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บทที่ 1 
 

บทนําทั่วไป 
 

 
พลังงานเปนสิ่งจําเปนตอชีวิตมนุษย เมื่อมนุษยเร่ิมพัฒนาความเปนอยูใหดีข้ึน ความ

ตองการใชพลังงานตาง ๆ ก็เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอการใชชีวิตประจําวัน และการพัฒนาของมนุษยเปนอยางมาก ซึ่งสงผลใหความ
ตองการพลังงานไฟฟานั้นเพิ่มมากขึ้นในอัตราคอนขางสูง เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟากับพลังงาน
ในรูปแบบอื่น ๆ แลวจะพบวาพลังงานไฟฟามีขอดีกวาพลังงานรูปแบบอื่นมาก เชน เปนพลังงานที่
สะอาด ไมสรางมลพิษตอส่ิงแวดลอม  สะดวกสําหรับการใชงาน   

 
ระบบไฟฟาประกอบดวย ระบบผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย ซึ่งตางก็มีความสําคัญ

ตอความมั่นคง และความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา การออกแบบระบบปองกันของระบบไฟฟาที่ดี
จะสงผลตอความมั่นคงและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยตรง   ซึ่งการจัดอุปกรณปองกันให
ทํางานสัมพันธกัน (Coordination) เปนสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญตอระบบปองกันไฟฟา การจัด
การทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกันเปนหนาที่ของวิศวกรระบบปองกัน (Protection 
Engineer) ที่มีประสบการณ และมีความเชี่ยวชาญทางดานระบบปองกัน เมื่อระบบปองกันทํางาน
ผิดผลาดหรือเกิดปญหาเกี่ยวกับการจัดการทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกัน วิศวกรระบบ
ปองกันจะตองทําการวิเคราะหหาวิธีการและแนวทางเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนั้น ซึ่งการวิเคราะห
ปญหานั้นความรูอยางเดียวไมสามารถแกไขได แตจะตองอาศัยประสบการณและความเชี่ยวชาญ
มาประกอบกนัเพื่อวิเคราะหปญหาดวย      

 
ป ค.ศ.  1991 มีการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญกับระบบไฟฟากําลัง และมีการคนควา

วิจัยระบบผูเชี่ยวชาญทางดานการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน [1] ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญนี้
จะทําหนาที่ในการวินิจฉัยการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัว และจะแสดงคําแนะนําเพื่อแก
ไขปญหาที่เกิดขึ้นสําหรับอุปกรณปองกันที่ทํางานผิดพลาด 
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งานวิจัยนี้จะมุงเนนการประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อการตรวจสอบ วินิจฉัยการทํางาน
ของอุปกรณปองกันที่เกิดขึ้นระหวางเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา และจะใหคําแนะนําวิธีการ
แกไขปญหาที่เกิดขึ้นตอการจัดการทํางานของอุปกรณปองกันใหทํางานสัมพันธ 

 
1.1 วัตถุประสงค 
 
 - พัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนาย   
    ไฟฟาแบบเรเดียล 
 -  เพื่อชวยวิเคราะหการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณปองกนั และเสนอแนวทางแกไข 
 -  ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสรางระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อวิเคราะห   
    การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
 - วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่สรางขึ้น  กับการออกแบบ 
   ระบบปองกันระบบจําหนายไฟฟา ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
 
1.2 ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) 
 

ระบบผูเชี่ยวชาญ เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งถูกพัฒนาขึ้นจากภาษาคอมพิวเตอรทาง
ดานปญญาประดิษฐ (AI Language) เชน ภาษา Prolog และ ภาษา LISP เปนตน โปรแกรม
ลักษณะนี้จะมีความสามารถในการแกไขปญหาเฉพาะเรื่อง โดยใชความรูและกระบวนการวินิจฉัย
ในการแกไขปญหาที่มีความซับซอนในระดับที่ตองใชความรู ประสบการณ และความชํานาญจาก
มนุษยผูที่มีความเชี่ยวชาญทางดานนั้นโดยเฉพาะ [2-4] โดยจะถูกรวบรวมไวในฐานความรูของ
ระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งระบบผูเชี่ยวชาญจะมีสวนประกอบหลักดังนี้ 
 

- ฐานความรู  (Knowledge Base) 
 
ฐานความรูเปรียบเทียบไดกับฐานขอมูลของระบบผูเชี่ยวชาญ แตฐานขอมูลนี้จะเก็บ 

ความรูสําหรับใชในการแกไขปญหาดานใดดานหนึ่ง ๆ เทานั้น ฐานความรูนี้จะประกอบดวยขอเท็จ
จริง (Facts) และกฎตาง ๆ (Rules) ซึ่งไดจากการรวบรวมมาจาก  เอกสาร ตํารา และประสบ
การณของผูเชี่ยวชาญ  รวมทั้งความรูใหม ๆ ที่เกิดขึ้นจากการถาม - ตอบ ระหวางระบบผูเชี่ยว
ชาญและ ผูใช (User) เพื่อจะนําความรูตาง ๆ เหลานี้ในการวินิจฉัย (Inference) โดยกลไกวินิจฉัย 
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(Inference Engine)  ความรูที่ไดจะถูกจัดใหอยูในรูปแบบตาง ๆ ที่เหมาะสม เชน การจัดความรู
แบบกฎ (Rules)  การจัดความรูแบบกรอบ (Frames)   และความรูอีกแบบหนึ่งไดแก ขอเท็จจริง   
ซึ่งระบุถึงขอมูลความจริงตาง ๆ เปนแบบประโยคบอกเลา โปรแกรมจะแสดงอยูในรูปแบบของ
ความสัมพันธของวัตถุ    สวนกฎตาง ๆ จะเปนความรูที่แสดงความสัมพันธของขอเท็จจริงภายใต
เงื่อนไข และความเปนเหตุผลซึ่งกันและกัน  
 

