ
เส้นเดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.10 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.10 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ 
Sectionalized single bus (N/O) จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำร
จัดเรียงบัสรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) ดังตำรำงที่ 8.8 
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ตำรำงที่ 8.8 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Sectionalized 
single bus (N/O) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) พิจารณาท่ีจุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [1] 1 [2] 1 [3] 
2 [2] 2 [3] 2 [4] 
3 [3] 3 [4] 3 [5] 
4 [4] 4 [5] 4 [1, 6] 
5 [5] 5 [11] 5 [1, 7] 
6 - 6 - 6 [2, 6] 
7 - 7 - 7 [2, 7 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single 
bus (N/O) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลว
แบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.11  
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ภำพที่ 8.11 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized 
single bus (N/O) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำร
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.12  
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ภำพที่ 8.12 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Sectionalized single 
bus (N/O) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลว
แบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.13  

 

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Time (yr)

L
O

L
D

 (
h

/f
)

Active failure

 

 

LOLD (h/f)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
29

29.2

29.4

29.6

29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

31

Time (yr)

L
O

L
D

 (
h

/f
)

Maintenance outage

 

 

LOLD (h/f)



 

124 

124 
   

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x 10
6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

-3

Time (yr)

L
O

L
P

 (
h

/y
r)

Passive failure

 

 

LOLP (h/yr)

0 1 2 3 4 5 6

x 10
4

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

Time (yr)

L
O

L
P

 (
h

/y
r)

Active failure

 

 

LOLP (h/yr)



 

125 

125 
   

 

 
(ค) 

ภำพที่ 8.13 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.11 ถึง ภำพที่ 8.13 แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.9  
 

ตำรำงที่ 8.9 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Sectionalized single bus (N/O) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท Sectionalize single bus (N/O) 

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0.0014 1.5714 0.0022 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1235 0.2502 0.0309 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 3.0002 29.3362 88.0101 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 3.1251 28.1729 88.0432 

8.2.3 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Main-and-transfer-bus 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Main-and-transfer-bus ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยกำรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 โดย
อุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำ
ของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะประกอบด้วย 2 บัสบำร์ในสถำนะปกติจะจ่ำยไฟฟ้ำเพียงบัส
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เดียวทำงบัสหลัก (Main bus) และมีเซอร์กิตเบรกเกอร์เชื่อมโยงเพ่ิมเข้ำมำระหว่ำงบัสบำร์ สำมำรถ
แสดงระบบทดสอบนี้ดังในภำพที่ 8.14 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8.14 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ บัส Main-and-transfer-bus ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้น
เดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.14 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.14 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Main-and-transfer-bus หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Main-and-transfer-
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bus จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Main-and-
transfer-bus ดังตำรำงที่ 8.10 

 

ตำรำงที่ 8.10 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Main-and-
transfer-bus 

รูปแบบ Main-and-transfer-bus พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [17] 1 [3] 1 [17] 
2 [18] 2 [5] 2 [18] 
3 [1, 14] 3 [7] 3 [1, 14] 
4 [2, 11] 4 [9] 4 [2, 11] 
5 [5, 14] 5 [12] 5 [5, 14] 
6 [12, 14] 6 [13] 6 [12, 14] 
7 [1, 2, 16] 7 [14] 7 [1, 2, 16] 
8 [1, 11, 13] 8 [15] 8 [1, 11, 13] 
9 [1, 13, 16] 9 [16] 9 [1, 13, 16] 
10 [2, 9, 16] 10 [17] 10 [2, 9, 16] 
11 [2, 12, 16] 11 [18] 11 [2, 12, 16] 
12 [2, 14, 16] 12 [2, 11] 12 [2, 14, 16] 
13 [3, 11, 13] 13 - 13 [3, 11, 13] 
14 [11, 12, 13] 14 - 14 [11, 12, 13] 
15 [11, 13, 14] 15 - 15 [11, 13, 14] 
16 [12, 13, 16] 16 - 16 [12, 13, 16] 
17 [13, 14, 16] 17 - 17 [13, 14, 16] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
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3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Main-and-transfer-
bus โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.15  

 

 
(ก) 
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(ค) 

ภำพที่ 8.15 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Main-and-transfer-bus 
โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.16  
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

ภำพที่ 8.16 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Main-and-transfer-
bus โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.17  
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

ภำพที่ 8.17 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.15 ถึง ภำพที่ 8.17 แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.11  

 

ตำรำงที่ 8.11 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Main-and-transfer-bus 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Main-and-transfer-bus  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1373 0.2500 0.0343 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 2.0002 28.0000 55.9997 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 2.1375 26.2171 56.0340 

8.2.4 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยกำรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 โดย
อุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำ
ของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะประกอบด้วยบัสหลัก (Main bus) 2 ชุด และใช้เซอร์กิตเบรก
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เกอร์ 3 ชุด ต่อกับ 2 วงจรโดยรูปแบบนี้จะสำมำรถรับไฟฟ้ำจำกสำยส่งไปยังบัสบำร์ใดก่อนก็ได้ ซึ่ง
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half นี้มีรูปแบบกำรจัดวำงสำยป้อนเข้ำและสำยป้อนออกได้ 
2 รูปแบบ สำมำรถแสดงแต่ละรูปแบบดังนี้ 

 

8.2.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และแสดงภำพ

หมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.18 
 

 
 (ก) (ข) 

ภำพที่ 8.18 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half (A) ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้นเดี่ยว (ข) 
แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.18 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.18 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Breaker-and-a-half 
(A) จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-
half (A) ดังตำรำงที่ 8.12  
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ตำรำงที่ 8.12 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-
half (A) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [15] 1 [8] 1 [15] 
2 [2, 7] 2 [12] 2 [2, 7] 
3 [8, 10] 3 [15] 3 [8, 10] 
4 [8, 12] 4 [2, 7] 4 [8, 12] 
5 [8, 13] 5 - 5 [8, 13] 
6 [8, 14] 6 - 6 [8, 14] 
7 [1, 2, 10] 7 - 7 [1, 2, 10] 
8 [1, 2, 12] 8 - 8 [1, 2, 12] 
9 [1, 2, 13] 9 - 9 [1, 2, 13] 
10 [1, 2, 14] 10 - 10 [1, 2, 14] 
11 [1, 7, 8] 11 - 11 [1, 7, 8] 
12 [2, 3, 10] 12 - 12 [2, 3, 10] 
13 [2, 3, 12] 13 - 13 [2, 3, 12] 
14 [2, 3, 13] 14 - 14 [2, 3, 13] 
15 [2, 3, 14] 15 - 15 [2, 3, 14] 
16 [2, 5, 10] 16 - 16 [2, 5, 10] 
17 [2, 5, 12] 17 - 17 [2, 5, 12] 
18 [2, 5, 13] 18 - 18 [2, 5, 13] 
19 [2, 5, 14] 19 - 19 [2, 5, 14] 
20 [3, 7, 8] 20 - 20 [3, 7, 8] 
21 [5, 7, 8] 21 - 21 [5, 7, 8] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
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3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half 
(A) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.19  
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ภำพที่ 8.19 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half (A) 
โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.20  
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ภำพที่ 8.20 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half 
(A) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.21  
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ภำพที่ 8.21 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.19 ถึง ภำพที่ 8.21แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.13  

 

ตำรำงที่ 8.13 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Breaker-and-a-half (A) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Breaker and a half (A) 

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1193 0.2500 0.0298 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 1.0000 40.0000 39.999 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 1.1193 35.7616 40.0289 

 

8.2.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และแสดงภำพ

หมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.22 
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 (ก) 

 
 (ข) 

ภำพที่ 8.22 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half (B) ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้นเดี่ยว  
(ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.22 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.22 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) เมื่อท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Breaker-and-a-half (B) จะได้
มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) ดัง
ตำรำงที่ 8.14  
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ตำรำงที่ 8.14 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Breaker-and-a-
half (B) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [15] 1 [8] 1 [15] 
2 [2, 7] 2 [12] 2 [2, 7] 
3 [8, 12] 3 [15] 3 [8, 12] 
4 [8, 13] 4 [2, 7] 4 [8, 13] 
5 [8, 14] 5 - 5 [8, 14] 
6 [1, 2, 12] 6 - 6 [1, 2, 12] 
7 [1, 2, 13] 7 - 7 [1, 2, 13] 
8 [1, 2, 14] 8 - 8 [1, 2, 14] 
9 [1, 7, 8] 9 - 9 [1, 7, 8] 
10 [2, 3, 12] 10 - 10 [2, 3, 12] 
11 [2, 3, 13] 11 - 11 [2, 3, 13] 
12 [2, 3, 14] 12 - 12 [2, 3, 14] 
13 [2, 5, 12] 13 - 13 [2, 5, 12] 
14 [2, 5, 13] 14 - 14 [2, 5, 13] 
15 [2, 5, 14] 15 - 15 [2, 5, 14] 
16 [3, 7, 8] 16 - 16 [3, 7, 8] 
17 [5, 7, 8] 17 - 17 [5, 7, 8] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่รูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้  ลู่เข้ำทั้ง 3 
ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
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1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half 
(B) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.23  
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ภำพที่ 8.23 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half 
(B) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.24  
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(ข) 
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ภำพที่ 8.24 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Breaker-and-a-half 
(B) โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอค
ทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.25  
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ภำพที่ 8.25 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.23 ถึง ภำพที่ 8.25 แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.15 

  

ตำรำงที่ 8.15 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Breaker-and-a-half (B) 

รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Breaker-and-a-half (B)  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 

กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 

กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1155 0.2500 0.0289 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 1.0000 40.0000 39.9990 

เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 1.1155 35.8825 40.0279 

8.2.5 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Ring bus ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ
ทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 โดยอุปกรณ์ที่
ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำของสถำนี 
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และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ชุด ต่อกับ 1 วงจรที่เข้ำหรือออกจำก
ระบบ โดยรูปแบบนี้จะสำมำรถรับไฟฟ้ำจำกสำยส่งไปยังระบบหรือโหลดได้ 2 ทิศทำง ซึ่งรูปแบบกำร
จัดเรียงบัส Breaker-and-a-half นี้มีรูปแบบกำรจัดวำงสำยป้อนเข้ำและสำยป้อนออกได้ 2 รูปแบบ 
สำมำรถแสดงแต่ละรูปแบบดังนี้ 

 

8.2.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (A) 
รูปแบบ Ring bus (A) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และแสดงภำพหมำยเลข

ของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.26  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8.26 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (A) ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้นเดี่ยว (ข) แสดงภำพ
หมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 
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จำกภำพที่ 8.26 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.26 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Ring bus (A) หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Ring bus (A) จะได้มินิมัลคัตเซต
ของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Ring bus (A) ดังตำรำงที่ 8.16  

 

ตำรำงที่ 8.16 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Ring bus (A) 
รูปแบบ Ring bus (A) พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [3] 1 [3] 1 [3] 
2 [11] 2 [4] 2 [11] 
3 [1, 2] 3 [8] 3 [1, 2] 
4 [1, 7] 4 [11] 4 [1, 7] 
5 [4, 7] 5 [1, 2] 5 [4, 7] 
6 [4, 8] 6 [1, 7] 6 [4, 8] 
7 [4, 10] 7 - 7 [4, 10] 
8 [1, 6, 8] 8 - 8 [1, 6, 8] 
9 [1, 6, 10] 9 - 9 [1, 6, 10] 
10 [2, 4, 6] 10 - 10 [2, 4, 6] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (A) โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.27  
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ภำพที่ 8.27 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Ring bus (A) โดยพิจำรณำ
สถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำร
ขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.28  
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ภำพที่ 8.28 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (A) โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.29  
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ภำพที่ 8.29 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.27 ถึง ภำพที่ 8.29แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.17  

 

ตำรำงที่ 8.17 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Ring bus (A) 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Ring bus (A)  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1201 0.2500 0.0299 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 2.0000 28.0002 56.0003 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 2.1201 26.4281 56.0302 

 

8.2.5.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (B) 
รูปแบบ Ring bus (B) สำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดียวของระบบ และแสดงภำพหมำยเลข

ของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต ได้ดังภำพที่ 8.30 
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ภำพที่ 8.30 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (B) ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้นเดี่ยว (ข) แสดงภำพ
หมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

จำกภำพที่ 8.30 (ก) สำมำรถแปลงเป็นภำพที่ 8.30 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
รูปแบบ Ring bus (B) เมื่อท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Ring bus (B) จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภท
กำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Ring bus (B) ดังตำรำงที่ 8.18 
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ตำรำงที่ 8.18 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Ring bus (B) 
รูปแบบ Ring bus (B) พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [3] 1 [3] 1 [3] 
2 [11] 2 [4] 2 [11] 
3 [1, 12] 3 [8] 3 [1, 12] 
4 [4, 8] 4 [11] 4 [4, 8] 
5 [1, 6, 8] 5 [1, 12] 5 [1, 6, 8] 
6 [1, 7, 8] 6 - 6 [1, 7, 8] 
7 [1, 8, 10] 7 - 7 [1, 8, 10] 
8 [4, 6, 12] 8 - 8 [4, 6, 12] 
9 [4, 7, 12] 9 - 9 [4, 7, 12] 
10 [4, 10, 12] 10 - 10 [4, 10, 12] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่รูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้  ลู่เข้ำทั้ง 3 
ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (B) โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.31  
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ภำพที่ 8.31 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Ring bus (B) โดยพิจำรณำ
สถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำร
ขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.32  
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ภำพที่ 8.32 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนกำรณ์ขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Ring bus (B) โดย
พิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ
กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.33  
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ภำพที่ 8.33 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.31 ถึง ภำพที่ 8.33แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.19  

 

ตำรำงที่ 8.19 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Ring bus (B) 

รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Ring bus (B)  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 

กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 

กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1190 0.2500 0.0299 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 2.0003 27.9953 55.9990 

เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 2.1165 26.4725 56.0290 
 

8.2.6 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-double-breaker 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Double-bus-double-breaker ที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วย
กำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วนกำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มี
อยู่ 2 โดยอุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อ
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แปลงไฟฟ้ำของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะประกอบด้วยบัสหลัก (Main bus) 2 ชุด เซอร์กิต
เบรกเกอร์ 2 ชุด ต่อกับ 1 วงจรที่เข้ำหรือออกจำกระบบ โดยรูปแบบนี้จะสำมำรถรับไฟฟ้ำจำกสำย
ส่งไปยังบัสบำร์ใดก่อนก็ได้ ซึ่งสำมำรถแสดงแผนภำพเส้นเดี่ยวของระบบทดสอบนี้ดังในภำพที่ 8.34 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8.34 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-double-breaker ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้น
เดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 

 

        (Main 
bus 2)

                                        

                1                 2

        
(Main bus 1)

2

1

73 5 9 11

4

12
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17 18

                                        

                1                 2
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จำกภำพที่ 8.34 (ก) สำมำรถแปลงเป็น ภำพที่ 8.34 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Double-bus-double-breaker หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Double-bus-
double-breaker จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ 
Double-bus-double-breaker ดังตำรำงที่ 8.20  

 

ตำรำงที่ 8.20 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-
double-breaker 

รูปแบบDouble-bus-double-breaker พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [17] 1 [3] 1 [17] 

2 [1, 13] 2 [5] 2 [1, 13] 

3 [1, 16] 3 [7] 3 [1, 16] 

4 [2, 11] 4 [9] 4 [2, 11] 

5 [5, 13] 5 [12] 5 [5, 13] 

6 [5, 16] 6 [13] 6 [5, 16] 

7 [1, 2, 15] 7 [15] 7 [1, 2, 15] 

8 [1, 11, 12] 8 [17] 8 [1, 11, 12] 

9 [1, 12, 15] 9 [1, 16] 9 [1, 12, 15] 

10 [2, 9, 15] 10 [2, 11] 10 [2, 9, 15] 

11 [2, 9, 16] 11 - 11 [2, 9, 16] 

12 [3, 9, 16] 12 - 12 [3, 9, 16] 

13 [3, 11, 12] 13 - 13 [3, 11, 12] 
 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
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3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 

1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-
double-breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำร
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.35 
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(ค) 

ภำพที่ 8.35 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนกำรณ์ขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Double-bus-double-
breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.36  
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(ข) 

 

 
(ค) 

ภำพที่ 8.36 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-
double-breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำร
ล้มเหลวแบบแอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.37  
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(ค) 

ภำพที่ 8.37 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.35 ถึง ภำพที่ 8.37แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.21  

 

ตำรำงที่ 8.21 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Double-bus-double-breaker 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท Double-bus-double-breaker  

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0 - 0 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1557 0.2500 0.0392 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 1.0001 40.0000 40.0056 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 1.1557 34.6506 40.0056 

8.2.7 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-single-breaker 

รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Double-bus-single-breaker ที่ใช้ในกำรทดสอบเป็นรูปแบบที่
พัฒนำขึ้นมำจำกรูปแบบ Single bus ประกอบด้วยกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนขำเข้ำ 2 ทำง ส่วน
กำรจ่ำยระบบหรือจุดโหลดที่พิจำรณำด้ำนขำออกก็มีอยู่ 2 โดยอุปกรณ์ที่ประกอบภำยในสถำนีไฟฟ้ำ
ย่อย ประกอบด้วย สำยไฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำของสถำนี และบัสบำร์ ซึ่งรูปแบบนี้จะ
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แตกต่ำงจำกรูปแบบ Single คือ ประกอบด้วยบัสหลัก (Main bus) 2 ชุด วงจรที่เข้ำหรือออกจำก
ระบบ โดยรูปแบบนี้จะสำมำรถรับไฟฟ้ำจำกสำยส่งไปยังบัสบำร์ใดก่อนก็ได้ ซึ่งสำมำรถแสดงแผนภำพ
เส้นเดี่ยวของระบบทดสอบนี้ดังในภำพที่ 8.38  

 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
ภำพที่ 8.38 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-single-breaker ดังภำพ (ก) แผนภำพเส้น

เดี่ยว (ข) แสดงภำพหมำยเลขของอุปกรณ์ ในกำรท ำมินิมัลคัลเซต 
 

Bus tie breaker

        2
(Main bus 2)

        1
(Main bus 1)

                                        

                1                 2
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จำกภำพที่ 8.38 (ก) สำมำรถแปลงเป็น ภำพที่ 8.38 (ข) โดยแสดงหมำยเลขกำรจัดเรียงบัส
ตำมรูปแบบ Double-bus-single-breaker หลังจำกนั้นท ำกำรหำมินิมัลคัตเซตของ Double-bus-
single-breaker จะได้มินิมัลคัตเซตของประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ 
Double-bus-single-breaker ดังตำรำงที่ 8.22  