- กลไกวินิจฉัย (Inference Engine) 
 

กลไกวนิิจฉัยทําหนาที่วิเคราะหปญหาตาง ๆ ของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยใชขอเท็จจริงและ 
กฎตาง ๆ จากฐานความรู เพื่อสรุปหาขอวินิจฉัย ผลตอบ คําแนะนําในการแกไขปญหา ระบบ       
ผูเชี่ยวชาญมีกลไกวินิจฉัยอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 
 

- กลไกวินิจฉัยแบบยอนกลับ (Backward Chaining Method) 
- กลไกวินิจฉัยแบบไปขางหนา (Forward Chaining Method) 
- กลไกวินิจฉัยแบบกฎ - คาความสําคัญ (Rule - Value Method) 

 
- สวนแสวงหาความรู (Knowledge Acquisition) 

 
การแสวงหาความรูทาํใหระบบผูเชี่ยวชาญสามารถพัฒนาใหมีความสามารถเพิ่มมากขึ้น 

ซึ่งความรูใหมที่เพิ่มเขาสูระบบผูเชี่ยวชาญนั้นไดมาจาก หนังสือ บทความทางวิชาการ รายงาน 
ประสบการณของผูเชี่ยวชาญ ฯลฯ วิศวกรความรู (Knowledge Engineer) จะนําความรูใหมเขาสู
ระบบผูเชี่ยวชาญ โดยจะออกแบบสวนแสวงหาความรู และการแสดงความรูใหเหมาะสมตอ      
การนําไปใชงานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
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- สวนติดตอกับผูใช  (User Interface) 
 

สวนติดตอกับผูใชจะชวยใหติดตอกับระบบผูเชี่ยวชาญไดสะดวก รวดเร็ว โดยทําหนาที่
เปนสื่อกลางระหวางระบบผูเชี่ยวชาญและผูใช สวนติดตอกับผูใชนี้จะแปลงขอมูลที่ไดจากระบบ  
ผูเชี่ยวชาญใหอยูในรูปแบบที่เขาใจงายตอผูใช และทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลที่ผูใชปอนเขาสูระบบ   
ผูเชี่ยวชาญใหอยูในรูปแบบที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะนําไปใชประโยชนได สวนติดตอกับผูใชประกอบ
ดวยสวนรับขอมูล (Data Input) และสวนการแสดงผล (Reporting)  

 
- สวนอธิบาย  (Explanation Facility) 
 
สวนอธิบายจะแสดงคําอธิบาย การใหเหตุผล และวิธีแกไขปญหา เพื่อใหผูใชมีความมั่นใจ 

และเขาใจขั้นตอนตาง ๆ ของระบบผูเชี่ยวชาญ การอธิบายเหตุผลและวิธีการแกปญหาจะกําหนด
ในขอบเขตเฉพาะ และเปนคําอธิบายสั้น ๆ  
 
1.3 เครื่องมือที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

เครื่องมือที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญอาจจะแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดดังนี้ 
 

- ภาษาโปรแกรม (Program Language) 
ภาษาโปรแกรมที่เหมาะสมกับงานดานการคนควาและพัฒนาในสาขาปญญาประดิษฐ 

[4,5]  คือ  LISP  (List Processing) และ  Prolog (Programming in Logic) 
 
- เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System Shell)  
เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญ โดยจะกําหนด

กลไกวินิจฉัย และวิธีการแทนความรูไวแลว  แตฐานความรูจะไมมีขอมูลอยู ดังนั้นการสรางระบบ     
ผูเชี่ยวชาญจึงเหลือแตการรวบรวมความรู  จัดระเบียบ และนํามาใสในฐานความรูเทานั้น [5] 
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1.4 การจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา (Coordination) 
 
 ระบบจําหนายไฟฟาประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ที่ทําหนาที่ในการจายพลังงานไฟฟาไป
ยังผูบริโภค รวมทั้งอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟาดวย อุปกรณปองกันทําหนาที่ปองกันระบบ
จําหนายไฟฟาจากสภาวะผิดพรองของระบบ โดยอุปกรณปองกันจะทํางานปองกันอุปกรณไฟฟา
ในระบบจําหนายที่ตนเองรับผิดชอบอยางเดียวไมพอ แตจะตองทํางานใหสัมพันธกันกับอุปกรณ
ปองกันอื่น ๆ ดวย การจัดการทํางานใหสัมพันธกันของอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้นมี
วัตถุประสงคที่สําคัญดังนี้ [7] 
 

- ลดการเกิดไฟดับ เนื่องจากการเกิดลัดวงจรแบบชั่วคราว 
- จํากัดจํานวนผูใชไฟฟาที่ถูกกระทบเนื่องจากการดับไฟ 
- ชวยในการหาตําแหนงการเกิดลัดวงจร และชวยลดระยะเวลาการดับไฟ 

 
 อุปกรณปองกันกระแสเกิน (Overcurrent Protection) จากการลัดวงจร (Short Circuit )  
ในระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ประกอบดวยอุปกรณดังนี้ 

- ฟวส  (Fuses) 
- รีโคลสเซอร  (Recloser) 
- รีเลย  (Relay) 

 
1.5 ฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญการวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน       
     ระบบจําหนายไฟฟา 
 
  ฐานความรูนี้จะเปนสวนที่เก็บขอมูลของ ขอเท็จจริง และกฎเกณฑตาง ๆ ซึ่งจะถูกนําไป
ใชในการวินิจฉัย เพื่อหาขอผิดพลาดของอุปกรณปองกันในการทํางาน สามารถแยกออกเปนสวน     
ตาง ๆ ไดดังนี้ [8-12] 
 

- ฐานขอมูลระบบไฟฟา 
- ฐานขอมูลการปองกันของระบบไฟฟา 
- ฐานขอมูลอุปกรณปองกัน 
- ฐานขอมูลกฎเกณฑตาง ๆ  



บทที่ 2 
 

การปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
 
 
 ระบบจําหนายไฟฟาจะมีหนาที่นําพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟายอยไปจายใหกับ    
ผูใชไฟฟาประเภทตาง ๆ เชน ที่พักอาศัย  อาคารสํานักงาน  โรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน  
ระบบจําหนายไฟฟาที่ดีจะตองมีความเชื่อถือได  และมีความมั่นคงในการจายไฟฟาสูง  ดังนั้น
ระบบจําหนายไฟฟาจะตองมีการจัดระบบการปองกันที่ดีใหกับระบบไฟฟา  เพื่อจํากัดการ   
ขัดของของระบบจําหนายไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่นอยที่สุดเทาที่จะทําได [7]  และการออก
แบบระบบปองกันที่ดีจะชวยในการคนหาและซอมแซมสวนของระบบจําหนายที่เกิดการ      
ขัดของเปนไปไดอยางรวดเร็วซึ่งจะทําใหระยะเวลาที่ไฟดับส้ันลงดวย 
 
 ในการปองกันระบบไฟฟานั้นอุปกรณปองกันแตละชุดจะไมสามารถปองกันทั้งระบบ
และการขัดของทุก ๆ แบบไดนอกจากนั้นในการปองกันจะตองมีการแยกชนิดและตําแหนงของ
การขัดของที่เกิดขึ้นแตละครั้งดวย  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีการแบงเขตการปองกัน  ซึ่งโดยทั่ว
ไปแลวจะแบงเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ [13] 
 

- เขตปองกัน รีเลย (Relay’ s zone of protection) 
- เขตปองกัน รีโคลสเซอร (Recloser’ s zone of protection) 
- เขตปองกัน ฟวส (Fuse’ s zone of protection) 
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R

 เขตปองกันขอ
รีเลยเอาทโกอิ้

เขตปองกันขอ
รีโคลสเซอร

F

เขตปองกันของฟว

 
 

รูปที่  2.1  ตัวอยางแสดงการแบงเขตการปองกันระบบไฟฟา 
 

2.1 คุณสมบัติในการทํางานของอุปกรณปองกัน [14] 
 
ระบบปองกันที่มีประสิทธิภาพจะตองมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

- ความไว (Sensitivity)   ตองสามารถตรวจพบความขัดของที่เกิดขึ้นใน
เขตปองกัน  ไมวาการขัดของที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กเพียงใดก็ตาม 

- ความเร็ว  (Speed)  จะตองตรวจพบและตัดวงจรไดเร็วตามตองการเมื่อ
มีการขัดของเกิดขึ้นในเขตปองกันและในสภาวะที่ตองทํางาน 

- ความสามารถในการเลือกสรร (Selectivity)  ตองสามารถแยกประเภท
การขัดของที่เกิดขึ้นได  และทํางานไดถูกตองตามการออกแบบ 

- ความเชื่อถือได (Reliability)  จะตองเปนที่เชื่อถือไดในการทํางานวาถูก
ตองทุกประการและทํางานไดจริงเมื่อมีการขัดของเกิดขึ้นทุกครั้งและทุก
เวลา  สิ่งหนึ่งที่จะทําใหระบบปองกันมีคุณสมบัติขอนี้อยูเสมอคือ  การ
บํารุงรักษาที่ดี  และสม่ําเสมอ   

- ความงาย  (Simplicity) ระบบปองกันควรจะใชอุปกรณที่มีโครงสรางไม
ยุงยาก  ซับซอน  แข็งแรง ทนทาน  ใชวงจรประกอบที่งายตอการบํารุง
รักษา   

- ความประหยัด (Economy) ราคาของระบบควรจะต่ําที่สุดเทาที่สามารถ
จะทําได   แตระบบจะตองทํางานไดสมบูรณอยางที่ออกแบบเอาไว 
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คุณสมบัติทั้งหมดนี้เปนลักษณะความตองการของระบบปองกันที่สมบูรณแบบ  แตใน
การออกแบบและใชงานจริงนั้น  อาจทําไมไดทุกขอ  ดังนั้นในการเลือกใชระบบปองกันสําหรับ
แตละงานจึงตองพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของแตละชุดแยกกัน  นอกจากนี้แลวระบบปอง
กันที่ติดตั้งไวเปนระยะเวลานาน อาจจะมีฝุนละออง ความชื้นเขาไปอยูในสวนตาง ๆ  อาจจะ
ทําใหการทํางานของอุปกรณปองกันนั้นผิดพาดได การบํารุงรักษาที่ดีจะชวยใหอุปกรณปอง
กันทํางานไดอยางถูกตองตามความตองการ   
 
2.2 ชนิดของระบบปองกัน [13,14] 
 
 - ระบบปองกันหลัก  (Primary  protection system) 
 ระบบปองกันหลักนี้จะทําหนาที่ในการปองกันระบบไฟฟาในเขตการปองกันของ     
ตนเอง เมื่อเกิดการขัดของขึ้นภายในเขตปองกัน ระบบปองกันชุดนี้จะตองตรวจพบและตัด
เฉพาะสวนที่เกิดการขัดของออกจากระบบไฟฟากอนที่ อุปกรณปองกันชุดอื่น ๆ จะทํางาน    
ซึ่งจะสงผลใหเกิดไฟดับเปนพื้นที่กวาง 
                                                                                                                        
 - ระบบปองกันสํารอง  (Back up protection system) 
 เปนระบบปองกนัที่ออกแบบใหทํางานในกรณีที่ระบบปองกันหลักไมทํางานซึ่งมาจาก
สาเหตุตาง ๆ ดังนี้ 

- กระแสหรือแรงดันที่จายใหรีเลยปองกันเกิดขัดของ 
- รีเลยขัดของ 
- วงจรสั่งอุปกรณตัดตอนขัดของ 
- อุปกรณตัดตอนขัดของ 
- ใชฟวสขนาดใหญเกินไป 
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2.3 การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน 
 