 

ตำรำงที่ 8.22 มินิมัลคัตเซตประเภทกำรล้มเหลวต่ำงๆ ของกำรจัดเรียงบัสรูปแบบ Double-bus-
single-breaker 

รูปแบบ Double-bus-single-breaker พิจารณาที่จุดโหลด 1 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
พาสสีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
แอคทีฟ 

กลุ่ม 
กลุ่มอุปกรณ์

มินิมัลคัตเซตแบบ
บ ารุงรักษา 

1 [12] 1 [12] 1 [12] 
2 [13] 2 [13] 2 [13] 
3 [1, 11] 3 [1, 11] 3 [1, 11] 
4 [2, 7] 4 [2, 8] 4 [2, 7] 
5 [2, 8] 5 [2, 9] 5 [2, 8] 
6 [2, 9] 6 [3, 8] 6 [2, 9] 
7 [3, 7] 7 [3, 9] 7 [3, 7] 
8 [3, 8] 8 - 8 [3, 8] 
9 [3, 9] 9 - 9 [3, 9] 
10 [4, 7] 10 - 10 [4, 7] 
11 [4, 8] 11 - 11 [4, 8] 
12 [4, 9] 12 - 12 [4, 9] 

 

เมื่อทรำบกลุ่มอุปกรณ์มินิมัลคัตเซตในเหตุกำรณ์ล้มเหลวต่ำงๆ แล้วน ำมำตรวจสอบกับวิธี
มอนติคำร์โล จะได้ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของจุดโหลด ได้แก่ LOLF, LOLD และ LOLP ซึ่งกำรหำค่ำ
ดัชนีควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดยวิธีนี้ จ ำเป็นต้องให้ค่ำดัชนีทั้งสำมนี้ ลู่เข้ำทั้ง 
3 ดัชนีเสียก่อน โดยใช้เกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.01% ของค่ำเฉลี่ยดัชนี ซึ่ง
กรำฟกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนีจะแสดงดังต่อไปนี้ 
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1) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLF ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-single-
breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.39  
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ภำพที่ 8.39 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLF ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

2) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLD ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Double-bus-single-
breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.40  
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ภำพที่ 8.40 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLD ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

3) กรำฟกำรลู่เข้ำของค่ำดัชนี LOLP ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ Double-bus-single-
breaker โดยพิจำรณำสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ ซึ่งมีกำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ กำรล้มเหลวแบบ
แอคทีฟ และกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ แสดงดังภำพที่ 8.41  
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ภำพที่ 8.41 กำรลู่เข้ำของดัชนี LOLP ในสถำนะกำรล้มเหลวแบบต่ำงๆ แสดงดังภำพ (ก) สถำนะ
ล้มเหลวแบบพำสสีฟ (ข) สถำนะล้มเหลวแบบแอคทีฟ และ (ค) สถำนะกำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ 

 

จำกภำพที่ 8.39 ถึง ภำพที่ 8.41แสดงถึงกำรลู่เข้ำของทั้ง 3 ดัชนี และทั้ง 3 ประเภทกำร
ล้มเหลว สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ทั้ง 3 ดัชนี ดังตำรำงที่ 8.23  

 

ตำรำงที่ 8.23 ค่ำควำมเชื่อถือได้รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Double-bus-single-breaker 
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท  Double-bus-single-breaker 

เหตุการณ์การล้มเหลว LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 
กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ 0.0007 1.4931 0.0010 
กำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ 0.1114 0.2500 0.0278 

กำรล้มเหลวแบบบ ำรุงรักษำ 2.0002 36.0000 72.0078 
เหตุกำรณ์ล้มเหลวทั้ง 3 ประเภท 2.1123 34.1036 72.0366 

 

จำกผลกำรทดสอบควำมเชื่อถือได้ของทุกรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยโดย
วิธีกำรจ ำลองเหตุกำรณ์โดยมอนติคำร์โลรวมกับวิธีกำรวิเครำะห์ สำมำรถสรุปค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้
แสดงดังตำรำงที่ 8.24  
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ตำรำงที่ 8.24 ค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ต่ำงๆ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมด 
รูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าย่อย LOLF (ครั้ง/ปี) LOLD (ชม./ครั้ง) LOLP (ชม./ปี) 

Single bus 3.1333 28.1323 88.1468 
Sectionalized single bus (NC) 3.1235 28.1835 88.0311 
Sectionalized single bus (NO) 3.1251 28.1729 88.0432 

Main-and-transfer-bus 2.1375 26.2140 56.0340 
Breaker-and-a-half (A) 1.1193 35.7624 40.0289 
Breaker-and-a-half (B) 1.1155 35.8825 40.0279 

Ring bus (A) 2.1201 26.4281 56.0302 
Ring bus (B) 2.1165 26.4725 56.0290 

Double bus double breaker 1.1567 34.6196 40.0445 
Double bus single breaker 2.1123 34.1034 72.0366 

 

8.3 การวิเคราะห์ผลทดสอบความเชื่อถือได้ 

กำรประเมินควำมเชื่อถือได้ของกำรจัดเรียงรูปแบบบัสของสถำนีไฟฟ้ำย่อยทั้ง 7 รูปแบบ 
สำมำรถวิเครำะห์ผลกำรค ำนวณของดัชนีควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบต่ำงๆ โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

8.3.1 รูปแบบ Single bus 

 ผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Single bus จะมีค่ำดัชนีควำมถี่ที่ระบบ
เปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำมล้มเหลว 
(LOLP) มีค่ำสูงสุด หมำยควำมว่ำควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบนี้มีค่ำต่ ำที่สุด เนื่องจำกรูปแบบนี้เป็น
โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อย ซึ่งรูปแบบนี้มีวัตถุประสงค์ในกำรจ่ำยไฟในช่วงเริ่มต้น
เหมำะสมส ำหรับกรณีที่มีโหลดน้อย ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงกำรเกิดเหตุกำรณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์หรือ
ต้องปลดอุปกรณ์ออกเพ่ือกำรบ ำรุงรักษำจะส่งผลกระทบให้ระบบล้มเหลวหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่
สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำให้กับโหลดได้ ตัวอย่ำงเช่น เหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบพำสสีฟในตำรำงที่ 8.4 พบว่ำถ้ำ
มีเหตุกำรณ์ล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบพำสสีฟแล้ว ส่งผลให้จุดโหลดที่ 1 ไม่ได้รับกำรจ่ำย
ไฟฟ้ำทันที หรือ ถ้ำมีเหตุกำรณ์บ ำรุงรักษำที่บัสบำร์ก็จะส่งผลให้จุดโหลดที่ 1 ไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำ
เช่นกัน หรือถ้ำพิจำรณำกำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ เช่น หำกเกิดเหตุกำรณล์ัดวงจรที่บัสบำร์จะส่งผลให้
กำรจ่ำยไฟฟ้ำในระบบจะหยุดซะงักทันทีมีผลท ำให้สถำนีไฟฟ้ำย่อยดับทั้งสถำนี และ เมื่อเกิด
เหตุกำรณ์ผิดพร่องของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ที่ต่อกับบัสบำร์ จะส่งผลให้ไฟดับทั้งสถำนีไฟฟ้ำย่อยเช่นกัน 
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เพรำะเสมือนว่ำเกิดกำรผิดพร่องบนบัสบำร์และส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่ติดกับบัสบำร์ทั้งหมดท ำงำน 
จึงท ำให้เส้นทำงจ่ำยไฟฟ้ำของสถำนไฟฟ้ำย่อยถูกตัดขำดท้ังหมด  

8.3.2 รูปแบบ Sectionalized single bus  

ผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบของ Sectionalized single bus นั้น
สำมำรถจ ำแนกประเภทได้เพ่ิมอีก 2 ประภท คือ Sectionalized single bus (N/C) และ 
Sectionalized single bus (N/O) ซ่ึงพบว่ำรูปแบบ Sectionalized single bus จะมีค่ำดัชนีควำมถี่
ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำม
ล้มเหลว (LOLP) ของทั้ง 2 รูปแบบ มีค่ำน้อยลงมำจำกรูปแบบ Single bus หมำยควำมว่ำ รูปแบบนี้
มีควำมเชื่อถือได้ที่ดีกว่ำรูปแบบ Single bus เนื่องจำกกำรที่มีเซอร์กิตเบรกเกอร์เพ่ิมเข้ำมำระหว่ำง
บัสบำร์ช่วยท ำให้กำรจ่ำยไฟฟ้ำมีทำงเลือกกำรจ่ำยหรือรับไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้น ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำเซอร์กิตเบรก
เกอร์ที่อยู่ระหว่ำงบัสบำร์ในสถำนะปกติเป็นแบบปกติปิด (Normally close: N/C) หำกมีกำรเกิดกำร
ขัดข้องเนื่องจำกกำรเกิดควำมผิดพร่อง ที่บัสบำร์อีกชุดหนึ่ง ส่งผลให้ต้องเปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์
ตัวที่อยู่รอบๆ บัสบำร์นั้น รวมทั้งเซอร์กิตเบรกเกอร์เชื่อมระหว่ำงบัสบำร์ เพ่ือแยกชุดบัสบำร์ที่เกิดกำร
ขัดข้องเนื่องจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องออก ส่งผลให้ของสถำนีไฟฟ้ำย่อยยังสำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำต่อได้ 
จึงท ำให้ควำมเสี่ยงระบบหรือจุดโหลดลดลง ควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบ Sectionalized single bus 
จึงสูงกว่ำ Single bus อย่ำงไรแต่ตำมรูปแบบนี้ยังมีทำงเลือกให้กระแสไฟฟ้ำจ่ำยเข้ำสู่ระบบหรือจุด
โหลดยังมีน้อย 

เมื่อพิจำรณำถึงเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวของอุปกรณ์ ดังตำรำงที่ 8.6 พบว่ำจ ำนวนเหตุกำรณ์
กำรล้มเหลวทั้ง 2 รูปแบบมีจ ำนวนเหตุกำรณ์ที่ไม่เท่ำกัน เนื่องจำกสภำวะกำรท ำงำนของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่อยู่ตรงกลำงช่วงเวลำกำรท ำงำนปกติที่ต่ำงกัน ส่งผลให้มีเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวของ
อุปกรณ์ที่ส่งผลกระทบต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อย ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงรำยละเอียดสำมำรถแสดงได้
ดังนี้ 

โดยพบว่ำจ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบพำสสีฟ แอคทีฟ และเหตุขัดข้องในช่วงกำร
บ ำรุงรักษำของรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) มีจ ำนวนเหตุกำรณ์ที่มำกกว่ำรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/O) เนื่องจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) มีโครงสร้ำง
ของสถำนีไฟฟ้ำย่อยที่เชื่อมต่อกันมำกกว่ำรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) ดังนั้นอุปกรณ์
ที่ล้มเหลวจะส่งผลต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยที่มำกกว่ำ แต่เมื่อพิจำรณำควำมเชื่อถือได้ของทั้ง 2  
รูปแบบ พบว่ำรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) กลับมำควำมเชื่อถือได้ที่ดีกว่ำทั้งที่มี
จ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่มำกกว่ำ เพรำะว่ำประเภทของจ ำนวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวมีผลกระทบต่อ
ควำมเชื่อถือได้เช่นกัน ซึ่งประเภทของจ ำนวนที่ล้มเหลวในวิทยำนิพนธ์นี้ค ำนึงถึงมี 3 ประเภท คือ 1) 
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ประเภทกำรล้มเหลวของอุปกรณ์เพียง 1 อุปกรณ์แล้วส่งผลต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยล้มเหลว 
(First order) 2) ประเภทกำรล้มเหลวของอุปกรณ์เพียง 2 อุปกรณ์แล้วส่งผลต่อระบบหรือสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยล้มเหลว (Second order) และ 3) ประเภทกำรล้มเหลวของอุปกรณ์เพียง 3 อุปกรณ์แล้ว
ส่งผลต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยล้มเหลว (Third order) โดยที่รูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภทใดมี
จ ำนวนประเภทกำรล้มเหลวของอุปกรณ์เพียง 1 ตัวแล้วส่งผลต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยล้มเหลว
มำก จะส่งผลให้รูปแบบนั้นมีควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบนั้นต่ ำ ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงประเภทของจ ำนวน
อุปกรณ์ที่ล้มเหลวพบว่ำรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) มีจ ำนวนประเภทกำรล้มเหลว
ของอุปกรณ์เพียง 1 ตัวแล้วส่งผลต่อระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยล้มเหลวมำกกว่ำรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/C) ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ว่ำรูปแบบ Sectionalized single bus 
(N/O) มีควำมเชื่อถือได้ที่ต่ ำกว่ำ ตัวอย่ำงเช่น ในรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) ถ้ำเซอร์
กิตเบรกเกอร์เกิดเหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบพำสสีฟ ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำทันที 
เนื่องจำกเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ระหว่ำงบัสบำร์ในสถำนะปกติแบบเปิด เมื่อมีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบ
พำสสีฟจะไม่ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันท ำงำน จึงไม่มีกำรถ่ำยโอนโหลดส่งผลให้เส้นทำงที่จ่ำยไฟฟ้ำ
มำยังโหลดขำดหำยไปหมด 

8.3.3 รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

ผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Main-and-transfer-bus จะมีค่ำดัชนี
ควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิด
ควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำน้อยลงมำจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) และ 
Sectionalized single bus (N/O) หมำยควำมว่ำ รูปแบบนี้มีควำมเชื่อถือได้ที่ดีกว่ำรูปแบบ Single 
bus และ รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) เนื่องจำกกำรจัดเรียงบัสประกอบด้วยบัสบำร์ 
2 ชุด ซึ่งบัสบำร์ชุดที่ใช้งำนในสถำนะกำรจ่ำยไฟฟ้ำตำมปกติ (Main bus) ส่วนบัสบำร์ชุดที่สองจะใช้
ในเมื่ออุปกรณ์มีกำรขัดข้อง ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงเหตุกำรณ์กำรขัดข้องช่วงบ ำรุงรักษำ ตั วอย่ำงเช่น ถ้ำ
ต้องกำรบ ำรุงรักษำอุปกรณ์ไม่จ ำเป็นต้องดับไฟฟ้ำทั้งสถำนีไฟฟ้ำ เพรำะรูปแบบนี้จะมีเซอร์กิตเบรก
เกอร์อีกชุดเพ่ิมขึ้นมำเพ่ือช่วยให้สถำนะขัดข้อง เรียกว่ำ (Transfer bus) ส่งผลให้กำรจัดเรียงบัส
รูปแบบนี้มีควำมเชื่อถือได้ในระบบสูงขึ้น แต่ทั้งนี้รูปแบบนี้ยังมีปัญหำ คือ ถ้ำมีปัญหำกำรจ่ำยไฟฟ้ำ
ขณะเกิดกำรล้มเหลวแบบ ที่บัสบำร์อุปกรณ์ป้องกันที่ติดอยู่กับบัสบำร์ตัวนั้นต้องท ำงำน ส่งผลกระทบ
ให้เส้นทำงกำรจ่ำยไฟฟ้ำของสถำนีไฟฟ้ำย่อยขำดทั้งหมด จึงท ำให้ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับได้จ่ำย
ไฟฟ้ำได ้
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8.3.4 รูปแบบ Breaker-and-a-half 

กำรวิเครำห์ถึงรูปแบบ Breaker-and-a-half นั้นสำมำรถจ ำแนกกำรจัดเรียงโครงสร้ำง
ภำยในได้เพ่ิมอีก 2 โครงสร้ำง แต่ยังคงเป็นรูปแบบกำรจีดเรียงบัสเดิมอยู่ คือ Breaker-and-a-half 
แบบ A และ Breaker-and-a-half แบบ B ซึ่งรูปแบบ Breaker-and-a-half นั้นจะมีโครงสร้ำงกำร
จัดเรียงบัสโดยกำรต่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ 3 ตัว เข้ำกับ 2 บัสบำร์ ต่อ 1 เบย์ แสดงว่ำกำรจ่ำยไฟฟ้ำใน 
1 เบย์ จะใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 3 ตัว โดยที่ 2 บัสบำร์ที่ใช้นั้นจะใช้ท ำงำนแตกต่ำงจำกรูปแบบ Mian-
and-transfer-bus คือจะใช้บัสบำร์ทั้ง 2 ท ำงำนในสถำนะปกติ ส่งผลให้สำมำรถรับหรือจ่ำยไฟฟ้ำเข้ำ
ไปยังบัสบำร์ใดก็ได้ จึงมีลักษณะกำรจ่ำยหรือรับไฟฟ้ำผ่ำนบัสทั้งสอง ส่งผลให้ควำมเชื่อได้ของรูปแบบ
นี้สูงกว่ำรูปแบบ Single bus รูปแบบ Sectionalized single bus และ รูปแบบ Mian-and-
transfer-bus และเมื่อพิจำรณำผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Breaker-and-a-
half ทั้ง 2แบบ พบว่ำจะมีค่ำดัชนีควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำ
ดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำต่ ำมำก หมำยควำมว่ำ ควำมเชื่อถือได้
ของรูปแบบนี้มีค่ำสูงมำกเมื่อเทียบกับ 3 รูปแบบข้ำงต้น และถ้ำพิจำรณำถึงจ ำนวนประเภทเหตุกำรณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์เพียง 1 อุปกรณ์ท่ีส่งผลให้ระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ทันที 
พบว่ำเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวแบบพำสสีฟ และแบบกำรขัดข้องในช่วงบ ำรุงรักษำ มีจ ำนวนเหตุกำรณ์
น้อยมำก ดังนั้นจึงผลส่งให้มีควำมเชื่อถือได้ที่สูง แต่เมื่อพิจำรณำถึงเหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ 
พบว่ำยังมีจ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟที่ท ำให้จุดโหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำ ตัวอย่ำงเช่น 
เมื่อเกิดเหตุกำรณ์ผิดพร่องบนบัสบำร์ ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่ติดกับบัสบำร์นั้นตัดบัสบำร์ออกจำก
สถำนีไฟฟ้ำย่อย แต่สถำนีไฟฟ้ำย่อยยังสำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำให้กับระบบหรือโหลดได้ จึงท ำให้ควำม
เชื่อถือได้ในกำรจ่ำยไฟฟ้ำสูง และรูปแบบนี้ยังมีจุดด้อย คือ รูปแบบนี้มีกำรจ่ำยไฟฟ้ำขำเข้ำอยู่ใกล้กับ
ขำออก ท ำให้ผ่ำนอุปกรณ์ป้องกันน้อย ซึ่งอำจส่งผลให้ถ้ำมีกำรขัดข้องของอุปกรณ์ที่ อยู่ใกล้กับจุด
โหลดล้มเหลวอำจจะส่งผลให้สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำไปยังระบบหรือโหลดได้ ทันที 
ตัวอย่ำงเช่น กำรเกิดกำรล้มเหลวที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวตรงกลำงระหว่ำงเส้นทำงขำเข้ำและขำออก 
จะส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำจำกสถำนีไฟฟ้ำย่อยได้ ต่อไปจะวิเครำะห์ถึง 2 
แบบ ของรูปแบบ Breaker-and-a-half 