 การปองกันระบบจําหนายไฟฟาจะแยกออกเปนการปองกันในสวนตาง ๆ ของระบบ 
ซึ่งอุปกรณตาง ๆ จะตองออกแบบระบบปองกันใหทํางานสัมพันธกัน  เพื่อตัดสวนที่เกิดการผิด
พรองออกจากระบบใหนอยที่สุด  และจะทําใหทราบตําแหนงของระบบที่เกิดการผิดพรอง  
โดยจะมีสวนชวยใหการซอมแซมระบบทําไดรวดเร็ว  สวนของผูใชไฟที่ไมมีไฟฟาใชก็จะนอย
ลง และระยะเวลาที่ไฟดับก็จะสั้นลง 
 
 อุปกรณปองกันที่พิจารณาในการจัดความสัมพันธในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอุปกรณ
ปองกันกระแสเกินในระบบจําหนาย  ซึ่งประกอบดวยอุปกรณปองกันดังนี้ 

1. รีเลย  (Relay) 
2. รีโคลสเซอร  (Recloser) 
3. ฟวส  (Fuse) 

 
จากอุปกรณปองกันดังกลาวสามารถนํามาจัดความสัมพันธไดดังนี้ [15] 

- ฟวส – ฟวส  (Fuse to Fuse coordination) 
- ฟวส – รีโคลสเซอร  (Fuse to Recloser coordination) 
- รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร  (Recloser to Recloser coordination) 
- รีเลย – ฟวส  (Relay to Fuse coordination) 
- รีเลย – รีโคลสเซอร  (Relay to Recloser coordination) 
- รีเลย – รีเลย  (Relay to Relay coordination) 
 

2.3.1 ประโยชนของการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน [7,15] 
 
 การจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาที่ดีจะทําใหเกิดประโยชน
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. จํานวนครั้งและจํานวนชั่วโมงที่ไฟดับจะลดลง 
2. ไฟดับเฉพาะสวนนอยที่สุดที่ผิดปกติ 
3. แกไขกระแสไฟฟาขัดของไดรวดเร็ว  เนื่องจากทราบเขตปองกันของอุปกรณ

ปองกันชุดที่ทํางานเปดวงจร 
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4. ลดรายจาย 
5. สรางทัศนคติที่ดีแกผูใชไฟฟา 

 
2.3.2 ขอมูลที่จําเปนในการจัดความสัมพันธ [15,16] 

 
   ขอมูลที่จําเปนในการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาจะประกอบ
ดวยขอมูลตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 

1. แผนผังของระบบไฟฟาทั้งหมดที่จะทําการปองกัน  แสดงตําแหนง ชนิด  และ
ขนาดของอุปกรณไฟฟา  ตําแหนงผูใชไฟฟาที่สําคัญ 

2. อิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาในระบบที่จะปองกนั  เชน  สายไฟ  หมอแปลง  
และอื่น ๆ ซึ่งแสดงในหนวยของเปอรเซ็นต  หรือ  โอหม 

3. กระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่จะไหลผานอุปกรณปองกันที่ตําแหนงตาง ๆ  
4. กระแสโหลดสูงสุดที่จะไหลผานอุปกรณปองกัน 
5. คุณสมบัติและลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันแตละชุดที่ใชงานในระบบ

ปองกัน 
6. ขอมูลตาง ๆ ในระบบจําหนาย  เชน บริเวณที่มีตนไมหนาแนน  บริเวณที่เกิด   

ฟาผาบอย หรือเปนบริเวณที่มีความผิดพรองแบบชั่วคราวเกิดขึ้นบอยครั้ง     
เพื่อใชประกอบการพิจารณาติดตั้งอุปกรณปองกันเพิ่มเติม  หรือกําหนดการ
ทํางานของอุปกรณปองกันใหสอดคลองกับชนิดของความผิดพรองที่จะเกิดขึ้น  

 
2.3.3  ขั้นตอนและวิธีการ [15] 
 

1. จัดทําแผนผังของระบบไฟฟา 
2. คํานวณคากระแสลัดวงจรที่จุดติดตั้งอุปกรณปองกัน  และที่ปลายสายเขต

ปองกันของอุปกรณปองกันชุดนั้น ๆ  
3. พจิารณาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณปองกันและอุปกรณตัดตอนตาม    

มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 
4. ทําการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟาทั้งหมดในระบบ   

ไฟฟาที่ตองการ 
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2.3.4 ขอกําหนดกระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน [15] 
 

1. กระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันจะตองมีคามากกวากระแสโหลดสูง
สุดที่ไหลผานอุปกรณปองกันชุดนั้น  และอุปกรณปองกันจะตองไมทํางาน
เนื่องจาก  Inrush current ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา  หรืออาจกลาวไดวาใน
การจายโหลดปกติอุปกรณปองกันจะตองไมทํางานแตจะทํางานเมื่อเกิด
ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในเขตปองกันเทานั้น 

2. กระแสเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน  ควรจะมีคานอยกวากระแสลัดวงจร
ต่ําสดุที่อาจจะเกิดขึ้นในเขตปองกันของอุปกรณชุดนั้น  เพื่อใหอุปกรณปอง
กันทํางานทุกครั้งที่เกิดการลัดวงจร 

3. ในระบบ  Multigrounded system 3 phase 4 wire  เชน ในระบบจําหนาย 
33 kV ของ กฟภ.  กระแสเริ่มทํางานทางดานกราวดของอุปกรณปองกัน  
จะตองมีคามากกวากระแสโหลดไมสมดุลยที่ไหลผานในสายกราวด  และ
จะตองมีคามากพอที่จะไมทํางานเนื่องจาก  Inrush current ของกระแสที่
ไมสมดุลยนี้ดวย 

 
2.4 การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส (Fuse to Fuse coordination) 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE Std 100-1972 และ ANSI C42.100-1972 ไดใหคํานิยามของ
ฟวสดังนี้  "อุปกรณปองกันกระแสเกินที่ทําการเปดวงจรโดยการใชความรอนซึ่งเกิดจากกระแส
ที่ไหลผานฟวสและหลอมละลายสวนที่กําหนด (Fusible element)" จากคํานิยามพบวาฟวส
เปนอุปกรณปองกันที่ทําหนาที่ปองกันกระแสเกิน  เมื่อกระแสที่ไหลผานฟวสมีคาเกินกวาคาที่
กําหนดของฟวส ฟวสจะเริ่มหลอมละลายจนเปดวงจรในที่สุดภายในระยะเวลาที่กําหนด โดย
จะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสและคุณสมบัติทาง เวลา - กระแส ของฟวสที่ทําหนาที่ปองกันนั้น
ฟวสไดถูกจัดแบงชนิดตามคุณสมบัติตาง ๆ เชน พิกัดแรงดัน  พิกัดกระแส และอื่น ๆ ตาม
มาตรฐาน ANSI/UL 198-1982 ไดแบงฟวสออกเปน 2 ชนิด [17] 

- ฟวสแรงดันต่ํา  
คือฟวสซึ่งมีพิกัดแรงดันนอยกวาหรือเทากับ 600 V 

- ฟวสแรงดันปานกลาง - แรงดันสูง 
คือฟวสซึ่งมีพิกัดแรงดันอยูระหวาง 2.3 -138 kV 
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สวนในระบบจําหนาย อาจแบงชนิดของฟวสออกตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 
ชนิด [17] 

- ฟวสชนิดทํางานเร็ว (Type K) 
- ฟวสชนิดทํางานชา (Type T) 

กอนที่จะทําการเลือกฟวสเพื่อปองกันสวนตาง ๆ ของระบบจําหนายนั้น จะตอง
พิจารณาขอมูลของระบบจําหนายที่จะทําการปองกัน ขอมูลที่ตองทราบมีดังนี้ [18] 

 
1) ระดับแรงดันของระบบจําหนาย และระดับของฉนวน 
2) ชนิดของระบบจําหนาย 
3) ขนาดกระแสลัดวงจรสูงสุด ณ. จุดที่พิจารณาติดตั้ง และอัตราสวน X/R 
4) กระแสโหลด 

 
จากขอมูลขางตนทําใหสามารถเลือกพิกัดของฟวสที่จะใชงานไดดังนี้ 

1) พิกัดกระแสตอเนื่อง 
2) พิกัดแรงดัน 
3) พิกัดกระลัดวงจร 

 
เมื่อทราบขอมูลของระบบจําหนายและขอมูลของฟวสแลว ก็สามารถเริ่มจัดความ

สัมพันธระหวาง ฟวส - ฟวส ได โดยในระบบจําหนายไฟฟาจะแยกออกเปน 2 แบบ คือ ฟวส
ปองกันหลัก (Protecting fuse) และฟวสปองกันสํารอง (Protected fuse) วิธีที่ใชในการ     
จัดความสัมพันธมี 2 วิธีหลัก ๆ [19] 

 
1) วิธีคุณสมบัติ เวลา - กระแส ของฟวส (Time - Current Curves) 
2) วิธีตารางการจัดความสัมพันธ (Coordination Table) 

 
ในบางกรณีอาจจะใชวิธี Rule of thumb แตวิธีนี้ไมถูกแนะนําใหใช [18] 
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2.4.1 วิธีคุณสมบัติ เวลา-กระแส (Time-Current Curves) 
 
วิธีการใชคุณสมบัติ เวลา-กระแส ในการจัดความสัมพันธระหวาง ฟวส-ฟวส นั้นมีขอ

กําหนดดังนี้ 
- พิกัดกระแสตอเนื่องของฟวสตองนอยกวาหรือเทากับกระแสโหลด 
- พิกัดตัดกระแสลัดวงจรของฟวสตองมากกวา ขนาดกระแสลัดวงจร ณ. 

จุดที่พิจารณา 
- อัตราสวน CT/MT ตองนอยกวา หรือเทากับ 75% และ 92% สําหรับฟวส

แบบตะกั่ว และแบบเงิน  
- ถากราฟ CT และ MT ของฟวสทั้งสองตัดกัน กระแสทั้งสองจุดนั้นจะเปน

ขีดจํากัดของการจัดความสัมพันธระหวางฟวสทั้งสองนั้น 
 
� CT  = Maximum clearing time of protecting fuse 
� MT = Minimum melting time of protected fuse 

 
2.4.2 วิธีตารางการจัดความสัมพันธ (Coordination tables) [19] 
 
บริษัทผูผลิตฟวสจะเปนผูสรางตารางการจัดความสัมพันธนี้ข้ึนมา เพื่อชวยในการจัด

ความสัมพันธ โดยตารางนี้จะประกอบดวย ขนาดของฟวสปองกันหลัก ขนาดของฟวสปองกัน
สํารอง และขนาดของกระแสลัดวงจรสูงสุดที่ฟวสแตละคูจะสามารถจัดความสัมพันธรวมกัน
ได เมื่อพิจารณาขอมูลที่มีอยูในตารางการจัดความสัมพันธแลวจะพบวา ตารางนี้จะชวยให
การจัดความสัมพันธทําไดสะดวกและรวดเร็วกวา การใชวิธีคุณสมบัติ เวลา-กระแส มาก 

 

                  
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงฟวส A และ ฟวส B 
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การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส มีขอกําหนดคือ เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นใน
ระบบจําหนายหลังฟวส B (Protecting Fuse)  ฟวส B จะตองขาดกอนที่ฟวส A (Protected 
Fuse) จะเริ่มหลอมละลาย  ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงองคประกอบตาง ๆ เพื่อกําหนดขนาดฟวส A 
และ B ตามรูปที่ 2.2 ใหทํางานสัมพันธกันดังนี้ [15] 
 