ส่วนแรกวิเครำะห์ถึงรูปแบบ Breaker-and-a-half แบบ A พบว่ำผลกำรประเมินค่ำดัชนี
ควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) จะมีค่ำดัชนีควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะ
ปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำสูงกว่ำ 
รูปแบบ Breaker-and-a-half แบบ B เล็กน้อย หมำยควำมว่ำ ควำมเชื่อถือได้ของระบบในรูปแบบ A 
มีควำมเชื่อถือได้ที่ต่ ำกว่ำรูปแบบ B เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำถึงจ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่ส่งผลให้จุด
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โหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำทั้งหมดแล้ว จะพบว่ำเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวของแบบ A มีจ ำนวนที่
มำกกว่ำ ตัวอย่ำงเช่น เหตุกำรณ์ล้มเหลวแบบพำสสีฟของรูปแบบ A จะมีจ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่
มำกกว่ำรูปแบบ B และเม่ือพิจำรณำเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวอย่ำงละเอียดจะพบว่ำเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่
ต่ำงกันจะมีเพียงประเภทเหตุกำรณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (Second order) และ ประเภท
เหตุกำรณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 3 อุปกรณ์ (third order) จึงส่งผลให้รูปแบบ B มีควำมเชื่อถือได้ที่
ดีกว่ำรูปแบบ A เล็กน้อย 

8.3.5 รูปแบบ Ring bus 

กำรวิเครำห์ถึงรูปแบบ Ring bus นั้นสำมำรถจ ำแนกกำรจัดเรียงโครงสร้ำงภำยในได้เพ่ิมอีก 
2 โครงสร้ำง แต่ยังคงเป็นรูปแบบกำรจีดเรียงบัสเดิมอยู่ คือ Ring bus แบบ A และ Ring bus แบบ B 
ซึ่งรูปแบบ Ring bus นั้นจะมีโครงสร้ำงกำรจัดเรียงบัสโดยมีกำรเชื่อมต่อเป็นวงรอบ ส่งผลให้จะ
สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ 2 ทิศทำง ในสถำนะกำรท ำงำนปกติ ซึ่งแตกต่ำงจำกรูปแบบ Mian-and-
transfer-bus ดังนั้นควำมเชื่อได้ของรูปแบบนี้สูงกว่ำ รูปแบบ Mian-and-transfer-bus และเมื่อ
พิจำรณำผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Ring bus ทั้ง 2แบบ พบว่ำจะมีค่ำดัชนี
ควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) มีค่ำอยู่ระหว่ำงรูปแบบ Mian-and-
transfer-bus และ Double-bus-single-breaker และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำม
ล้มเหลว (LOLP) มีค่ำอยู่ระหว่ำงรูปแบบ Mian-and-transfer-bus และ Double-bus-double- 
breaker หมำยควำมว่ำ ควำมเชื่อถือได้ของรูปแบบนี้มีควำมเชื่อได้ที่สูงกว่ำ รูปแบบ Mian-and-
transfer-bus เนื่องจำกสถำนะปกติรูปแบบ Main-and-transfer-bus จ่ำยไฟฟ้ำเพียงแค่บัสเดียว ซึ่ง
เมื่อเกิดกำรล้มเหลวแบบแอคทีฟ จะส่งผลให้สถำนไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำไฟฟ้ำได้ แต่กำรล้มเหลว
แบบแอคทีฟของบัสบำร์ในรูปแบบ Ring bus ยังไม่ส่งผลกระทบให้สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำย
ไฟฟ้ำได้ แต่จะส่งผลให้กำรเชื่อมต่อบัสขำดออกจ่ำยกันท ำให้เสมือนเป็นรูปแบบ Single bus ท ำให้
ควำมเชื่อถือได้ของระบบต่ ำลง แต่ถ้ำพิจำรณำชี้เฉพำะลงไปถึงแต่ละดัชนีควำมเชื่อถือได้พบว่ำ ถ้ำ
พิจำรณำดัชนีควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลวรูปแบบ Ring-bus จะมีควำมเชื่อได้ที่
ต่ ำกว่ำรูปแบบ Double-bus-single-breaker แต่ถ้ำเป็นดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำม
ล้มเหลวรูปแบบ Ring bus จะมีควำมเชื่อได้ที่ดีกว่ำ เนื่องจำกรูปแบบ Ring bus มีโครงสร้ำงระบบ
เป็นวงรอบเมื่อเกิดเหตุกำรณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์จะส่งผลกระทบระบบโดยรอบได้ อย่ำงไรก็ตำมที่
รูปแบบ Ring bus มีลักษณะเป็นวงรอบจะสำมำรถทดแทนกำรจ่ำยไฟฟ้ำของระบบข้ำงเคียงได้
รวดเร็วยิ่งขึ้น ต่อไปจะวิเครำะห์ถึง 2 แบบ ของรูปแบบ Ring bus 

ส่วนแรกวิเครำะห์ถึงรูปแบบ Ring bus แบบ A พบว่ำผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้
ในรูปแบบ Ring bus (A) จะมีค่ำดัชนีควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และ
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ค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิดควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำสูงกว่ำ รูปแบบ Ring bus (B) 
เล็กน้อย หมำยควำมว่ำ ควำมเชื่อถือได้ของระบบในรูปแบบ B มีควำมเชื่อถือได้ที่สูงกว่ำรูปแบบ A 
เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำถึงเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่ส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำทั้งหมดแล้ว จะ
พบว่ำเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวของแบบ B จะมีจ ำนวนที่น้อยกว่ำแบบ A ตัวอย่ำงเช่น เหตุกำรณ์
ล้มเหลวแบบพำสสีฟของรูปแบบ B จะมีจ ำนวนเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่น้อยกว่ำรูปแบบ A และเมื่อ
พิจำรณำเหตุกำรณ์กำรล้มเหลวอย่ำงละเอียดจะพบว่ำเหตุกำรณ์ล้มเหลวที่ต่ำงกันจะมีเพียงเหตุกำรณ์
ล้มเหลวของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (Second order) จึงส่งผลให้รูปแบบ B มีควำมเชื่อถือได้ที่ดีกว่ำ
รูปแบบ A เล็กน้อย 

8.3.6 รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

 ผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Double-bus-double-breaker จะมีค่ำ
ดัชนีควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะ
เกิดควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำต่ ำมำกเช่นกับรูปแบบ Breaker-and-a-half หมำยควำมว่ำ ควำม
เชื่อถือได้ของระบบในรูปแบบนี้มีค่ำสูงมำก เทียบเท่ำกับรูปแบบ Breaker-and-a-half เนื่องจำก
รูปแบบนี้มีลักษณะที่คล้ำยกับรูปแบบ Breaker-and-a-half แต่แตกต่ำงคือโครงสร้ำงของระบบต่อ 1 
สำยป้อนเข้ำและออก ใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 ตัว เข้ำกับ 2 บัสบำร์ ต่อ 1 เบย์ แต่รูปแบบ Breaker-
and-a-half มีโครงสร้ำงของระบบ 1 สำยป้อนเข้ำและออกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ตัวครึ่ง เข้ำกับ 2 
บัสบำร์ ต่อ 1 เบย์ จึงจะสำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรจัดเรียงรูปแบบนี้ส่งผลให้ควำม
เชื่อถือได้ในกำรจ่ำยไฟฟ้ำสูง เพรำะมีกำรป้องกันกำรขัดข้องของระบบเพ่ิมขึ้น และสำมำรถเลือกจ่ำย
หรือรับไฟฟ้ำจำกบัสบำร์ใดก็ได้ ระบบนี้จึงมีลักษณะกำรจ่ำยหรือรับไฟฟ้ำผ่ำนบัสทั้งสอง ถึงแม้มีกำร
ขัดข้องของอุปกรณ์หรือมีกำรบ ำรุงรักษำของอุปกรณ์ระบบยังสำมำรถรับไฟฟ้ำได้ แต่รูปแบบนี้ก็ยังมี
จุดด้อย คือ ถ้ำหำกเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ป้องกันจุดโหลดค้ำงหรือไม่สำมำรถท ำงำนได้ตำมปกติ แล้ว
เกิดเมื่อเกิดกำรล้มเหลวแบบแอคทีฟของที่บัสบำร์ตัวที่ติดกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวดังกล่ำว ส่งผลให้
สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำไปยังระบบหรือจุดโหลดได้ 

8.3.7 รูปแบบ Double-bus-single-breaker 

ผลกำรประเมินค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ในรูปแบบ Double-bus-single-breaker จะมีค่ำดัชนี
ควำมถี่ที่ระบบเปลี่ยนจำกสถำนะปกติไปล้มเหลว (LOLF) และค่ำดัชนีควำมน่ำจะเป็นที่ระบบจะเกิด
ควำมล้มเหลว (LOLP) มีค่ำที่สูงกว่ำรูปแบบ Breaker-and-a-half และ Double-bus-single-
breaker นั่นหมำยควำมว่ำรูปแบบ Double-bus-single-breaker มีควำมเชื่อถือได้ที่ต่ ำกว่ำ 2 
รูปแบบดังกล่ำว เพรำะ โอกำสที่โหลดไม่ได้รับกำรจ่ำยไฟฟ้ำที่มำกกว่ำ ย่ำงไรก็ตำมรูปแบบนี้มี



 

181 

181 
   

 

ลักษณะที่คล้ำยกับรูปแบบ Breaker-and-a-half และ Double-bus-single-breaker แต่มีโครงสร้ำง
ที่แตกต่ำง คือ มีจ ำนวนกำรต่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ตัวเข้ำกับแต่ละบัสบำร์ ส่งผลให้ควำมเชื่อถือได้
ในกำรจ่ำยไฟฟ้ำลดลงเมื่อเทียบกับ 2 รูปแบบขำงต้น เนื่องจำก มีกำรป้องกันกำรขัดข้องของระบบที่
ลดลง และแต่ยังสำมำรถเลือกจ่ำยหรือรับไฟฟ้ำจำกบัสบำร์ใดก็ได้ ระบบนี้จึงมีลักษณะกำรจ่ำยหรือ
รับไฟฟ้ำผ่ำนบัสทั้งสอง ถึงแม้มีกำรขัดข้องของอุปกรณ์หรือมีกำรบ ำรุงรักษำของอุปกรณ์ระบบยัง
สำมำรถรับไฟฟ้ำได้ แต่รูปแบบนี้ก็ยังมีจุดด้อย คือ ถ้ำหำกเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ป้องกันจุดโหลด มี
จ ำนวนที่ลดลง ส่งผลให้เมื่อเกิดเหตุกำรณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้กับโหลด ส่งผลให้สถำนีไฟฟ้ำ
ย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำไปยังระบบหรือจุดโหลดได้ หรือถ้ำเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดล้มเหลวหรือไม่
สำมำรถท ำงำนได้ตำมปกติ แล้วเกิดเมื่อเกิดกำรล้มเหลวแบบแอคทีฟของที่บัสบำร์ตัวที่ติดกับเซอร์กิต
เบรกเกอร์ตัวดังกล่ำว ส่งผลให้สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำไปยังระบบหรือจุดโหลดได้เช่นกัน 

8.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น ำเสนอระบบทดสอบ ผลกำรทดสอบควำมเชื่อถือได้ และกำรวิเครำะห์ผลกำร
ทดสอบควำมเชื่อถือได้ของทั้ง 7 รูปแบบกำรจัดเรียงบัสภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อย พบว่ำเมื่อพิจำรณำผล
กำรวิเครำะห์ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยทั้งหมด ท ำให้สำมำรถจ ำแนกกลุ่มควำม
เชื่อถือได้ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยได้ เพ่ือน ำไปพิจำรณำถึงเรื่องกำรวิเครำะห์
เรื่องกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 
 



บทที่ 9 

การทดสอบและวิเคราะห์ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในบทนี้จะน ำเสนอกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ ซึ่งจะพิจำรณำมูลค่ำของกำร
ลงทุนของโครงกำร ดังเช่น มูลค่ำกำรก่อสร้ำงของโครงกำร มูลค่ำกำรบ ำรุงรักษำ มูลค่ำผลประโยชน์ที่
ได้รับ เป็นต้น ซึ่งมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดนี้เป็นปัจจัยในกำรเลือกรูปแบบกำรจัดเรียงบัสของสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยให้เหมำะสมที่สุด  โดยในวิทยำนิพนธ์นี้ใช้เกณฑ์พิจำรณำกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำง
เศรษฐศำสตร์ประกอบด้วย 2 เกณฑ์ คือ1) มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) และ 2) 
อัตรำผลตอบแทนภำยใน (Internal rate of return: IRR)  

9.1 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

กำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ พิจำรณำค่ำดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ 2 ดัชนีหลักๆ 
คือ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) เป็นมูลค่ำปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิที่ได้จำก
โครงกำรตลอดช่วงระยะเวลำที่โครงกำรนั้นคำดว่ำจะให้ผลประโยชน์ต่อกลุ่มเป้ำหมำย โดยเกณฑ์กำร
ตัดสินใจยอมรับโครงกำร คือ NPV มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับศูนย์ ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้โดยใช้สมกำรที่ 
(7.5) และ อัตรำผลตอบแทนภำยใน (Internal rate of return: IRR) เป็นอัตรำผลตอบแทนจำก
โครงกำรวิจัยที่สำมำรถค ำนวณจำกอัตรำที่ท ำให้มูลค่ำปัจจุบันสุทธิของโครงกำรมีค่ำเท่ำกับศูนย์หรือ
กำรเท่ำทุนนั่นเอง โดยเกณฑ์ที่ใช้ในกำรตัดสินใจยอมรับโครงกำร คือ IRR มีค่ำมำกกว่ำอัตรำคิดลด
หรืออัตรำดอกเบี้ยในตลำด โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำดัชนีทั้ง 2 นี้ และต้องค ำนวณประกอบด้วย 5 
ปัจจัย คือ มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น มูลค่ำบ ำรุงรักษำต่อปี อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ อัตรำดอกเบี้ย หรือ
อัตรำส่วนลด และอัตรำตอบแทนที่ได้จำกโครงกำร เช่น มูลค่ำควำมเสียหำยจำกไฟฟ้ำดับที่ลดน้อยลง 
โดยสำมำรถแสดงรำยละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

9.1.1 มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้นของแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสนั้น มีมูลค่ำแต่ละรูปแบบไม่เท่ำกัน 
เนื่องจำกขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่ติดตั้งมีจ ำนวนไม่เท่ำกัน และมูลค่ำของแต่ละอุปกรณ์นั้นมีรำคำที่
แตกต่ำงกัน โดยสำมำรถแสดงรำยละเอียดรำคำกลำงในกำรจัดซื้อ จัดจ้ำงของประกวดรำคำ ของกำร
ไฟฟ้ำนครหลวง เขต ฉิมพลี ณ วันที่ 18  เมษำยน 2012 เป็นรำคำข้อมูลตัวอย่ำงในกำรประเมิน 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น สำมำรถแสดงรำคำอุปกรณ์ 115 kV 2,000 A GIS ของสถำนีไฟฟ้ำย่อย เขต 
ฉิมพลี ดังตำรำงที่ 9.1  
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ตำรำงที่ 9.1 รำคำอุปกรณ์ 115 kV 2,000 A GIS ของสถำนีไฟฟ้ำย่อย เขต ฉิมพลี 

ประเภทของอุปกรณ์ 
ราคาอุปกรณ์ต่อ 1 

อุปกรณ์* 
% ขึ้นราคาตาม 

ราคาใหม่อุปกรณ์ต่อ 1 
อุปกรณ์* 

(EUR) โครงสร้างราคา 1 (EUR) 
Incoming line bay 182,619.85 10.45 201,702.57 
Transformer bay 170,105.00 10.45 187,879.99 
Bus coupler bay 155,868.00 10.45 172,155.31 

Busbar earthing switch included - included 
cable sealing end for 800 

sq.mm.115 kV single 
conductor (normal type) 

sq.mm.115 kV single 
conductor (normal type) 

3,268.00 10.45 3,609.49 

Local control board included - included 
Fitting & Hardware & 

special tools 
included - included 

One set of special tools 33,798.00 10.45 37,329.70 
หมำยเหตุ 1EUR เท่ำกับ 38.25 บำท ณ วันที่ 16 เมษำยน 2013  

จำกตำรำงที่ 9.1สำมำรถระบุถึงรำยละเอียดรำคำของแต่ละอุปกรณ์โดยประมำณ ซึ่งมี
อุปกรณ์ท้ังหมด 4 อุปกรณ์ แสดงดังตำรำงที่ 9.2  
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ตำรำงที่ 9.2 รำยละเอียดรำคำของแต่ละอุปกรณ์โดยประมำณ 
จ านวน ชนิดของอุปกรณ์ ลักษณะของอุปกรณ์ พิกัด ราคา (บาท) 

1 สำยไฟ/1 ก.ม. 

Single circuit single conductor  400 A, 115kV 3,421,590 
Single circuit double conductor  400 A, 115kV 4,098,820 
Single circuit single conductor  185 A, 22kV 1,425,546 
Single circuit single conductor  185 A, 33kV 1,600,328 

2 
หม้อแปลงสถำนี

ไฟฟ้ำ 

3 เฟส 115-13.8 kV, 75 MVA 29,723,500 
3 เฟส 230-115 kV, 300 MVA 59,447,000 
3 เฟส 345-138 kV, 500 MVA 118,894,000 
3 เฟส 765-345 kV, 750 MVA 222,926,250 
1 เฟส 765-345 kV, 500 MVA 133,755,750 

3 เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
Circuit switcher 400 A, 115 kV 14,190,000 

Load break switch 400 A, 115 kV 3,289,000 

4 บัสบำร์ 

ทองแดง 4000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   219,648 
ทองแดง 2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   78,321 
ทองแดง 2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   128,265 
ทองแดง 1000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   74,391 
ทองแดง 450 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   17,518 

หมำยเหตุ อ้ำงอิงมำจำกโครงกำรศึกษำวิเครำะห์เพื่อหำอัตรำควำมเสียหำยและอัตรำซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบจ่ำยไฟฟ้ำ มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์, 2549
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จำกตำรำงที่ 9.2 ท ำให้สำมำรถค ำนวณรำคำเริ่มต้นในกำรลงทุนกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยแต่
ละรูปแบบได้ โดยที่แสดงรำยละเอียดกำรค ำนวณดังนี้ ตัวอย่ำงเช่น รำคำเริ่มต้นในกำรลงทุนกำรสร้ำง
สถำนีไฟฟ้ำย่อยรูปแบบ Breaker-and-a-half มีจ ำนวนอุปกรณ์ดังนี้ 1) สำยไฟ 2 เส้น 2) หม้อแปลง
สถำนีไฟฟ้ำ 2 ลูก 3) เซอร์กิตเบรกเกอร์ 6 ตัว และ 4) บัสบำร์ 2 บัสบำร์ โดยที่มีรำคำรวมทั้งสิ้น
แสดงดังตำรำงที่ 9.3 

 

ตำรำงที่ 9.3 รำคำเริ่มต้นในกำรลงทุนกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยรูปแบบ Breaker-and-a-half 

รายละเอียด  ราคา (บาท) 

สำยไฟ 2เส้น พิกัด 400 A, 115kV 3,421,590*2=6,843,180 

หม้อแปลงสถำนีไฟฟ้ำ 2 ลูก พิกัด 115-13.8 kV, 75 MVA 29,723,500*2=59,447,000 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 6 ตัว พิกัด 400 A, 115 kV 14,190,000*6=85,140,000 

 บัสบำร์ 2 บัสบำร์ พิกัด 2000 A, 100% neutral, 25% 
ground, 3 main bar, 12 feeder bar  

128,265*2=256530 

 ราคารวมทั้งสิ้น (บาท) 151,686,710 
 

 

ดังนั้นสำมำรถสรุปรำคำเริ่มต้นในกำรลงทุนกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยของแต่ละรูปแบบกำร
จัดเรียงบัสได้ดังตำรำงตำรำงท่ี 9.4 

 

ตำรำงที่ 9.4 สรุปรำคำเริ่มต้นในกำรลงทุนกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยของแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัส 

ประเภทรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าย่อย  ราคารวมทั้งสิ้น (บาท) 

Single bus 123,178,445 

Sectionalized single bus  137,496,710 

Main-and-transfer-bus 137,496,710 

Breaker-and-a-half  151,686,710 

Ring bus  123,306,710 

Double bus double breaker 180,066,710 

Double bus single breaker 137,496,710 
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9.1.2 มูลค่าบ ารุงรักษาต่อปี 

มูลค่ำบ ำรุงรักษำนั้นจะพิจำรณำได้ 2 วิธี คือ 1) มูลค่ำกำรบ ำรุงรักษำมีค่ำประมำณ 2-5 % 
ของมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมด 2) มูลค่ำกำรบ ำรุงรักษำมีค่ำเท่ำกับระยะเวลำกำรท ำงำน (ชั่วโมง) คูณกับ
ค่ำแรงมำตรฐำน ณ ช่วงเวลำนั้นคูณกับจ ำนวนแรงงำนที่ใช้ โดยในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะพิจำรณำวิธีที่ 
1) คือ มูลค่ำกำรบ ำรุงรักษำมีค่ำประมำณ 2-5 % ของมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมด เนื่องจำกกำรพิจำรณำ
ตำมค่ำแรงมำตรฐำนเป็นค่ำที่ไม่แน่นอนซึ่งขึ้นอยู่กับเวลำ ณ ตอนนั้น ไม่เหมำะสมต่อกำรวำงแผนเพ่ือ
น ำไปเป็นแนวทำงกำรเลือกรูปแบบกำรจัดเรียงที่เหมำะสม 

9.1.3 อัตราดอกเบี้ยเงินเฟ้อ 

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อนั้นพิจำรณำจำกค่ำปัจจุบัน ซึ่งที่มำจำกำรประกำศของธนำคำรแห่ง
ประเทศไทย ซึ่งในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ใช้ค่ำอัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อทั่วไป ในกำรพิจำรณำเนื่องจำกเป็น
กำรพิจำรณำเฉลี่ยรำยปี โดยมีค่ำอัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อทั่วไป ณ ปี 2556 เท่ำกับ 2.7% 

9.1.4 อัตราดอกเบี้ย หรืออัตราส่วนลด 

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลดเป็นค่ำที่พิจำรณำถึงผลตอบแทนที่เกิดขึ้นกับโครงกำร ซึ่งใน
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ใช้ค่ำอัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลดเท่ำกับ 7.9% เนื่องจำกเป็นผลตอบแทนที่
คำดว่ำจะได้รับของทำงกำรไฟฟ้ำนครหลวงใช้ในปัจจุบัน 

9.1.5 อัตราตอบแทนที่ได้จากโครงการ 

อัตรำตอบแทนที่ได้จำกโครงกำร คือ ผลประโยชน์ หรือมูลค่ำที่ได้จำกโครงกำร โดยที่
ผลประโยชน์หรือมูลค่ำที่ได้รับกลับนั้นจะเป็นผลประโยชน์ในทำงตรง หรือมูลค่ำเป็นตัวเงินจริงๆ หรือ
เป็นมูลค่ำควำมเสียหำยที่ลดลงไปก็ตำม ซึ่งในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้พิจำรณำอัตรำควำมเสียหำย
เนื่องจำกสถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำได้ โดยมีรำยละเอียดกำรค ำนวณดังสมกำรที่  

 

 (9.1) 
 

โดยที่ 
               คือ ขนำดโหลดทั้งหมด ณ ที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถำวร (MW) 

 คือ ควำมน่ำจะเป็นที่ระบบเกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถำวร  
           คือ ค่ำควำมเสียหำยต่อหน่วยของผู้ใช้ไฟฟ้ำเฉลี่ยของ กฟน.และกฟภ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ

ระยะเวลำของผู้ใช้ไฟฟ้ำ (บำท) 
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               n คือ จ ำนวนเหตุกำรณ์ที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลวแบบถำวร และชั่วครำว i 
(เหตุกำรณ์) 

               คือ ระยะเวลำเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดข้องหรือล้มเหลว (ชั่วโมง/ปี) 

9.2 ผลทดสอบการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในหัวข้อนี้กล่ำวถึงผลทดสอบกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ที่พิจำรณำรูปแบบ
กำรจัดเรียงบัสของสถำนีไฟฟ้ำย่อยท้ัง 7 รูปแบบ เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรเลือกกำรลงทุนที่คุ้มค่ำ และ
เหมำะสมที่สุด โดยกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ 2 ดัชนี คือ  

1) มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) คือ มูลค่ำของโครงกำรทั้งหมดที่ใช้ในกำรลงทุน ซึ่งจะแสดงเป็น
มูลค่ำ ณ ปัจจุบัน ที่พิจำรณำในกำรประเมินค่ำโครงกำร ซึ่งวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีกำรประเมิน
กำรรับโครงกำร โดยที่พิจำรณำค่ำของ NPV ที่มำกท่ีสุดของโครงกำรทั้งหมด 

2) อัตรำผลตอบแทนภำยใน (IRR) คือ อัตรำผลตอบแทนจำกโครงกำร เพ่ือที่ให้มูลค่ำกำร
ลงทุนและค่ำตอบแทนเท่ำกัน หรือเรียกอีกชื่อว่ำ กำรเท่ำทุน ซึ่งกำรจะหำค่ำอัตรำตอบแทนภำยในจะ
หำค่ำได้ก็ต่อเมื่อมีค่ำตอบแทนที่เป็นผลประโยชน์ของก ำไร หรือตัวเงินที่แท้จริง แต่ในวิทยำนิพนธ์
ฉบับนี้เป็นกำรพิจำรณำโครงกำรสำธำณะสุขซึ่งไม่เน้นผลโยชน์ของก ำไร ดังนั้นกำรค ำนวณอัตรำตอบ
แทนภำยในในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีกำร โดยที่น ำผลต่ำงค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของ
แต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสของสถำนีไฟฟ้ำย่อยมำเปรียบเทียบกัน ซึ่งจะเปรียบเทียบกับควำม
เสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับที่มีค่ำสูงสุดของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมด และวิธีกำรประเมินกำรรับ
โครงกำรจะพิจำรณำค่ำของ IRR ที่มำกท่ีสุดของโครงกำรทั้งหมด  

อย่ำงไรก็ตำมดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิและดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในในวิยำนิพนธ์ฉบับนี้จะ
น ำเสนอค่ำดัชนี ดัชนีละ 2 แบบด้วยกัน คือ 1) ค่ำดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ที่พิจำรณำค่ำควำมเสียหำย
เนื่องจำกไฟฟ้ำดับที่เกิดขึ้นกับผู้บริโภคไฟฟ้ำซึ่งเกิดจำกค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของควำมน่ำจะเป็นที่
ระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำ หรือควำมน่ำจะเป็นที่สถำนีไฟฟ้ำย่อยที่ไม่สำมำรถ
จ่ำยไฟฟ้ำนี้ไปรบกวนสถำนีไฟฟ้ำย่อยอ่ืน (LOLP) โดยที่ค่ำดัชนี LOLP นี้จะไม่ค ำนึงถึงผลของกำร
สวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลดของสถำนีไฟฟ้ำย่อยส่งผลให้จุดโหลดที่รับจำกสถำนีไฟฟ้ำย่อยนี้ได้รับ
ควำมเสียหำยทันที 2) ค่ำดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ที่พิจำรณำค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับที่เกิด
ขึ้นกับผู้บริโภคไฟฟ้ำซึ่งเกิดจำกค่ำดัชนีควำมเชื่อถือได้ของควำมน่ำจะเป็นที่ระบบหรือสถำนีไฟฟ้ำย่อย
ไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำ หรือควำมน่ำจะเป็นที่สถำนีไฟฟ้ำย่อยที่ไม่สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำนี้ไปรบกวนสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยอ่ืน (LOLP) โดยที่ค่ำดัชนี LOLP นี้จะค ำนึงถึงผลของกำรสวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลด
ของสถำนีไฟฟ้ำย่อย ส่งผลให้จุดโหลดที่รับจำกสถำนีไฟฟ้ำย่อยนี้ไม่ได้รับควำมเสียหำย โดย

t
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รำยละเอียดจะแสดงดังต่อไปนี้แสดงรำยละเอียดดังกำรค ำนวณทั้ง 2 ดัชนีของทุกรูปแบบกำรจัดเรียง
บัสดังต่อไปนี้ 

9.2.1 การทดสอบมูลค่าปัจจุบันสุทธิที่ไม่พิจารณาการถ่ายโอนโหลด 

หัวข้อนี้กล่ำวถึงผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ซึ่งมีวิธีกำรประเมินกำรรับโครงกำรโดยที่
พิจำรณำค่ำของมูลค่ำปัจจุบันสุทธิที่มำกท่ีสุดของโครงกำรทั้งหมด โดยรำยละเอียดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

9.2.1.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Single bus จะน ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง

เศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.5  
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ตำรำงที่ 9.5 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Single bus 
รูปแบบ Single bus  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,178,445.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,178,445 0 0 0 … 0 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,178,445.00 2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,178,445.00 2,283,196.39 2,173,162.82 2,068432.09 … 545,085.01 
รวมทั้งหมด (บำท) 159,789,341.11           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,684,548,813.70 -1684,548,813.70 -1,684,548,813.70 … -1,684,548,813.70 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -1,5612,12,987.67 -144,6907,310.17 -1,340,970,630.37 … -172,123,536.13 
รวมทั้งหมด (บำท) -19,144,623,766.71       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -19,304,413,107.82           
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 จำกตำรำงที่ 9.5 แสดงรำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ โดยเริ่มแรกจะ
ค ำนึงถึงมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดชองโครงกำร  ซึ่ง 5 ปัจจัย คือ  

1) มูลค่ำกำรก่อสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยเริ่มดังที่กล่ำวในตำรำงที่ 9.4  
2) ค่ำบ ำรุงรักษำซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้จะให้เท่ำกับ 2 % ของมูลค่ำกำรลงทุนสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำ

ย่อยเริ่มต้น  
3) อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อทั่วไป เท่ำกับ 2.7 % ณ ปี พ.ศ. 2556  
4) อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลดของโครงกำรเท่ำกับ 7.9 ซึ่งเป็นค่ำอัตรำเบี้ยมำจำก

ทำงกำรไฟฟ้ำนครหลวงที่ได้ใช้จริง  
5) ระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด ส่วนใหญ่ในระยะเวลำกำรใช้งำนของสถำนีไฟฟ้ำย่อยอยู่ที่ 

20 ปี ถึง 30 ปี 
มูลค่ำลงทุน คิดจำกสมกำรที่ (7.5) 

ปีที่ 0: มูลค่ำกำรลงทุนกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยรูปแบบ Single bus เริ่มต้น 123,178,445 บำท ซึ่ง
มีปีแรกเพียงปีเดียว 

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ บำท 

ปีที่ 1: ค่ำบ ำรุงรักษำต่อปี บำท  

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 

ปีที่ 2: ค่ำบ ำรุงรักษำต่อปี บำท  

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 

ปีที่ 3: ค่ำบ ำรุงรักษำต่อปี บำท  

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 
  

หลังจำกนั้นขั้นตอนกระบวนกำรคิดมูลค่ำลงทุนปี 4 ถึง ปีที่ 30 จะมีกระบวนคิดเช่นเดียวกับ
ข้ำงต้นที่กล่ำวมำ  ต่อมำจะกล่ำวถึงขั้นตอนกระบวนกำรคิดค่ำตอบแทน ซึ่งค่ำตอบแทนที่จะกล่ำว
ต่อไปนี้จะค่ำตอบแทนที่เกิดจำกค่ำเสียหำยจำกไฟฟ้ำดับ โดยที่ค่ำเสียหำยที่เกิดจำกไฟฟ้ำดับนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับแต่ละรูปแบบที่แตกต่ำงกันไป แต่ทว่ำค่ำเสียหำยที่เกิดจำกไฟฟ้ำดับนั้นจะไม่แสดงเป็นตัวเงิน
ที่แท้จริง แต่จะเป็นค่ำควำมเสียหำยที่ลดน้อยลง จึงสำมำรถพิจำรณำได้ว่ำเป็นมูลค่ำกำรตอบแทนที่ได้
จำกโครงกำร แสดงรำยละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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ค่ำตอบแทน 
ปีที่ 0: ไม่มีค่ำตอบแทน 
ปีที่ 1: ค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับต่อปี คิดจำกสมกำรที่ (9.1) 

บำท 

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 

ปีที่ 2: ค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับต่อปี คิดจำกสมกำรที่ (9.1) 
บำท 

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 

ปีที่ 3: ค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับต่อปี คิดจำกสมกำรที่ (9.1) 
บำท 

        ค่ำปัจจุบันสุทธิ  บำท 

   จำกข้ันตอนกำรคิดค่ำตอบแทนจะพบว่ำค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับต่อปีมีค่ำเท่ำกัน
เสมอ เนื่องจำกสมมติฐำนว่ำถ้ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสเดียวกัน ค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำจะมี
ค่ำท่ีใกล้เคียงกัน ส่วนมูลค่ำควำมเสียหำยของผู้ใช้ไฟฟ้ำที่เกิดจำกไฟฟ้ำดับใช้ข้อมูลกำรส ำรวจของกำร
ไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคเนื่องจำกได้ใช้ค่ำสถิติอัตรำควำมล้มเหลวของอุปกรณ์ของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค
เช่นเดียวกัน หลังจำกนั้นขั้นตอนกระบวนกำรคิดค่ำตอบแทนปี 4 ถึง ปีที่ 30 จะมีกระบวนคิด
เช่นเดียวกับข้ำงต้นที่กล่ำวมำ 
 ต่อไปจะกล่ำวถึงผลกำรทดสอบกำรประเมินค่ำปัจจุบันสุทธิของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสแบบ
ต่ำงๆ แต่จะไม่ลงรำยละเอียดอย่ำงละเอียดเนื่องจำกเป็นวิธีกำรค ำนวณวิธีเดียวกัน ดังนั้นจะแสดง
เฉพำะตำรำงกำรค ำนวณท่ีสรุปไว้เท่ำนั้น  

9.2.1.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ 

Sectionalized single bus (N/C) และ Sectionalized single bus (N/O) โดยที่น ำเสนอ
รำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 
9.6 และ ตำรำงที่ 9.7 
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9.2.1.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
ตำรำงที่ 9.6 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00      
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00%      
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70%      
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90%      
ระยะโครงกำร (ปี) 30      
มูลค่ำลงทุน       
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)  2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)  0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43      
ค่ำตอบแทน  
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี  -1,682,337,703.39 -1,682,337,703.39 -1,682,337,703.39 … -1,682,337,703.39 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -1,559,163,765.89 -1,445,008,124.08 -1,339,210,494.98 … -171,897,609.68 
รวมทั้งหมด (บำท) -19,119,494,857.10    …  
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -19,297,858,114.53      
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9.2.1.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 
ตำรำงที่ 9.7 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/O)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,682,568,943.10 -1,682,568,943.10 -1,682,568,943.10 … -1,682,568,943.10 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -1,559,378,075.17 -1,445,206,742.51 -1,339,394,571.37 … -171,921,237.25 
รวมทั้งหมด (บำท) -19,122,122,858.88       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -19,300,486,116.31           
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9.2.1.3 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Main-and-transfer-bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณ

ของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.8 
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ตำรำงที่ 9.8 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
          …   
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 6,084,45.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,070,850,084 -1070850084.48 -1070850084.48 … -1,070,850,084.48 
          …   
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -992,446,788.21 -919783863.03 -852441022.27 … -109,417,133.95 
รวมทั้งหมด (บำท) -12,170,037,348.42       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -12,348,400,605.85           
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9.2.1.4 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Breaker-and-a-half ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Breaker-and-

a-half (A) และ Breaker-and-a-half (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง
เศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.9 และ ตำรำงที่ 9.10 
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9.2.1.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
ตำรำงที่ 9.9 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 15,168,6710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,811,616.50 2,676,116.91 2,547,147.42 … 671,238.80 
รวมทั้งหมด (บำท) 196,770,786.04           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -764,981,099.81 -764,981,099.81 -764,981,099.81 … -764,981,099.81 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -708,972,288.98 -657,064,215.92 -608,956,641.26 … -78,164,105.96 
รวมทั้งหมด (บำท) -8,693,885,998.08       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -8,886,439,255.51           
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9.2.1.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
ตำรำงที่ 9.10 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,811,616.50 2,676,116.91 2,547,147.42 … 671,238.80 
รวมทั้งหมด (บำท) 196,770,786.04           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -764,961,989.09 -764,961,989.09 -764,961,989.09 … -764,961,989.09 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -708,954,577.47 -657,047,801.18 -608,941,428.34 … -78,162,153.27 
รวมทั้งหมด (บำท) -8,693,668,807.85       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -8,886,222,065.28           
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9.2.1.5 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Ring bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Ring bus (A) และ Ring 

bus (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดง
รำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.11 และ ตำรำงที่ 9.12 
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9.2.1.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (A) 
ตำรำงที่ 9.11 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Ring bus (A) 