1) ความคลาดเคลื่อนในเวลาทํางานของฟวส (Tolerances) 
2) ผลของอุณหภูมิตอเวลาในการทํางานของฟวส (Ambient temperature 

effect) 
3) ผลของกระแสโหลดปกติกอนเกิดความผิดพรองตอเวลาการทํางานของฟวส 

(Pre  loading effect) 
4) ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัดกอนถึงจุดเริ่มหลอมละลาย (Pre – 

damage effects) 
 
การจัดฟวสใหทํางานไดสัมพันธกันอยางสมบูรณ จะตองนําองคประกอบตาง ๆ ขาง

ตนที่มีตอเวลาการทํางานของฟวสมาพิจารณาดวยทุกครั้ง แตในทางปฏิบัติกําหนดหลักเกณฑ
เพื่อครอบคลุมผลกระทบองคประกอบตาง ๆ ขางตน  ดังนี้คือ  “เวลามากที่สุดที่ฟวส B ขาด
ออกจากกัน จะตองนอยกวาหรือเทากับ  75% หรือ 92% ของ เวลานอยที่สุดที่ฟวส A เร่ิม
หลอมละลาย สําหรับฟวสชนิด ตะกั่ว และ เงิน ตามลําดับ “  หรือเขียนเปนอัตราสวนไดดังนี้ 
[15,16] 
 

                            

TOTAL CLEARING TIME OF FUSE B.

MINIMUM MELTING TIME OF FUSE A.
 

 
 
 
 
 
 

         75%  , 92%   
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รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ แตละชนิดที่มีผลกระทบตอเวลาการทํางานของ
ฟวส ดังนี้ 

 
ก) ความคลาดเคลื่อน (Tolerances)  

ใหพิจารณากราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา  ตามมาตรฐาน EEI-NEMA          
ที่กําหนดไวดังนี้ 

- Minimum melting time curve จะมีความคลาดเคลื่อนทางดานบวก 
- Total clearing time curve จะมีความคลาดเคลื่อนทางดานลบ 
- เวลานอยที่สุดที่ฟวสจะทํางานไดที่เวลามากกวา  0.8 ไซเคิล 
 

ข) ผลของอุณหภูมิ (Ambient temperature effects) 
- กราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา ตามมาตรฐาน           

EEI-NEMA ทดสอบที่อุณหภูมิ  25 °C 
 

ถาอุณหภูมิโดยรอบขณะใชงานปกติ  มีคาสูงกวา  25 °C เมื่อเกิดกระแสเกินพิกัด  
Minimum melting time จะมีคาลดลง  แตถาอุณหภูมิต่ํากวา  25 °C จะทําให Minimum 
melting time มีคาเพิ่มข้ึนที่กระแสเกินพิกัดคาเดียว เปนการยากที่จะนําผลของอุณหภูมิมา
พิจารณา  เนื่องจากอุณหภูมิโดยรอบมีการเปลี่ยนแปลงตามวัน  เวลา  ฤดูกาลตาง  ๆ  ดังนั้น  
จึงใชคาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดที่คาดวาจะเกิดขึ้นมาปรับคากราฟแสดงคุณสมบัติระหวาง
กระแสและเวลา 

 
ค) ผลของกระแสโหลดปกติกอนเกิดความผิดพรอง (Pre – loading effects) 

- กราฟแสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลา  ทั้ง Minimum melting 
time curve  และ Total clearing time curve  ไดจากการทอสอบโดยไม
มีกระแสไหลผานเลย  กอนปอนกระแสเกินพิกัดใหทํางาน   

- การที่มีกระแสโหลดไหลผานสวนหลอมละลายของฟวส กอนที่จะมี
กระแสเกินพิกัดไหลผาน  จะทําใหสวนหลอมละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้น    
ซึ่งจะทําใหเวลาที่ฟวสหลอมละลายลดลง 
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- เปนการยากที่จะนําผลของกระแสโหลดปกติมาพิจารณา เนื่องจาก
กระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงไปตามชวงโหลดสูงสุดและต่ําสุดในรอบ  
หนึ่งวัน  โดยทั่วไปจะกําหนดคาผลของโหลดปกติประมาณ  50 % ของ
โหลดสูงสุด 

 
ง) ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัด (Pre – damage effects) 

- เมื่อเกิดกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวส  แตยังไมถึงเวลาหลอมละลายแลว
กระแสเกินพิกัดถูกตัดออกไป  ตอมาเมื่อมีกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวส
ชุดนี้อีกครั้งหนึ่งจะทําใหเวลาหลอมละลายของฟวสเร็วกวาคามาตรฐาน
ที่กําหนด 

- จากการทดสอบฟวสที่มีสวนหลอมละลายทําดวยดีบุกและเงิน ปรากฏวา 
ผลกระทบเนื่องจากกระแสเกินพิกัดตอเวลาหลอมละลายของฟวสจะเกิด
ข้ึนเมื่อมีกระแสเกินพิกัดไหลผานฟวสที่มีสวนหลอมละลายทําดวยดีบุก
และเงิน  เปนเวลานานกวา  90 % และ 95% ของ Minimum melting 
time  ตามลําดับ 

 
จากหลักเกณฑขางตนที่กําหนดใหใชตัวประกอบ  75%  ในการจัดความสัมพันธ 

ระหวางฟวส - ฟวส  ไดรวมองคประกอบตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอเวลาทํางานของฟวสที่มีสวน
หลอมละลายทําดวยดีบุก  และเปนฟวสชนดิ K  ดังนี้ 
 
  10 %  สําหรับ  Pre-damage และ Tolerances 
    9 %  สําหรับ  Pre-loading 
    5%   สําหรับ  Extra ordinary ambient 
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ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส  ซึ่งมีระบบจําหนายไฟฟาดังรูป  

 
 