รูปแบบ Ring bus  (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 2,285,573.86 2,175,425.73 2,070,585.93 … 545,652.60 
รวมทั้งหมด (บำท) 159,955,728.82           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,070,779,374.82 -1,070,779,374.82 -1,070,779,374.82 … -1,070,779,374.82 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -992,381,255.62 -919,723,128.47 -852,384,734.45 … -109,409,909.00 
รวมทั้งหมด (บำท) -12,169,233,744.57       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -12,329,189,473.39           



 

201 
 

 

 

9.2.1.5.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (B) 
ตำรำงที่ 9.12 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Ring bus (B) 

รูปแบบ Ring bus (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2532719.82 2601103.26 … 5340225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2532719.82 2601103.26 … 5340225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 2,285,573.86 2175425.73 2070585.93 … 545652.60 
รวมทั้งหมด (บำท) 159,955,728.82           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,070,754,530.88 -1,070,754,530.88 -1,070,754,530.88 … -1,070,754,530.88 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -992,358,230.66 -919,701,789.30 -852,364,957.65 … -109,407,370.50 
รวมทั้งหมด (บำท) -12,168,951,397.27       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -12,328,907,126.09           
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9.2.1.6 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-double-breaker จะน ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.13 
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ตำรำงที่ 9.13 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 180,066,710.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 180,066,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,066,710.00 3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 180,066,710.00 3,337,659.13 3,176,808.09 3,023,708.90 … 796,825.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 233,585,843.26           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -765,279,227.04 -765,279,227.04 -765,279,227.04 … -765,279,227.04 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -709,248,588.54 -657,320,285.95 -609,193,962.89 … -78,194,567.95 
รวมทั้งหมด (บำท) -8,697,274,165.66       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -8,930,860,008.92           
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9.2.1.7 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-single-breaker จะน ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.14 
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ตำรำงที่ 9.14 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
รูปแบบ Double-bus-single-breaker  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -1,376,671,292.35 -1,376,671,292.35 -1,376,671,292.35 … -1,376,671,292.35 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -1,275,877,008.67 -1,182,462,473.28 -1,095,887,370.97 … -140,665,280.22 
รวมทั้งหมด (บำท) -15,645,645,723.19       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -15,824,008,980.62           

- ,
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จำกผลกำรทดสอบดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยทั้ง 7 
รูปแบบ สำมำรถสรุปมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงดังตำรำงที่ 9.15  
ตำรำงที่ 9.15 มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 30 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 30 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 

Single bus -19,304,413,107.82 1 

Sectionalized single bus (N/C) -19,297,858,114.53 8 

Sectionalized single bus (N/O) -19,300,486,116.31 9 

Main-and-transfer-bus -12,348,400,605.85 6 

Breaker-and-a-half (A) -8,890,656,784.11 2 

Breaker-and-a-half (B) -8,890,439,593.88 1 

Ring bus (A) -12,329,189,473.39 4 

Ring bus (B) -12,329,189,473.39 4 

Double-bus-double-breaker -8,930,860,008.92 3 

Double-bus-single-breaker -15,824,008,980.62 7 
 

 จำกตำรำงที่ 9.15 แสดงผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้ง 7 
รูปแบบ ในระยะเวลำของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 30 ปี พบได้ว่ำมูลค่ำปัจจุบันสุทธิของรูปแบบกำรจัดเรียง
บัส Breaker and a half ทั้ง 2 แบบ มีค่ำสูงสุด แสดงให้เห็นว่ำมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมด เมื่อรวมกับ
ค่ำตอบแทนจำกโครงกำรทั้งหมดแล้ว เกิดผลประโยชน์หรือมูลค่ำเงินทั้งหมดที่ติดลบน้อยที่สุด ดังนั้น
สำมำรถสรุปได้ว่ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Breaker and a half เหมำะสมต่อกำรลงทุนที่สุด เนื่องจำก
มีมูลค่ำควำมเสียหำยทั้งหมดของโครงกำรน้อยท่ีสุด อีกทั้งดัชนีควำมเชื่อถือได้ดีที่สุดใน 7 รูปแบบกำร
จัดเรียงบัส 
 ถ้ำพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด เป็นปัจจัยในกำรค ำนึงถึงกำรลงทุนของโครงกำร 
ว่ำเกิดผลกระทบของมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเพียงใด โดยที่กำรพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรเพ่ิมอีก 2 
ช่วงเวลำ คือ 25 ปี และ 20 ปี แสดงดัง ตำรำงที่ 9.16 และ ตำรำงที่ 9.17 
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ตำรำงที่ 9.16 ปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 25 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 25 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 

Single bus -18,293,628,832 10 

Sectionalized single bus (N/C) -18,288,046,068.25 8 

Sectionalized single bus (N/O) -18,290,535,732.63 9 

Main-and-transfer-bus -11,704,406,381 6 

Breaker-and-a-half (A) -8,429,298,944 2 

Breaker-and-a-half (B) -8,429,093,187 1 

Ring bus (A) -11,685,584,960 5 

Ring bus (B) -11,685,317,476 4 

Double-bus-double-breaker -8,468,628,996 3 

Double-bus-single-breaker -14,997,059,542 7 
 

ตำรำงที่ 9.17 ปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 20 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 20 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 

Single bus -16,815,868,289 9 

Sectionalized single bus (N/C) -16,811,771,390 8 

Sectionalized single bus (N/O) -16,814,058,730 10 

Main-and-transfer-bus -10,763,154,246 6 

Breaker-and-a-half (A) -7,755,222,872 2 

Breaker-and-a-half (B) -7,755,033,836 1 

Ring bus (A) -10,744,839,425 5 

Ring bus (B) -10,744,593,677 4 

Double-bus-double-breaker -7,793,402,614 3 

Double-bus-single-breaker -13,788,228,415 7 
 

 จำกตำรำงที่ 9.16 และ ตำรำงที่ 9.17 พบว่ำระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรจะส่งผลให้
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิเปลี่ยนไป แต่จะยังไม่ส่งผลให้ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนแปลงไปในระยะช่วงเวลำ 20 
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ถึง 30 ปี อย่ำงไรกต็ำมเม่ือพิจำรณำระยะเวลำกำรลงทุนที่สั้นลงแล้วพบว่ำผลต่ำงของมูลปัจจุบันสุทธิ
ในแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสน้อยลง แสดงให้เห็นว่ำระยะเวลำของโครงกำรที่สั้นลงจะส่งผลให้
ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำปัจจัยทำงด้ำนระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรนั้นก็มี
นัยส ำคญั จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงเม่ือต้องประเมินมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเช่นกัน 

9.2.2 การทดสอบมูลค่าปัจจุบันสุทธิที่พิจารณาการถ่ายโอนโหลด 

หัวข้อนี้กล่ำวถึงผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ซึ่งมีวิธีกำรประเมินกำรรับโครงกำรโดยที่
พิจำรณำค่ำของมูลค่ำปัจจุบันสุทธิที่มำกที่สุดของโครงกำรทั้งหมด โดยรำยละเอียดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

9.2.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Single bus จะน ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง

เศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.18 
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ตำรำงที่ 9.18 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Single bus 
รูปแบบ Single bus  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,178,445.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,178,445.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,178,445.00 2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,178,445.00 2,283,196.39 2,173,162.82 2,068,432.09 …   
รวมทั้งหมด (บำท) 159,789,341.11         545,085.01 
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -18,709,000.00 -18,709,000.00 -18,709,000.00 … -18,709,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -17,339,202.97 -16,069,696.91 -14,893,138.93 …   
รวมทั้งหมด (บำท) -212,624,747.43       … -1,911,644.95 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -372,414,088.54   
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9.2.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ 

Sectionalized single bus (N/C) และ Sectionalized single bus (N/O) โดยที่น ำเสนอ
รำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 
9.19 และ ตำรำงที่ 9.20 
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9.2.2.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
ตำรำงที่ 9.19 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -18,713,000.00 -18,713,000.00 -18,713,000.00 … -18,713,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -17,342,910.10 -16,073,132.62 -14,896,323.10 … -1,912,053.66 
รวมทั้งหมด (บำท) -212,670,206.78       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -391,033,464.21   
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9.2.2.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 
ตำรำงที่ 9.20 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/O)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -18,710,000.00 -18,710,000.00 -18,710,000.00 … -18,710,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -17,340,129.75 -16,070,555.84 -14,893,934.98 … -1,911,747.13 
รวมทั้งหมด (บำท) -212,636,112.27       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -390,999,369.70   
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9.2.2.3 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Main-and-transfer-bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณ

ของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.21 
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ตำรำงที่ 9.21 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -11,204,000.00 -11,204,000.00 -11,204,000.00 … -11,204,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -10,383,688.60 -9,623,437.07 -8,918,848.07 … -1,144,800.37 
รวมทั้งหมด (บำท) -127,331,640.93       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -305,694,898.36   
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9.2.2.4 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Breaker-and-a-half ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Breaker-and-

a-half (A) และ Breaker-and-a-half (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง
เศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.22 และ ตำรำงที่ 9.23 
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9.2.2.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
ตำรำงที่ 9.22 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 15,1686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,811,616.50 2,676,116.91 2,547,147.42 … 671,238.80 
รวมทั้งหมด (บำท) 196,770,786.04           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -10,453,000.00 -10,453,000.00 -10,453,000.00 … -764,981,099.81 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -9,687,673.77 -8,978,381.62 -8,321,020.97 … -78,164,105.96 
รวมทั้งหมด (บำท) -118,796,647.87       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -315,567,433.90   
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9.2.2.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
ตำรำงที่ 9.23 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Breaker-and-a-half B) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,811,616.50 2,676,116.91 2,547,147.42 … 671,238.80 
รวมทั้งหมด (บำท) 196,770,786.04           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -10,484,000.00 -10,484,000.00 -10,484,000.00 … -10,484,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -9,716,404.08 -9,005,008.41 -8,345,698.25 … -1,071,232.33 
รวมทั้งหมด (บำท) -119,148,957.83       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -315,919,743.87   
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9.2.2.5 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Ring bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Ring bus (A) และ Ring 

bus (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดง
รำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.24 และ ตำรำงที่ 9.25 
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9.2.2.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (A) 
ตำรำงที่ 9.24 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Ring bus (A) 

รูปแบบ Ring bus (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 2,285,573.86 2,175,425.73 2,070,585.93 … 545,652.60 
รวมทั้งหมด (บำท) 159,955,728.82           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -11,280,000.00 -11,280,000.00 -11,280,000.00 … -11,280,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -10,454,124.19 -9,688,715.65 -8,979,347.22 … -1,152,565.88 
รวมทั้งหมด (บำท) -128,195,368.60       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -288,151,097.42   
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9.2.2.5.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (B) 
ตำรำงที่ 9.25 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Ring bus (B) 

รูปแบบ Ring bus (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 2,285,573.86 2,175,425.73 2,070,585.93 … 545,652.60 
รวมทั้งหมด (บำท) 159,955,728.82           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -11,285,000.00 -11,285,000.00 -11,285,000.00 … -11,285,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -10,458,758.11 -9,693,010.30 -8,983,327.43 … -1,153,076.77 
รวมทั้งหมด (บำท) -128,252,192.78       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -288,207,921.60   
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9.2.2.6 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-double-breaker จะน ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.26 
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ตำรำงที่ 9.26 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 180,066,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 180,066,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,066,710.00 3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 180,066,710.00 3,337,659.13 3,176,808.09 3,023,708.90 … 796,825.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 233,585,843.26           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -10,164,000.00 -10,164,000.00 -10,164,000.00 … -10,164,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -9,419,833.18 -8,730,151.23 -8,090,965.00 … -1,038,535.43 
รวมทั้งหมด (บำท) -115,512,209.79       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -349,098,053.04   
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9.2.2.7 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-single-breaker จะน ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.27 
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ตำรำงที่ 9.27 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
รูปแบบ Double-bus-single-breaker  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตรำดอกเบี้ย หรืออัตรำส่วนลด (%) 7.90% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,548,595.18 2,425,771.32 2,308,866.67 … 608,445.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 178,363,257.43           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   -18,046,000.00 -18,046,000.00 -180,46,000.00 … -18,046,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 -16,724,745.13 -15,500,227.19 -14,365,363.47 … -1,843,901.05 
รวมทั้งหมด (บำท) -205,089,860.08       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) -383,453,117.51   
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จำกผลกำรทดสอบดัชนีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อยทั้ง 7 
รูปแบบ สำมำรถสรุปมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ แสดงดังตำรำงที่ 9.28  
ตำรำงที่ 9.28 มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 30 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 30 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 

Single bus -372,414,088.5 7 

Sectionalized single bus (N/C) -391,033,464.2 10 

Sectionalized single bus (N/O) -390,999,369.7 9 

Main-and-transfer-bus -305,694,898.4 3 

Breaker-and-a-half (A) -315,567,433.9 4 

Breaker-and-a-half (B) -315,919,743.9 5 

Ring bus (A) -288,151,097.4 1 

Ring bus (B) -288,207,921.6 2 

Double-bus-double-breaker -349,098,053 6 

Double-bus-single-breaker -383,453,117.5 8 
 

จำกตำรำงที่ 9.28 แสดงผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้ง 7 
รูปแบบ ในระยะเวลำของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 30 ปี พบได้ว่ำมูลค่ำปัจจุบันสุทธิของรูปแบบกำรจัดเรียง
บัส Breaker and a half ทั้ง 2 แบบ มีค่ำสูงสุด แสดงให้เห็นว่ำมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมด เมื่อรวมกับ
ค่ำตอบแทนจำกโครงกำรทั้งหมดแล้ว เกิดผลประโยชน์หรือมูลค่ำเงินทั้งหมดที่ติดลบน้อยที่สุด ดังนั้น
สำมำรถสรุปได้ว่ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัส Ring bus เหมำะสมต่อกำรลงทุนที่สุด เนื่องจำกมีมูลค่ำ
ควำมเสียหำยทั้งหมดของโครงกำรน้อยท่ีสุด อีกท้ังดัชนีควำมเชื่อถือได้อยู่ในเกณฑ์ที่สูง 
 ถ้ำพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด เป็นปัจจัยในกำรค ำนึงถึงกำรลงทุนของโครงกำร 
ว่ำเกิดผลกระทบของมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเพียงใด โดยที่กำรพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรเพ่ิมอีก 2 
ช่วงเวลำ คือ 25 ปี และ 20 ปี แสดงดังตำรำงที่ 9.29 และตำรำงท่ี 9.30 
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ตำรำงที่ 9.29 ปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 25 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 25 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 

Single bus -358205822.4 7 

Sectionalized single bus (N/C) -376472254.3 10 

Sectionalized single bus (N/O) -376439954.5 9 

Main-and-transfer-bus -295625890.7 3 

Breaker-and-a-half (A) -305600295.8 4 

Breaker-and-a-half (B) -305934060.2 5 

Ring bus (A) -278384033.7 1 

Ring bus (B) -278437866.7 2 

Double-bus-double-breaker -338608986.1 6 

Double-bus-single-breaker -369290935.3 8 
 

ตำรำงที่ 9.30 ปัจจุบันสุทธิ ของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 20 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 20 ปี 

NPV (บาท) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 

Single bus -337,975,779.2 7 

Sectionalized single bus (N/C) -355,789,959.9 10 

Sectionalized single bus (N/O) -355,760,285 9 

Main-and-transfer-bus -281,513,613.6 3 

Breaker-and-a-half (A) -291,700,376.5 4 

Breaker-and-a-half (B) -292,007,017.4 5 

Ring bus (A) -264,649,991.8 1 

Ring bus (B) -26,469,9450 2 

Double-bus-double-breaker -324,072,465 6 

Double-bus-single-breaker -349,192,234.1 8 
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จำกตำรำงที่ 9.29 และ ตำรำงที่ 9.30พบว่ำระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรจะส่งผลให้
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิเปลี่ยนไป แต่จะยังไม่ส่งผลให้ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนแปลงไปในระยะช่วงเวลำ 20 
ถึง 30 ปี อย่ำงไรกต็ำมเม่ือพิจำรณำระยะเวลำกำรลงทุนที่สั้นลงแล้วพบว่ำผลต่ำงของมูลปัจจุบันสุทธิ
ในแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสน้อยลง แสดงให้เห็นว่ำระยะเวลำของโครงกำรที่สั้นลงจะส่งผลให้
ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำปัจจัยทำงด้ำนระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรนั้นก็มี
นัยส ำคัญ จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงเม่ือต้องประเมินมูลค่ำปัจจุบันสุทธิเช่นกัน 

ถัดมำแสดงรำยละเอียดกำรค ำนวณอัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้ง 7 
รูปแบบ 

9.2.3 ผลการทดสอบอัตราตอบแทนภายในไม่พิจารณาการถ่ายโอนโหลด 

หัวข้อนี้กล่ำวถึงผลกำรทดสอบอัตรำตอบแทนภำยใน ซึ่งมีวิธีกำรประเมินกำรรับโครงกำร 
โดยที่พิจำรณำค่ำของอัตรำตอบแทนภำยในที่มำกที่สุดของโครงกำรทั้งหมด โดยรำยละเอียดจะแสดง
ดังต่อไปนี้ 

9.2.3.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Single bus จะน ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง

เศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบ Single bus นี้ จะไม่สำมำรถพิจำรณำได้ เนื่องจำก
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจำรณำโครงกำรกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยที่ เป็นโครงกำรสำธำรณูปโภคไม่
ค ำนึงถึงก ำไรเป็นส ำคัญ ส่งผลให้มีกำรพิจำรณำถึงแต่ค่ำตอบแทนจำกมูลค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำก
ไฟฟ้ำดับเท่ำนั้น ซึ่งไม่มีผลก ำไร หรือผลประโยชน์ที่เป็นตัวเงินที่แท้จริง วิทยำนิพนธ์นี้จึงได้จะน ำ
รูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่น่ำลงทุนน้อยที่สุด ไปเป็นฐำนในกำรหำผลต่ำงของมูลค่ ำควำมเสียหำย
เนื่องจำกไฟฟ้ำกับรูปแบบกำรจัดเรียงบัสต่ำงๆ เพ่ือเป็นค่ำตอบแทนของผลประโยชน์ในกำรลงทุน
สร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยในรูปแบบอ่ืน ซึ่งรูปแบบ Single bus เป็นรูปแบบที่มีค่ำ NPV น้อยที่สุดหรือมี
ควำมน่ำลงทุนน้อยที่สุด เมื่อพิจำรณำไม่มีกำรถ่ำยโอนโหลด 

9.2.3.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ 

Sectionalized single bus (N/C) และ Sectionalized single bus (N/O) โดยที่น ำเสนอ
รำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดัง 
ตำรำงที่ 9.31 
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9.2.3.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
ตำรำงที่ 9.31 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 

รูปแบบ Sectionalized single bus (N/C)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราดอกเบี้ย หรืออัตราส่วนลด (IRR) (%) -4.65% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496710.00 2,884,103.84 3,106,489.76 3,346,023.29 … 24,861,244.72 
รวมทั้งหมด (บำท) 447,377,601.10           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   6,554,993.29 6,554,993.29 6,554,993.29 … 6,554,993.29 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 6,874,812.24 7,210,235.20 7,562,023.48 … 27,367,174.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 447,377,601.10       …   
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) 0.00           
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จำกตำรำงที่ 9.31 แสดงรำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน โดยเริ่มแรกจะ
ค ำนึงถึงมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดชองโครงกำร  ซึ่ง 5 ปัจจัย คือ  

1) มูลค่ำกำรก่อสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยเริ่มดังที่กล่ำวในตำรำงที่ 9.4  
2) ค่ำบ ำรุงรักษำซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้จะให้เท่ำกับ 2 % ของมูลค่ำกำรลงทุนสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำ

ย่อยเริ่มต้น  
3) อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อทั่วไป เท่ำกับ 2.7 % ณ ปี พ.ศ. 2556  
4) ระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด ส่วนใหญ่ในระยะเวลำกำรใช้งำนของสถำนีไฟฟ้ำย่อยอยู่ที่ 

20 ปี ถึง 30 ปี 
หลังจำกนั้นจะกล่ำวถึงข้ันตอนกระบวนกำรคิดค่ำตอบแทน ซึ่งค่ำตอบแทนที่จะกล่ำวต่อไปนี้

จะค่ำตอบแทนที่เกิดจำกค่ำเสียหำยจำกไฟฟ้ำดับ โดยที่ค่ำเสียหำยที่เกิดจำกไฟฟ้ำดับนั้นจะขึ้นอยู่กับ
แต่ละรูปแบบที่แตกต่ำงกันไป แต่ทว่ำค่ำเสียหำยที่เกิดจำกไฟฟ้ำดับนั้นจะไม่แสดงเป็นตัวเงินที่แท้จริง 
แต่จะเป็นค่ำควำมเสียหำยที่ลดน้อยลง จึงสำมำรถพิจำรณำได้ว่ำเป็นมูลค่ำกำรตอบแทนที่ได้จำก
โครงกำร แสดงรำยละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ค่ำตอบแทน 
 1) ผลต่ำงของอัตรำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสเทียบ
กับรูปแบบกำรจัดเรียงบัสประเภท Single bus เป็นฐำนอ้ำงอิง เพรำะรูปแบบ Single bus มีค่ำอัตรำ
ควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับมำกที่สุด ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 

-1682337703.39 - (-19,304,413,107.82) = 6,554,993.29 บำท 
 เนื่องจำกกระบวนกำรคิดดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในมีกระบวนกำรที่ซับซ้อน จึงจะอธิบำย
เป็นค ำบรรยำยแทนกำรค ำนวณเพ่ือควำมเข้ำใจ โดยที่เริ่มจำกพิจำรณำค่ำตอบแทนในแต่ละซึ่งหำได้
จำกที่กล่ำวไว้ข้ำงต้น ซึ่งกำรคิดค่ำตอบแทนจะพบว่ำค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับต่อปีมีค่ำ
เท่ำกันเสมอ เนื่องจำกสมมติฐำนว่ำถ้ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสเดียวกัน ค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำ
จะมีค่ำท่ีใกล้เคียงกัน จำกนั้นพิจำรณำมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดภำยในระยะเวลำของโครงกำร สุดท้ำย
พิจำรณำค่ำตอบแทนที่ได้ทั้งหมดจำกโครงกำรให้มีกำรเท่ำกับมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดภำยใต้
ระยะเวลำของครงกำร ซึ่งจะท ำให้ทรำบถึงค่ำอัตรำผลตอบแทนภำยในของโครงกำร แต่ถ้ำดัชนีอัตรำ
ตอบแทนภำยในมีค่ำออกมำเป็นค่ำลบ จะหมำยถึงว่ำไม่สำมำรถหำอัตรำตอบแทนภำยในที่ท ำให้
มูลค่ำของโครงกำรเท่ำทุนได ้
 ต่อไปจะกล่ำวถึงผลกำรทดสอบกำรประเมินดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำร
จัดเรียงบัสแบบต่ำงๆ แต่จะไม่ลงรำยละเอียดอย่ำงละเอียดเนื่องจำกเป็นวิธีกำรค ำนวณวิธีเดียวกัน 
ดังนั้นจะแสดงเฉพำะตำรำงกำรค ำนวณท่ีสรุปไว้เท่ำนั้น  
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9.2.3.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) เนื่องจำกผลกำรทดสอบของ 

Sectionalized single bus (N/C) มีค่ำอัตรำตอบแทนภำยในที่มีค่ำเป็นลบ แสดงว่ำไม่สำมำรถหำ
อัตรำตอบแทนภำยในที่สำมำรถท ำให้มูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดเท่ำกับค่ำตอบแทนของผลประโยชน์ได้ 
ดังนั้นผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) จึงไม่สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบ
แทนภำยในได้เช่นกัน เนื่องจำกผลต่ำงของค่ำควำมเสียหำยเนื่องไฟฟ้ำดับระหว่ำงรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/O) กับรูปแบบ Single bus เป็นค่ำตอบแทนของกำรลงทุนโครงกำร
มีค่ำเท่ำกับ -1682568943.10 - (-19,304,413,107.82) = 3,926,991.51 บำท ซึ่งมีค่ำคอบแทน
น้อยกว่ำผลต่ำงของรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) กับรูปแบบ Single bus ส่งผลให้ไม่
สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบแทนภำยในเช่นกัน เพรำะค่ำตอบแทนน้อยจนไม่สำมำรถท ำให้เท่ำทุนได้ 

9.2.3.3 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Main-and-transfer-bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณ

ของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.32 
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ตำรำงที่ 9.32 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.0
0     

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

 
 
   

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 5,057.04% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.0

0 
0.00 0.00 0.00 … 0.00 

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.0

0 
2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 

ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.0
0 

23,968.69 214.55 1.92 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,520,895.1

8 
          

ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   6,956,012,501.97 6,956,012,501.97 6,956,012,501.97 … 6,956,012,501.97 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 134,883,867.08 2,615,529.74 50,717.67 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,551,117.4

0 
      …   

มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.4 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half  
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Breaker-and-a-half ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Breaker-and-

a-half (A) และ Breaker-and-a-half (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง
เศรษฐศำสตร์ ดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.33 และ ตำรำงที่ 9.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
233 

 

 

9.2.3.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
ตำรำงที่ 9.33 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 6,863.30% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 43,567.45 642.57 9.48 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,730,929.63           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   10,413,756,323.71 10,413,756,323.71 10,413,756,323.71 … 10,413,756,323.71 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 149,551,922.22 2,147,714.69 30,843.32 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,730,929.63       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
ตำรำงที่ 9.34 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 6,863.45% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 43,566.55 642.54 9.48 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,730,928.71           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   10,413,973,513.94 10,413,973,513.94 10,413,973,513.94 … 10,413,973,513.94 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 149,551,966.12 2,147,671.16 30,842.06 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,730,928.71       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.5 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Ring bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Ring bus (A) และ Ring 

bus (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ ดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน 
แสดงรำยละเอียดดัง ตำรำงที่ 9.35 และ ตำรำงที่ 9.36 
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9.2.3.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (A) 
ตำรำงที่ 9.35 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Ring bus (A) 

รูปแบบ Ring bus (A)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 5,654.81% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710 0 0 0 … 0 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 42,853.47 764.76 13.65 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,350,342.12           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   6,975,223,634.43 6,975,223,634.43 6,975,223,634.43 … 6,975,223,634.43 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 121,206,910.65 2,106,185.54 36,598.72 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,350,342.12       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.5.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (B) 
ตำรำงที่ 9.36 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Ring bus (B) 

รูปแบบ Ring bus (B)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

    
  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
    

  
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 

    
  

อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 5,654.81% 
    

  
ระยะโครงกำร (ปี) 30 

    
  

มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710 0 0 0 … 0 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 42,853.47 764.76 13.65 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,350,342.12           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   6,975,223,634.43 6,975,223,634.43 6,975,223,634.43 … 6,975,223,634.43 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 121,206,910.65 2,106,185.54 36,598.72 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,350,342.12       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.6 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-double-breaker โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.37 
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ตำรำงที่ 9.37 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
รูปแบบ Double-bus-double-breaker 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 180,066,710.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 5,758.95% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 180,066,710 0 0 0 … 0 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,066,710.00 3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 180,066,710.00 61,467.24 1,077.44 18.89 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,129,273.91           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   10,373,553,098.90 10,373,553,098.90 10,373,553,098.90 … 10,373,553,098.90 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 177,054,844.13 3,021,955.69 51,578.46 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,129,273.91       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.3.7 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-single-breaker โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.38 
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ตำรำงที่ 9.38 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
รูปแบบ Double-bus-single-breaker  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 2,529.26% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน             
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710 0 0 0 … 0 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 104,589.61 4,085.31 159.57 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,605,550.98           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   3,480,404,127.20 3,480,404,127.20 3,480,404,127.20 … 3,480,404,127.20 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 132,371,931.02 5,034,567.10 191,482.18 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,605,550.98       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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จำกผลกำรทดสอบดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อย
ทั้ง 7 รูปแบบ สำมำรถสรุปอัตรำตอบแทนภำยใน แสดงดังตำรำงที่ 9.39  
ตำรำงที่ 9.39 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 30 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 30 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 

Single bus - - 

Sectionalized single bus (N/C) -4.65% - 

Sectionalized single bus (N/O) ไม่สำมำรถหำค่ำได้ - 

Main-and-transfer-bus 5,057.04% 6 

Breaker-and-a-half (A) 6,863.30% 2 

Breaker-and-a-half (B) 6,863.45% 1 

Ring bus (A) 5,654.81% 4 

Ring bus (B) 5,654.81% 4 

Double-bus-double-breaker 5,758.95% 3 

Double-bus-single-breaker 2,529.26% 7 
 

จำกตำรำงที่ 9.36 แสดงผลกำรทดสอบดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน ของรูปแบบกำรจัดเรียง
บัสทั้ง 7 รูปแบบ ในระยะเวลำของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 30 ปี ค ำนวณได้ว่ำอัตรำตอบแทนภำยในของทุก
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ Single bus พบว่ำรูปแบบ Breaker-and-a-half 
มีมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมด กับค่ำตอบแทนภำยในที่ ได้จำกโครงกำรเมื่อรวมทั้งหมดแล้ว เกิด
ผลประโยชน์หรือเปอร์เซ็นต์ของดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำเป็นรูปแบบที่
เหมำะสมต่อกำรลงทุนมำกที่สุด อีกประเด็นหนึ่งที่ควรพิจำรณำกรณีไม่มีกำรถ่ำยโอนโหลดของสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยค่ำอัตรำตอบแทนภำยในส่วนส ำคัญจะขึ้นอยู่กับควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของผู้ใช้
ไฟฟ้ำเป็นส ำคัญ และค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของผู้ใช้ไฟฟ้ำนั้นจะมีควำมสัมพันธ์กับค่ำ
ควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อย และพบว่ำรูปแบบ Breaker-and-a-half มีควำม
เชื่อถือได้ที่สูงที่สุดเช่นกัน ดังนั้นจึงสอดคล้องกับค ำตอบที่ประเมินออกมำได้ว่ำรูปแบบที่มีควำม
น่ำเชื่อถือได้ที่สูง จะมีค่ำอัตรำตอบแทนภำยในมำกที่สุด 
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 ถ้ำพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด เป็นปัจจัยในกำรค ำนึงถึงกำรลงทุนของโครงกำร 
ว่ำเกิดผลกระทบของดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเพียงใด โดยที่กำรพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำร
เพ่ิมอีก 2 ช่วงเวลำ คือ 25 ปี และ 20 ปี แสดงดังตำรำงที่ 9.40 และ  ตำรำงที ่9.41 
 

ตำรำงที่ 9.40 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 25 ปี 
รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 

สถานีไฟฟ้าย่อย 
ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 25 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 
Single bus - - 

Sectionalized single bus (N/C) -9.19% - 
Sectionalized single bus (N/O) ไม่สำมำรถหำค่ำได้ - 

Main-and-transfer-bus 4,790.28% 6 
Breaker-and-a-half (A) 6,501.09% 1 
Breaker-and-a-half (B) 6,501.23% 2 

Ring bus (A) 5,357.03% 5 
Ring bus (B) 5,357.25% 4 

Double-bus-double-breaker 5,454.31% 3 
Double-bus-single-breaker 2,395.56% 7 

 

ตำรำงที่ 9.41 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 20 ปี 
รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 

สถานีไฟฟ้าย่อย 
ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 20 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการลงทุน 
Single bus - - 

Sectionalized single bus (N/C) ไม่สำมำรถหำค่ำได้ - 
Sectionalized single bus (N/O) ไม่สำมำรถหำค่ำได้ - 

Main-and-transfer-bus 4,400.08% 6 
Breaker-and-a-half (A) 5,971.26% 2 
Breaker-and-a-half (B) 5,971.39% 1 

Ring bus (A) 4,921.52% 5 
Ring bus (B) 4,921.72% 4 

Double-bus-double-breaker 5,008.62% 3 
Double-bus-single-breaker 2,199.97% 7 

 
 
 



 

244 

244 
 

 

จำกตำรำงที่ 9.40 และ ตำรำงที ่9.41พบว่ำระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรจะส่งผลให้ของ
ดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเปลี่ยนไป แต่จะยังไม่ส่งผลให้ล ำดับกำรน่ำลงทุนเปลี่ยนแปลงไปในระยะ
ช่วงเวลำ 20 ถึง 30 ปี อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำระยะเวลำกำรลงทุนที่สั้นลงแล้วพบว่ำดัชนีอัตรำ
ตอบแทนภำยในในแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสน้อยลง แสดงให้เห็นว่ำระยะเวลำของโครงกำรที่สั้นลง
จะส่งผลให้ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำปัจจัยทำงด้ำนระยะเวลำกำรลงทุนของ
โครงกำรนั้นก็มีนัยส ำคัญ จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงเมื่อต้องประเมินค่ำดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเช่นกัน 
และพบว่ำค่ำอัตรำตอบแทนภำยในของบำงรูปแบบนั้นมีค่ำคิดลบ จะแสดงให้เห็นว่ำรูปแบบที่ค่ำอัตรำ
ตอบแทนภำยในที่ติดลบนั้นไม่สำมำรถท ำให้โครงกำรที่ท ำคุ้มทุนได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 9.40 รูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/C) 

9.2.4 ผลการทดสอบอัตราตอบแทนภายในไม่พิจารณาการถ่ายโอนโหลด 

หัวข้อนี้กล่ำวถึงผลกำรทดสอบอัตรำตอบแทนภำยใน ซึ่งมีวิธีกำรประเมินกำรรับโครงกำร 
โดยที่พิจำรณำค่ำของอัตรำตอบแทนภำยในที่มำกที่สุดของโครงกำรทั้งหมด โดยรำยละเอียดจะแสดง
ดังต่อไปนี้ 

9.2.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Single bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำง

เศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.42 
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ตำรำงที่ 9.42 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Single bus 
รูปแบบ Single bus  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,178,445 
    

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

    
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
    

  
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 12.26% 

    
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
    

  
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,178,445.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,178,445.00 2,463,568.90 2,530,085.26 2,598,397.56 … 5,334,670.22 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,178,445.00 2,194,568.40 2,007,723.84 1,836,787.13 … 166,203.38 
รวมทั้งหมด (บำท) 147,168,652.80           
ค่ำตอบแทน   
ปี             
ค่ำตอบแทน/ปี   18,619,375.67 18,619,375.67 18,619,375.67   18,619,375.67 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 16,586,300.29 14,775,219.23 13,161,892.61   580,092.70 
รวมทั้งหมด (บำท) 147,168,652.80           
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00           
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9.2.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ 

Sectionalized single bus (N/C) และ Sectionalized single bus (N/O) โดยที่น ำเสนอ
รำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

9.2.4.2.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) จะน ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบ Sectionalized single bus 
(N/C) จะไม่สำมำรถพิจำรณำได้ เนื่องจำกวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจำรณำโครงกำรกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำ
ย่อยท่ีเป็นโครงกำรสำธำรณูปโภคไม่ค ำนึงถึงก ำไรเป็นส ำคัญ ส่งผลให้มีกำรพิจำรณำถึงแต่ค่ำตอบแทน
จำกมูลค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับเท่ำนั้น ซึ่งไม่มีผลก ำไร หรือผลประโยชน์ที่เป็นตัวเงินที่
แท้จริง วิทยำนิพนธ์นี้จึงได้จะน ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่น่ำลงทุนน้อยที่สุด ไปเป็นฐำนในกำรหำ
ผลต่ำงของมูลค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำกับรูปแบบกำรจัดเรียงบัสต่ำงๆ เพ่ือเป็นค่ำตอบแทน
ของผลประโยชน์ในกำรลงทุนสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยในรูปแบบอ่ืน ซึ่งรูปแบบ Sectionalized single 
bus (N/C) เป็นรูปแบบที่มีค่ำ NPV น้อยที่สุดหรือมีควำมน่ำลงทุนน้อยที่สุด เมื่อพิจำรณำกำรถ่ำยโอน
โหลด 

ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) ไม่สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบ
แทนภำยในได้เช่นกัน เนื่องจำกผลต่ำงของค่ำควำมเสียหำยเนื่องไฟฟ้ำดับระหว่ำงรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/C) กับรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) เป็นค่ำตอบแทน
ของกำรลงทุนโครงกำรมีค่ำเท่ำกับ -390,999,369.70 - (-391,033,464.21) = 34,094.51 บำท ซึ่งมี
ค่ำคอบแทนน้อยมำกเมื่อเทียบกับมูลค่ำที่ลงทุนไปทั้งหมด ส่งผลให้ไม่สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบแทน
ภำยในเช่นกัน เพรำะค่ำตอบแทนน้อยจนไม่สำมำรถท ำให้เท่ำทุนได้ 