รูปที่ 2.3  แสดงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส และ กราฟ   
           แสดงคุณสมบัติระหวางกระแสและเวลาของฟวส 

 
ในการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส ใชวิธีการจัดแบบใชคุณสมบัติเวลาและ

กระแสของฟวส   
- ฟวสที่ตําแหนง B รับกระแสโหลด 10  A  จึงกําหนดใหใชฟวสขนาด  10 

K  ซึ่งเปนขนาดเล็กที่สุดที่จะใชไดตามขอกําหนด 
- ที่ตําแหนง B กระแสลัดวงจรสูงสุดที่ 220 A  ฟวส B ใชเวลามากที่สุดใน

การทํางาน 0.066 วินาที  (maximum clearing time)  
- พิจารณาเลือกฟวสตําแหนง A ขนาด 12K จะพบวาที่กระแสลัดวงจร 

220 A  เวลานอยที่สุดที่ฟวสใชในการหลอมละลายคือ 0.058  วินาที ซึ่ง
พบวาไมสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวสที่ตําแหนง B ไดเนื่องจาก 
อัตราสวน CT/MT มากกวา 75 %  ถาเปลี่ยนขนาดฟวสเปน 15K MT จะ
มีคาเทากับ 0.105 วินาที อัตราสวน CT/MT = 62.8% ซึ่งนอยกวา 75 % 
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ดังนั้น ฟวสที่ตําแหนง A ควรจะมีขนาด 15K จึงจะทํางานไดสัมพันธกับ ฟวสที่
ตําแหนง B  
   
 ถามีการติดตั้งฟวสในระบบจําหนายซอนมากกวา  3  ตําแหนง  โอกาสที่จะจัดเลือก
ขนาดฟวสใหทํางานไดสัมพันธกันทุกคาของกระแสลัดวงจรจะทําไดยาก ดังนั้นในระบบ
จําหนายจึงไมควรติดตั้งฟวสซอนกันหลายตําแหนงมากเกินไป  จากตัวอยางนี้จะพบวา     
การตรวจสอบขนาดฟวสใหทํางานไดสัมพนัธกันจะตองเสียเวลาในการเขียนกราฟ และใชเวลา
ในการคํานวณ ซึ่งจะยุงยากและไมสะดวกในการทํางาน  ดังนั้นเพื่อใหการเลือกขนาดฟวส
สามารถกระทําไดงายและรวดเร็ว  จึงจัดทําตารางแสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุด  เมื่อเทียบ
อัตราสวนระหวาง CT  และ MT  แลวเทากับ 75% ซึ่งเปนคาสูงสุดที่กําหนดใหฟวสทั้งสอง
ตําแหนงทํางานไดสัมพันธ  ดังตารางที่  2.1 
 

ตารางที่ 2.1  ตารางการจัดความสัมพันธระหวางฟวส – ฟวส [16] 
 

B  A  Protected Fuse        
Protecting    

Fuse 6k 10k 15k 25k 40k 65k 100k 140k 200k 
6k  190 510 840 1340 2200 3650 5800 9200

10k   220 840 1340 2200 3650 5800 9200
15k   390 1304 2200 3650 5800 9200
25k   620 2200 3650 5800 9200
40k   900 3650 5800 9200
65k   1950 5800 9200
100k    2800 9200
140k    5100

หมายเหต ุ - คากระแสที่ปรากฏในตารางเปนคากระแสลัดวงจรสูงสุด (A)  หลัง Protecting  
Fuse B  ที่ทําให Total clearing time  ของ Protecting Fuse B  เทากับ  75% ของ 

Minimum melting time ของ Protected Fuse A 
    - ชองวางในตารางที่ไมปรากฏคากระแสลัดวงจรแสดงวาไมสามารถจัดใหทํางาน

สัมพันธกันได 
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2.5 การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร (Fuse-to-Recloser coordination)  
 

การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร [17,18] สามารถแบงออกไดเปน 2  
ลักษณะคือ 

• ฟวสอยูทางดานสถานีไฟฟา 
• ฟวสอยูทางดานโหลด 

 
2.5.1 ฟวสอยูทางดานสถานีไฟฟา 
 
กรณีนี้การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร จะตองเลือกใหรีโคลสเซอรทํางาน

สัมพันธกับฟวส [18] ซึ่งฟวสจะทําหนาที่ปองกันหมอแปลงและปองกันบัสทางดานทุติยภูมิ
ของหมอแปลงแตฟวสจะไมทํางานปองกันสายจําหนายหลักที่อยูทางดานทุติยภูมิของ      
หมอแปลงหรือสายจําหนายดานโหลดของรีโคลสเซอร หลักการจัดความสัมพันธระหวางฟวส-
รีโคลสเซอรคือการเลือกการทํางานของรีโคลสเซอรใหทํางานเร็วกวาฟวสเร่ิมหลอมละลาย 

 
กรณีฟวสอยูทางสถานีไฟฟาจะไมนํามาพิจารณาเนื่องจากงานวิจัยจะมีขอบเขต

พิจารณาการปองกันตั้งแตรีเลยขาออก (Outgoing Relay) ของระบบจําหนายเทานั้น 
 
2.5.2 ฟวสอยูทางดานโหลด 
 
กรณีนี้การจัดความสัมพันธระหวางฟวส-รีโคลสเซอร จะตองเลือกฟวสใหทํางาน

สัมพันธกันกับรีโคลสเซอร [17] ฟวสจะทําหนาที่ปองกันสายจําหนายแยกยอยของระบบ
จําหนายไฟฟา หลักการจัดความสัมพันธมีดังนี้ 

 
1) เวลาที่นอยที่สุดที่ใชหลอมละลายตองมากกวาเวลาของการทํางานเร็วที่

สุดของรีโคลสเซอรคูณดวยตัวคูณตามตารางที่ 2.2  
2) เวลามากที่สุดในการเปดวงจรของฟวส  จะตองนอยกวาเวลาการทํางาน