9.2.4.2.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Sectionalized single bus (N/O) ไม่สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบ

แทนภำยในได้เช่นกัน เนื่องจำกผลต่ำงของค่ำควำมเสียหำยเนื่องไฟฟ้ำดับระหว่ำงรูปแบบ 
Sectionalized single bus (N/O) กับรูปแบบ Sectionalized single bus (N/C) เป็นค่ำตอบแทน
ของกำรลงทุนโครงกำรมีค่ำเท่ำกับ -390,999,369.70 - (-391,033,464.21) = 34,094.51 บำท ซึ่งมี
ค่ำคอบแทนน้อยมำกเมื่อเทียบกับมูลค่ำที่ลงทุนไปทั้งหมด ส่งผลให้ไม่สำมำรถหำค่ำอัตรำตอบแทน
ภำยในเช่นกัน เพรำะค่ำตอบแทนน้อยจนไม่สำมำรถท ำให้เท่ำทุนได้ 
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9.2.4.3 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Main-and-transfer-bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณ

ของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.43 
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ตำรำงที่ 9.43 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Main-and-transfer-bus 
รูปแบบ Main-and-transfer-bus 

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 
   

  
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 

   
  

อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
   

  
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 59.97% 

   
  

ระยะโครงกำร (ปี) 30 
   

  
มูลค่ำลงทุน           
ปี 0 1 2 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท) 

 
2,749,934.20 2,824,182.42 … 5,954,772.40 

ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท) 
 

0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 1,719,014.37 1,103,588.47 … 4.50 
รวมทั้งหมด (บำท) 142,298,271.73 

  
    

ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี 

 
85,338,565.85 85,338,565.85 … 85,338,565.85 

ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 53,346,084.07 33,347,228.86 … 64.54 
รวมทั้งหมด (บำท) 142,298,271.73 

  
…   

มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00         
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9.2.4.4 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Main-and-transfer-bus โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณ

ของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.44 และ ตำรำงที่ 
9.45 
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9.2.4.4.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
ตำรำงที่ 9.44 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (A) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 47.63% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,054,948.28 1,429,534.73 994,462.76 … 55.24 
รวมทั้งหมด (บำท) 158,438,615.90           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   75,466,030.31 75,466,030.31 75,466,030.31 … -10,453,000.00 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 51,118,120.22 34,625,674.68 23,454,253.44 … -1,068,064.82 
รวมทั้งหมด (บำท) 158,438,615.90       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   
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9.2.4.4.2 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
ตำรำงที่ 9.45 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 

รูปแบบ Breaker-and-a-half (B) 
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 151,686,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 47.40% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 151,686,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 151,686,710.00 3,033,734.20 3,115,645.02 3,199,767.44 … 6,569,319.61 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 151,686,710.00 2,058,195.32 1,434,055.93 999,184.28 … 57.92 
รวมทั้งหมด (บำท) 158,473,791.51           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   75,113,720.34 75,113,720.34 75,113,720.34 … 75,113,720.34 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 50,959,872.42 34,573,025.88 23,455,594.79 … 662.20 
รวมทั้งหมด (บำท) 158,473,791.51       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   
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9.2.4.5 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Ring bus ซึ่งมีรูปแบบ 2 รูปแบบ คือ Ring bus (A) และ Ring 

bus (B) โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำรค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ ดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน 
แสดงรำยละเอียดดัง ตำรำงที่ 9.46 และ ตำรำงที่ 9.47 
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9.2.4.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (A) 
ตำรำงที่ 9.46 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Ring bus (A) 

รูปแบบ Ring bus (A)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 81.37% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท) 

 
2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 

ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท) 
 

0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 1,359,744.27 769,960.08 435,992.66 … 0.09 
รวมทั้งหมด (บำท) 126,441,592.97 

   
    

ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี 

 
102,882,366.80 102,882,366.80 102,882,366.80 … 102,882,366.80 

ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 56,725,910.64 31,276,777.91 17,244,973.69 … 1.80 
รวมทั้งหมด (บำท) 126,441,592.97 

   
…   

มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   



 
254 

 
 

 

9.2.4.5.1 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Ring bus (B) 
ตำรำงที่ 9.47 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Ring bus (B) 

รูปแบบ Ring bus (B)  
มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 123,306,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 81.32% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 123,306,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 123,306,710.00 2,466,134.20 2,532,719.82 2,601,103.26 … 5,340,225.18 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 123,306,710.00 1,360,090.15 770,351.85 436,325.47 … 0.09 
รวมทั้งหมด (บำท) 126,443,432.07           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   102,825,542.61 102,825,542.61 102,825,542.61 … 102,825,542.61 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 56,709,001.44 31,275,408.45 17,248,605.14 … 1.81 
รวมทั้งหมด (บำท) 126,443,432.07       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   
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9.2.4.6 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-double-breaker โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.48
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ตำรำงที่ 9.48 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Double-bus-double-breaker 
รูปแบบ Double-bus-double-breaker  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 180,066,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน (IRR) (%) 20.93% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 180,066,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
รวมทั้งหมด (บำท) 180,066,710.00 3,601,334.20 3,698,570.22 3,798,431.62 … 7,798,414.04 
          …   
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 180,066,710.00 2,977,985.23 2,529,019.03 2,147,739.75 … 26,048.32 
รวมทั้งหมด (บำท) 199,672,906.11           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   41,935,411.17 41,935,411.17 41,935,411.17 … 41,935,411.17 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 34,676,880.35 28,674,716.61 23,711,457.43 … 140,072.97 
รวมทั้งหมด (บำท) 199,672,906.11       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   
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9.2.4.7 ผลการทดสอบจากรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
ผลกำรทดสอบจำกรูปแบบ Double-bus-single-breaker โดยที่น ำเสนอรำยละเอียดกำร

ค ำนวณของดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ อัตรำตอบแทนภำยใน แสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 9.49
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ตำรำงที่ 9.49 รำยละเอียดกำรค ำนวณดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในรูปแบบ Double-bus-single-breaker 
รูปแบบ Double-bus-single-breaker  

มูลค่ำกำรลงทุนเริ่มต้น (บำท) 137,496,710.00 

  

ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (%) 2.00% 
อัตรำดอกเบี้ยเงินเฟ้อ (%) 2.70% 
อัตราตอบแทนภายใน(IRR) (%) -2.08% 
ระยะโครงกำร (ปี) 30 
มูลค่ำลงทุน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น 137,496,710.00 0.00 0.00 0.00 … 0.00 
ค่ำบ ำรุงรักษำ/ปี (บำท)   2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำบริกำรจัดกำร (บำท)   0.00 0.00 0.00 … 0.00 
รวมทั้งหมด (บำท) 137,496,710.00 2,749,934.20 2,824,182.42 2,900,435.35 … 5,954,772.40 
ค่ำปัจจุบัน (บำท) 137,496,710.00 2,808,480.82 2,945,717.30 3,089,659.85 … 11,203,145.33 
รวมทั้งหมด (บำท) 320,492,759.78           
ค่ำตอบแทน   
ปี 0 1 2 3 … 30 
ค่ำตอบแทน/ปี   7,580,346.71 7,580,346.71 7,580,346.71 … 7,580,346.71 
ค่ำของเงินตำมเวลำ 0.00 7,741,733.72 7,906,556.70 8,074,888.79 … 14,261,456.21 
รวมทั้งหมด (บำท) 320,492,759.78       …   
มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บำท) 0.00   
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จำกผลกำรทดสอบดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสในสถำนีไฟฟ้ำย่อย
ทั้ง 7 รูปแบบ สำมำรถสรุปอัตรำตอบแทนภำยใน แสดงดังตำรำงที่ 9.50 
 

ตำรำงที่ 9.50 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 30 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 30 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 

Single bus 12.26% 7 

Sectionalized single bus (N/C) - - 

Sectionalized single bus (N/O) หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 

Main-and-transfer-bus 59.97% 5 

Breaker-and-a-half (A) 47.63% 3 

Breaker-and-a-half (B) 47.40% 4 

Ring bus (A) 81.37% 1 

Ring bus (B) 81.32% 2 

Double-bus-double-breaker 20.93% 6 

Double-bus-single-breaker หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 
 

จำกตำรำงที่ 9.50 แสดงผลกำรทดสอบดัชนีอัตรำตอบแทนภำยใน ของรูปแบบกำรจัดเรียง
บัสทั้ง 7 รูปแบบ ในระยะเวลำของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 30 ปี ค ำนวณได้ว่ำอัตรำตอบแทนภำยในของทุก
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ Single bus พบว่ำรูปแบบ Ring bus มีมูลค่ำกำร
ลงทุนทั้งหมด กับค่ำตอบแทนภำยในที่ได้จำกโครงกำรเมื่อรวมทั้งหมดแล้ว เกิดผลประโยชน์หรือ
เปอร์เซน็ต์ของดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำเป็นรูปแบบที่เหมำะสมต่อกำรลงทุน
มำกที่สุด อีกประเด็นหนึ่งที่ควรพิจำรณำกรณีมีกำรถ่ำยโอนโหลดของสถำนีไฟฟ้ำย่อยค่ำอัตรำตอบ
แทนภำยในส่วนส ำคัญจะขึ้นอยู่กับควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของผู้ใช้ไฟฟ้ำ และมูลค่ำกำรลงทุน
เริ่มต้นในกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อย และค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับของผู้ใช้ไฟฟ้ำนั้นจะมี
ควำมสัมพันธ์กับค่ำควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบสถำนีไฟฟ้ำย่อย โดยที่ทั้ง 2 ปัจจัยนี้จะมี
ควำมส ำคัญที่ใกล้เคียงกัน และพบอีกว่ำรูปแบบ Ring bus มีควำมเชื่อถือได้ที่อยู่ในเกณฑ์ที่สูง ดังนั้น
จึงสอดคล้องกับค ำตอบที่ประเมินออกมำได้ว่ำรูปแบบที่มีควำมน่ำเชื่อถือได้ที่สูง จะมีค่ำอัตรำตอบ
แทนภำยในมำกท่ีสุด 



 
260 

260 
 

 

 ถ้ำพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำรทั้งหมด เป็นปัจจัยในกำรค ำนึงถึงกำรลงทุนของโครงกำร 
ว่ำเกิดผลกระทบของดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเพียงใด โดยที่กำรพิจำรณำระยะเวลำของโครงกำร
เพ่ิมอีก 2 ช่วงเวลำ คือ 25 ปี และ 20 ปี แสดงดังตำรำงที่ 9.51 และ ตำรำงที่ 9.52 
 

ตำรำงที่ 9.51 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 25 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 25 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 
Single bus 11.59% 7 

Sectionalized single bus (N/C) - - 
Sectionalized single bus (N/O) หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 

Main-and-transfer-bus 56.70% 3 
Breaker-and-a-half (A) 44.59% 4 
Breaker-and-a-half (B) 44.37% 5 

Ring bus (A) 77.48% 1 
Ring bus (B) 77.43% 2 

Double-bus-double-breaker 18.45% 6 
Double-bus-single-breaker หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 

 

ตำรำงที่ 9.52 อัตรำตอบแทนภำยในของรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้งหมดภำยในระยะเวลำ 20 ปี 

รูปแบบการจัดเรียงบัสของ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

ระยะเวลาสถานีไฟฟ้าย่อย 20 ปี 

IRR (%) การจัดเรียงล าดับการน่าลงทุน 
Single bus 10.40% 7 

Sectionalized single bus (N/C) - - 
Sectionalized single bus (N/O) หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 

Main-and-transfer-bus 51.90% 3 
Breaker-and-a-half (A) 40.06% 4 
Breaker-and-a-half (B) 39.86% 5 

Ring bus (A) 71.83% 1 
Ring bus (B) 71.79% 2 

Double-bus-double-breaker 14.20% 6 
Double-bus-single-breaker หำค่ำไม่ได้ หำค่ำไม่ได้ 
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จำกตำรำงที่ 9.51 และ ตำรำงที่ 9.52 พบว่ำระยะเวลำกำรลงทุนของโครงกำรจะส่งผลให้
ของดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเปลี่ยนไป แต่จะยังไม่ส่งผลให้ล ำดับกำรน่ำลงทุนเปลี่ยนแปลงไปใน
ระยะช่วงเวลำ 20 ถึง 30 ปี อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำระยะเวลำกำรลงทุนที่สั้นลงแล้วพบว่ำดัชนี
อัตรำตอบแทนภำยในในแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัสน้อยลง แสดงให้เห็นว่ำระยะเวลำของโครงกำรที่
สั้นลงจะส่งผลให้ล ำดับกำรลงทุนเปลี่ยนได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำปัจจัยทำงด้ำนระยะเวลำกำรลงทุนของ
โครงกำรนั้นก็มีนัยส ำคัญ จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงเม่ือต้องประเมินค่ำดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเช่นกัน 

9.3 การวิเคราะห์ผลทดสอบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

กำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ในกำรลงทุนสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยในแต่ละ
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส พบว่ำกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ในกำรลงทุนสร้ำงสถำนี
ไฟฟ้ำ ไม่สำมำรถประเมินควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ตำมปกติได้ เนื่องจำกกำรลงทุนสร้ำง
สถำนีไฟฟ้ำย่อยไม่เน้นผลก ำไร หรือผลตอบแทนที่ได้กลับ ดังนั้นจึงท ำให้ค่ำดัชนีที่ได้ไม่เป็นไปตำม
ทฤษฏีในบทที่ 7 แต่สำมำรถพิจำรณำกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ในกำรลงทุนโดย
กำรหำมูลค่ำกำรลงทุนทั้งหมดที่ติดลบน้อยที่สุดในกำรพิจำรณำค่ำดัชนีปัจจุบันสุทธิ และดัชนีอัตรำ
ตอบแทนภำยใน จะมีวิธีกำรโดยน ำค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับมำเปรียบเทียบกัน โดยที่จะ
น ำมำเปรียบเทียบกับรูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่มีค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับสูงสุดไปเป็นค่ำของ
ผลตอบแทนที่ได้กลับมำจำกสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อย และพิจำรณำมูลค่ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสทั้ง 7 
รูปแบบ ว่ำรูปแบบใดมีมูลค่ำผลตอบแทนกลับมำสูงสุด 

เมื่อพิจำรณำค่ำดัชนีปัจจุบันสุทธิเมื่อไม่ได้ค ำนึงถึงกำรสวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลด พบว่ำ
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half มีมูลค่ำกำรลงทุนที่ติดลบน้อยที่สุด และเมื่อพิจำรณำ
ดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในเมื่อไม่ได้ค ำนึงถึงกำรสวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลด พบว่ำรูปแบบกำร
จัดเรียงบัส Breaker-and-a-half มีมูลค่ำผลตอบแทนกลับมำสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกัน ซึ่งทั้งดัชนี
ปัจจุบันสุทธิ และดัชนีอัตรำตอบแทนภำยในจะข้ึนอยู่กับค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับเป็นส ำคัญ 
เพรำะค่ำนี้เป็นมูลค่ำส่วนใหญ่ของมูลค่ำท้ังหมด ซึ่งค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับจะมีค่ำแตกต่ำง
กันแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัส หรือกล่ำวอีกอย่ำงได้ว่ำค่ำควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับจะขึ้นอยู่
กับควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัส ดังนั้นจำกผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิพบว่ำ
รูปแบบกำรจัดเรียงบัสของสถำนีไฟฟ้ำที่คุมค่ำที่สุดใน 7 รูปแบบกำรจัดเรียงบัส คือ Breaker-and-a-
half ซึ่งเป็นรูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่มีควำมเชื่อถือได้สูงสุด 

 เมื่อพิจำรณำค่ำดัชนีปัจจุบันสุทธิเมื่อค ำนึงถึงกำรสวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลด พบว่ำ
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส Ring bus มีมูลค่ำกำรลงทุนที่ติดลบน้อยที่สุด และเมื่อพิจำรณำดัชนีอัตรำ
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ตอบแทนภำยในเมื่อไม่ได้ค ำนึงถึงกำรสวิตซ์ชิ่งหรือกำรถ่ำยโอนโหลด พบว่ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัส 
Ring bus มีมูลค่ำผลตอบแทนกลับมำสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกัน ซึ่งทั้งดัชนีปัจจุบันสุทธิ และดัชนี
อัตรำตอบแทนภำยในจะข้ึนอยู่กับค่ำมูลค่ำกำรเริ่มต้นกำรสร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อย และค่ำควำมเสียหำย
เนื่องจำกไฟฟ้ำดับเป็นส ำคัญ เพรำะทั้ง 2 ค่ำนี้เป็นมูลค่ำส่วนใหญ่ของมูลค่ำทั้งหมด ซึ่งค่ำควำม
เสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับจะมีค่ำแตกต่ำงกันแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัส หรือกล่ำวอีกอย่ำงได้ว่ำค่ำ
ควำมเสียหำยเนื่องจำกไฟฟ้ำดับจะขึ้นอยู่กับควำมเชื่อถือได้ของแต่ละรูปแบบกำรจัดเรียงบัส ดังนั้น
จำกผลกำรทดสอบมูลค่ำปัจจุบันสุทธิพบว่ำรูปแบบกำรจัดเรียงบัสของสถำนีไฟฟ้ำที่คุมค่ำที่สุดใน 7 
รูปแบบกำรจัดเรียงบัส คือ Ring bus เป็นรูปแบบกำรจัดเรียงบัสที่มีควำมเชื่อถือได้สูงสุด 

ดังนั้นสำมำรถแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของกำรสร้ำงรูปแบบกำรจัดเรียงบัสภำยในสถำนี
ไฟฟ้ำย่อยท่ีดี ส่งผลให้ค่ำควำมคุ้มค่ำในทำงเศรษฐศำสตร์ดีตำมไปด้วย 

9.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น ำเสนอกำรประเมินควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ และผลกำรทดสอบกำรประเมิน

ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ ซึ่งจะประเมิน 2 ดัชนี คือ ดัชนีค่ำปัจจุบันสุทธิ และ ดัชนีอัตรำตอบ

แทนภำยใน โดยที่พบว่ำดัชนีควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์นี้ สำมำรถแสดงถึงล ำดับของกำรน่ำลงทุน

ของโครงกำรได้ครบทั้ง 7 รูปแบบกำรจัดเรียงบัส 



บทที่ 10 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

10.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นเรื่องการประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้าย่อยและการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้าย่อย โดย
เริ่มแรกพิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสโดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์ 
(Simulation method) แบบมอนติคาร์โล ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) แบบ
มินิมัลคัลเชต ซึ่งเมื่อน า 2 วิธีการนี้มาประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยร่ วมกัน ท าให้
สามารถแสดงการประเมินสถานะของอุปกรณ์ของสถานะไฟฟ้าได้ครบถ้วนตามหลักความเป็นจริง คือ 
มีสถานะการล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ใด (Passive failure) ซึ่งเมื่อเกิดการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ต้องมีสถานะการซ่อมแซมของอุปกรณ์ ส่วนสถานะการล้มเหลวของอุปกรณ์ที่
ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่รอบข้างต้องท างาน (Active failure) โดยจะเกิดสถานะการสวิตซ์ชิ่งของ
อุปกรณ์ป้องกันเพ่ือน าอุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกจากสถานีไฟฟ้าย่อยก่อนและจึงน าไปซ่อมแซม และ
สุดท้ายสถานะการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าย่อย จะมีการซ่อมบ ารุงของแต่ละอุปกรณ์
เมื่อถึงช่วงการบ ารุงรักษา ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ของรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้า
ย่อยท้ังหมด ท าให้สามารถจ าแนกกลุ่มความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสในสถานีไฟฟ้าย่อยได้
ดังนี้ 

1. รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความเชื่อถือได้สูง คือ Breaker-and-a-Half Double-bus-
double-breaker และ Ring bus 

2. รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความเชื่อถือได้รองลงมา คือ Main-and-transfer-bus Double-
bus-single-breaker Sectionalized single bus (N/O) และ Sectionalized single bus (N/C) 

3. รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความเชื่อถือได้ต่ า คือ Single bus  
 

นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เล็งเห็นนัยส าคัญของเหตุการณ์การขัดข้องของอุปกรณ์ต่างๆ 
ตัวอย่างเช่น เหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive failures) เมื่อได้น ามาทดสอบกับรูปแบบการ
จัดบัสของสถานีไฟฟ้าย่อยทั้งหมด พบว่าเหตุการณ์การล้มเหลวแบบพาสีฟจะส่งผลกระทบต่อความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยน้อยมากจึงอาจจะละเลยได้ แต่เหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟ (Active 
failures) จะส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าสูงกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ จึง
ต้องพิจารณาเหตุการณ์ล้มเหลวแบบแอคทีฟเป็นส าคัญ เนื่องจากส่งผลต่ออุปกรณ์หลายตัวในสถานี
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ไฟฟ้าย่อย และอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวแบบแอคทีฟที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้าย่อยเป็นอย่างมาก คือ อุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวแบบแอคทีฟเพียงตัวเดียว และส่งผลให้สถานี
ไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ทันที เช่น บัสบาร์ เป็นต้น ส่วนเหตุการณ์ขัดข้องของอุปกรณ์แบบ
บ ารุงรักษา มีผลต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าย่อยมากเช่น เพราะถ้าวางแผนการบ ารุงรักษาหรือ
มีตารางการซ่อมบ ารุงที่ไม่ดี หมายความว่า ถ้ามีตารางการซ่อมบ ารุงที่ไม่สอดคล้องกับการจ่ายไฟฟ้า
ของสถานีไฟฟ้าย่อย อาจส่งผลให้สถานไฟฟ้าแรงสูงไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าไปยังระบบหรือโหลดได้
เช่นกัน 

เมื่อพิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ของการจัดเรียงบัสเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั้นท าการ
ประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยในแต่ละรูปแบบการ
จัดเรียงบัส พบว่าการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้า ไม่
สามารถประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ตามปกติได้ เนื่องจากการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้า
ย่อยไม่เน้นผลก าไร หรือผลตอบแทนที่ได้กลับ ดังนั้นจึงท าให้ค่าดัชนีที่ได้ไม่เป็นไปตามทฤษฏีในบทที่ 
7 แต่สามารถพิจารณาการประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนโดยการหามูลค่า
การลงทุนทั้งหมดที่ติดลบน้อยที่สุดในการพิจารณาค่าดัชนีปัจจุบันสุทธิเมื่อไม่ได้ค านึงถึงการสวิตซ์ชิ่ง 
ซึ่งพบว่ารูปแบบการจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half มีมูลค่าการลงทุนที่ติดลบน้อยที่สุด และเมื่อ
พิจารณาพิจารณาดัชนีอัตราตอบแทนภายใน พบว่ารูปแบบการจัดเรียงบัส Breaker-and-a-half เมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปแบบ Single bus มีค่าที่สูงสุดเช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาค่าดัชนีปัจจุบันสุทธิเมื่อได้
ค านึงถึงการสวิตซ์ชิ่ง ซึ่งพบว่ารูปแบบการจัดเรียงบัส Ring bus มีมูลค่าการลงทุนที่ติดลบน้อยที่สุด 
และเมื่อพิจารณาพิจารณาดัชนีอัตราตอบแทนภายใน พบว่ารูปแบบการจัดเรียงบัส Ring bus เมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปแบบ Single bus มีค่าที่สูงสุดเช่นกัน 

10.2 ข้อเสนอแนะ 

การพัฒนาโปรแกรมประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 
ควรมีการรูปแบบโปรแกรมที่สามารถน าไปใช้ได้ง่าย หรืออาจมีคู่มือการใช้โปรแกรมอย่างละเอียด 
เพ่ือที่จะท าให้โปรแกรมมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น และน าไปใช้ได้ถูกต้อง  
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ภาคผนวก 



 
  

ภาคผนวก ก 

ราคาโดยประมาณของอุปกรณ์ในระบบ 

ตารางที่ ก ราคาโดยประมาณของอุปกรณ์ในระบบ 

Item description Price (baht) 

Cast resin transformer  

24kV: 415/240V, 2,000 kVA 1,666,000 

24kV: 415/240V, 1,000 kVA 1,330,000 

Diesel engine generator  

415/240V, 2,000 kVA 9,636,900 

415/240V, 1,000 kVA 5,482,400 

ATS switch   

5000 A 1,109,500 

2000 A 668,500 

1000 A 460,600 

200 A 401,100 

100 A 401,100 

UPS  

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

ACB  

5000 A 378,000 

2500 A 224,500 

1250 A 144,500 

MCCB  

630 A 18,300 

400 A 17,050 

250 A 15,200 

100 A 11,150 

100 A 11,150 
 



270 
 
ตารางที่ ก ราคาโดยประมาณของอุปกรณ์ในระบบ (ต่อ) 

Item description Price (baht) 

CU busbar   

4000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   219,648 

2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 6 feeder bar   78,321 

2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   128,265 

2000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 15 feeder bar   153,237 

1000 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   74,391 

1000 A, 100% neutral, 25% ground, 6 main bar, 12 feeder bar   143,064 

450 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   17,518 

400 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 12 feeder bar   17,518 

300 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 15 feeder bar   17,382 

200 A, 100% neutral, 25% ground, 3 main bar, 9 feeder bar   8,934 

Cable  

4000 A, Length 100 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4”) IMC  3,137,133 

4000 A, Length 500 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4”) IMC 15,685,667 

4000 A, Length 600 m, 8(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 8(4”) IMC  18,822,800 

2000 A, Length 200 m, 4(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 4(4”) IMC  3,137,133 

1000 A, Length 200 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4”) IMC  1,568,567 

1000 A, Length 300 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4”) IMC 2,352,850 

1000 A, Length 500 m, 2(3x300, 1x240, G-35 mm2) CV, 2(4”) IMC 3,921,417 

450 A, Length 600 m, 3x300, 1x240, G-35 mm2 CV, 4” IMC 2,352,850 

400 A, Length 600 m 3x240, 1x185, G-25 mm2 CV, 3.5” IMC 1,853,245 

300 A, Length 400 m, 3x150, 1x150, G-25 mm2 CV, 3” IMC  825,627 

300 A, Length 500 m, 3x150, 1x150, G-25 mm2 CV, 3” IMC  1,032,033 

200 A, Length 100 m, 3x95, 1x95, G-16 mm2 CV, 2.5” IMC  810,515 

200 A, Length 600 m, 3x95, 1x95, G-16 mm2 CV, 2.5” IMC  810,515 

100 A, Length 100 m, 3x35, 1x35, G-10 mm2 CV, 2” IMC  52,537 
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ตารางที่ ก ราคาโดยประมาณของอุปกรณ์ในระบบ (ต่อ) 

Item description Price (baht) 

100 A, Length 800 m, 3x35, 1x35, G-10 mm2 CV, 2” IMC,  420,293 

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

Load center   

LP#1-8, 16-17, Main lug 50 A, 18 way, + CB (1P) 20 A, 12 EA      31,300 

LP#9-10, Main lug 100 A, 30 way, + CB (1P) 15 A, 30 EA      73,200 

LP#11, Main lug 100 A, 36 way, + CB (3P) 20 A, 11 EA      39,600 

LP#12-15, Main lug 100 A, 48 way, + CB (3P) 20 A, 14 EA      54,500 

LP#18, Main lug 100 A, 30 way, + CB (1P) 30 A,  
CB (3P) 20 A (9 EA), 30 A (12 EA)      

30,900 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

ภาคผนวก ข 

ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยรวมทั้งประเทศ ปี 2543 

ตารางที่ ข 1 สัดส่วนการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ปี 2543 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า 
หน่วยจ าหน่าย 
(kW-hr/Year) 

สัดส่วนการใช้ไฟฟ้า 
(%) 

*ตัวประกอบโหลด 
(%) 

บ้านอยู่อาศัย 6,669,770,011 21.29 78.78 

กิจการขนาดเล็ก 4,333,581,655 13.83 67.17 

กิจการขนาดกลาง 7,494,029,395 23.92 68.99 

กิจการขนาดใหญ ่ 10,247,235,776 32.71 77.70 

กิจการเฉพาะอยา่ง 1,441,700,934 4.60 88.99 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 1,141,333,883 3.64 59.90 

รวม 31,327,651,654 100.00 76.15 

*ที่มา: งานศึกษาลักษณะการใช้ไฟฟ้า ส านักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ พ.ศ. 2540 
 

ตารางที่ ข 2 สัดส่วนการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าสวนภูมิภาค ปี 2543 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า 
หน่วยจ าหน่าย 
(kW-hr/Year) 

สัดส่วนการใช้ไฟฟ้า 
(%) 

*ตัวประกอบโหลด 
(%) 

ภาคเหนือ    

บ้านอยู่อาศัย 2,862,182,839 40.78 46.97 

กิจการขนาดเล็ก 859,674,317 12.25 63.70 

กิจการขนาดกลาง 1,256,480,055 17.90 62.04 

กิจการขนาดใหญ ่ 1,335,025,273 19.02 71.63 

กิจการเฉพาะอยา่ง 197,106,057 2.81 78.44 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 507,538,105 7.23 70.58 

*ที่มา: งานศึกษาลักษณะการใช้ไฟฟ้า ส านักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ พ.ศ. 2540 
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ตารางที่ ข 2 สัดส่วนการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าสวนภูมิภาค ปี 2543 (ต่อ) 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า 
หน่วยจ าหน่าย 
(kW-hr/Year) 

สัดส่วนการใช้ไฟฟ้า 
(%) 

*ตัวประกอบโหลด 
(%) 

ภาคกลาง    

บ้านอยู่อาศัย 2,990,475,370 43.51 60.63 

กิจการขนาดเล็ก 845,327,926 12.30 49.00 

กิจการขนาดกลาง 1,090,153,381 15.86 73.66 

กิจการขนาดใหญ ่ 1,306,058,837 19.00 90.33 

กิจการเฉพาะอยา่ง 133,580,282 1.94 79.07 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 506,809,911 7.37 69.52 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ    

บ้านอยู่อาศัย 3,649,701,314 12.44 52.52 

กิจการขนาดเล็ก 1,532,989,436 5.22 46.36 

กิจการขนาดกลาง 5,682,472,013 19.36 85.60 

กิจการขนาดใหญ ่ 17,490,373,129 59.60 78.74 

กิจการเฉพาะอยา่ง 455,306,269 1.55 73.51 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 533,965,140 1.82 61.48 

ภาคใต้    

บ้านอยู่อาศัย 2,687,149,529 31.78 54.89 

กิจการขนาดเล็ก 874,362,029 10.34 72.67 

กิจการขนาดกลาง 1,790,987,770 21.18 76.36 

กิจการขนาดใหญ ่ 2,155,683,456 25.50 90.37 

กิจการเฉพาะอยา่ง 524,717,025 6.21 81.53 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 421,306,924 4.98 66.44 

*ที่มา: งานศึกษาลักษณะการใช้ไฟฟ้า ส านักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ พ.ศ. 2540 
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ตารางที่ ข 2 สัดส่วนการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าสวนภูมิภาค ปี 2543 (ต่อ) 

รวมท้ัง กฟภ.    

บ้านอยู่อาศัย 12,189,509,052 23.58 55.51 

กิจการขนาดเล็ก 4,112,353,708 7.96 67.80 

กิจการขนาดกลาง 9,820,084,219 19.00 73.91 

กิจการขนาดใหญ ่ 22,287,140,695 43.12 89.98 

กิจการเฉพาะอยา่ง 1,310,709,993 2.54 79.71 

ส่วนราชการและองค์กรไม่แสวงหาก าไร 1,969,620,080 3.81 67.91 

รวม 51,689,417,747 100.00 83.31 

*ที่มา: งานศึกษาลักษณะการใช้ไฟฟ้า ส านักคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ พ.ศ. 2540 
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ภาคผนวก ค 

พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์ 

และผลการค านวณอัตราความเสียหายของแต่ละฟีดเดอร์ 

สูตรในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการแจกแจงแบบไวบูลล์ 
 

1) ฟังก์ชั่นการแจกแจง (PDF)  

 

 

2) ฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสม (PDF)  

 

 

3) ระยะเวลาเฉลี่ย (MTTF) หน่วย (100 กม. ปี/ครั้ง) 

 
 

4) อัตราความเสียหาย ( ) หน่วย (ครั้ง/100 กม. ปี)  

 
 

โดยที่ 
คือ สเกลพารามิเตอร์ 

           คือ รูปร่างพารามิเตอร์ 
 T คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
 t คือ เวลาที่พิจารณา 

 

 โดยรายละเอียดพารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์และผลการค านวณอัตราความ
เสียหายของแต่ละฟีดเดอร์ แสดงดังตาราง 
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ตารางที่ ค พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์และผลการค านวณอัตราความเสียหายของแต่ละฟีดเดอร์ในเขตภาคกลาง 

ล าดับที่ เขต รหัสฟีดเดอร์ 
ความยาว พารามิเตอร์เสริม ระยะเวลาท างานเฉลี่ย อัตราความเสียหาย 

(วงจรกิโลเมตร) สเกล (α) รูปร่าง (β) (100 กม. ปี/ครั้ง) (ครั้ง/100 กม. ปี) 

1 C1 ARA03 106.9934 0.0314 0.8297 0.0372 12.54 
2 C1 ARA04 50.125 0.0495 0.7545 0.0294 12.98 
3 C1 ARA05 141.7393 0.024 0.7008 0.043 5.96 
4 C1 ARA06 316.0271 0.0131 0.7265 0.0508 4.74 
5 C1 ARA09 34.5955 0.0797 0.6814 0.0358 9.7 
6 C1 ARA10 12.663 0.1601 0.893 0.0214 34.13 
7 C1 ATA01 76.6369 0.0423 0.6345 0.0456 5.39 
8 C1 ATA02 95.1481 0.0329 0.6727 0.0413 6.17 
9 C1 ATA04 86.8292 0.0424 0.6711 0.0486 5.65 
10 C1 ATA05 2.5472 0.2602 0.7589 0.0078 74 
11 C1 ATA06 19.6532 0.1385 0.5657 0.0444 7.74 
12 C1 ATA07 2.8677 0.0565 0.6934 0.0021 156.11 
13 C1 ATA08 24.4604 0.0755 0.7077 0.0231 15.9 
14 C1 ATA09 7.0467 0.0446 0.452 0.0077 23.97 
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ตารางที่ ค พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบไวบูลล์และผลการค านวณอัตราความเสียหายของแต่ละฟีดเดอร์ในเขตภาคกลาง (ต่อ) 

ล าดับที่ เขต รหัสฟีดเดอร์ 
ความยาว พารามิเตอร์เสริม ระยะเวลาท างานเฉลี่ย อัตราความเสียหาย 

(วงจรกิโลเมตร) สเกล (α) รูปร่าง (β) (100 กม. ปี/ครั้ง) (ครั้ง/100 กม. ปี) 

16 C1 ATB02 110.2197 0.0154 0.6281 0.0241 6.86 
17 C1 ATB03 154.494 0.0382 0.662 0.0791 3.26 
18 C1 ATB06 209.102 0.0233 0.552 0.0824 1.85 
19 C1 ATB07 58.54 0.0695 0.698 0.0517 6.75 
20 C1 ATB08 21.4123 0.0455 0.5506 0.0166 12.42 
21 C1 AYA01 31.0342 0.0953 0.6672 0.0393 9.05 
22 C1 AYA02 13.0253 0.0428 0.6296 0.0079 30.76 
23 C1 AYA03 8.8303 0.1272 0.6608 0.0151 25.63 
24 C1 AYA04 5.9631 0.0382 0.6584 0.0031 83 
25 C1 AYA05 24.2738 0.039 0.6489 0.013 19.21 
26 C1 AYA06 27.324 0.0265 0.5348 0.0129 12.06 
27 C1 AYA07 38.2492 0.1155 0.5899 0.068 4.83 
28 C1 AYA08 39.9772 0.0613 0.6519 0.0334 8.81 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายไชยยศ มิตรเชื้อชาติ เกิดวันที่ 4 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัด กรุงเทพมหานคร ในปีการศึกษา 2554 จากนั้นได้
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
 ในระหว่างการศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต นายไชยยศ มิตรเชื้อชาติ ได้ท า
หน้าเป็นผู้ช่วยวิจัยห้องปฏิบัติการไฟฟ้าก าลัง (Power System Laboratory Research: PSRL) 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในงานวิจัย/โครงการที่ปรึกษา ได้แก่ โครงการ
ศึกษาทบทวนระบบเชื่อมโยงโครงข่ายไฟฟ้าภายในประเทศและระหว่างประเทศของส านักงาน
คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน 

นอกจากนี้งานวิจัยจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการ 2 แห่ง คือ 
(1) การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (Electrical Engineering Conference ครั้งที่ 35) 
(EECON 35) และ (2) การประชุมวิชาการของสมาคมวิชาการไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และสารสนเทศ (Electrical Engineering Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology Association of Thailand) (ECTI 
2013) 
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