แบบหนวงเวลาของรีโคลสเซอร 
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สวนใหญจะกําหนดลําดับการทํางานของรีโคลสเซอรเปนแบบเร็ว 1 และหนวง 2 คร้ัง  
เมื่อฟวสอยูทางดานโหลด การทํางานแบบเร็วครั้งแรกของรีโคลสเซอร จะชวยกําจัดการ       
ผิดพรองแบบชั่วคราวของระบบจําหนายไดถึง  80 เปอรเซ็นต  สวนฟวสจะทํางานกอนที่        
รีโคลสเซอรทํางานแบบชาครั้งที่ 2 ในการกําจัดการลัดวงจรแบบถาวร 
 
 ในทางปฏิบัติแลวสามารถสรุปเปนหลักการไดดังตอไปนี้ 

1) ทุกคาของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นภายในเขตปองกันของฟวส Minimum melting 
time  ของฟวส  จะตองมีคามากกวา Clearing time ของการทํางานแบบเร็วของ  
รีโคลสเซอรที่ถูกคูณยกขึ้นดวยตัวแปรคาหนึ่ง ตามตารางที่ 2.2  

 
ตัวคูณนี้ไดจากการทดลองที่คํานึงถึงผลกระทบตอเวลาเริ่มหลอมละลายของฟวส  ซึ่ง 

จะแปรคาตามชวงเวลากอนการปดกลับวงจรของรีโคลสเซอร (Reclosing time) และจํานวน
คร้ังที่กําหนดใหทํางานแบบเร็ว (Fast curve)  จะมีคาตาง ๆ ตามตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวคูณของรีโคลสเซอร [18] 
 

Reclosing time จํานวนครั้งของการทํางานแบบเร็ว 
Cycles 1 คร้ัง (maximum) 2 คร้ัง (maximum) 
25-30 1.2 1.8 

60 1.2 1.35 
90 1.2 1.35 
120 1.2 1.35 

 
 จุดตัดของ   Minimum  melting time curve  ของฟวส กับ Fast curve  ของ             
รีโคลสเซอรที่ถูกยกขึ้นดวยตัวคูณแลว จะเปนจุดบอกคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่สามารถ
ทํางานสัมพันธกัน (Maximum coordinating current) ซึ่งหมายความวา  ถาเกิดความผิด
พรองขึ้นหลังฟวสและมีคากระแสลัดวงจรต่ํากวาคากระแสลัดวงจรสูงสุดนี้ รีโคลสเซอรจะ
ทํางานดวย  Fast curve กอน  โดยที่ฟวสจะยังไมเร่ิมหลอมละลาย ซึ่งในการทํางานใน
ลักษณะนี้จะเปนการกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราวหลังฟวส 
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2) ทุกคาของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นภายในเขตปองกันของฟวส Total clearing 
time ของฟวสจะตองมีคานอยกวา  Clearing time ของการทํางานแบบชาของ    
รีโคลสเซอร 

 
จุดตัดของ Total clearing time curve ของฟวสกับ Slow curve ของรีโคลสเซอรจะ 

เปนจุดบอกคากระแสลัดวงจรต่ําสุดที่สามารถทํางานสัมพันธกัน (Minimum coordination 
current) ซึ่งหมายความวาถาเกิดความผิดพรองขึ้นหลังฟวสเปนความผิดพรองแบบถาวรแลว
มีคากระแสลัดวงจรสูงกวากระแสลัดวงจรต่ําสุดนี้ ฟวสจะขาดกอนที่รีโคลสเซอรทํางานดวย 
Slow curve เปนการกําจัดความผิดพรองแบบถาวรหลงัฟวส  โดยระบบจําหนายสวนใหญของ
รีโคลสเซอรยังจายไฟไดปกติ 
 
 ถา Total  clearing time curve ของฟวสอยูต่ํากวา  Clearing time ของ Slow curve 
ตลอด คือไมมีจุดตัดกันของ Curve คาต่ําสุดที่จะจัดความสัมพันธไดคือ คากระแสทํางานต่ํา
สุด (Minimum trip current) ของรีโคลสเซอร  
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  การจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร กับ ฟวสทางดานโหลด [21] 
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ตัวอยาง  ใหพิจารณาเลือกขนาดฟวสที่จะทํางานไดสัมพันธกับรีโคลสเซอรดังรูป 
กําหนดใหคาตาง ๆ ของรีโคลสเซอร ดังนี้ 

- Interrupting capacity  =  4000 amps at  14.4 kV 
เปนคาที่เพียงพอสําหรับกระแสลัดวงจรสูงสุดที่สถานี 1500 A 

        -     Continuous rating current  =  140 A 
  ซึ่งมีคาสูงกวากระแสสูงสุดของโหลด 135 A 
        -     Minimum Trip level  =  280  A 
  ซึ่งเปนคาที่ครอบคลุมกระแสลัดวงจรต่ําสุด 340 A 
        -    กําหนดใหทํางานแบบ  2 fast 2 slow  reclosing  time  =  120 cycles 
  จากตารางที่ 2.2 ใชคา maximum ซึ่งมีตัวคูณยก curve เร็วเทากับ 1.35 
  ความถี่  = 60 Hz 
 
 จากรูปที่ 2.5 จะพบวา ฟวสขนาด 30T  ที่ตําแหนง F1 ไมสามารถรับกระแสลัดวงจร 
1190 A ได แตถาเปนฟวสขนาด 40T จะสามารถรับกระแสลัดวงจรสูงสุดไดถึง 1420 A ดังนั้น
ฟวสที่ตําแหนง F1 จึงเลือกขนาด 40T เพื่อใหทํางานสัมพันธกับ รีโคลสเซอรทางดานสถานีได  
ตอไปจะพิจารณาฟวสที่ตําแหนง F2 กําหนดใหเปนขนาด 65T จะพบวาสามารถรับกระแส  
ลัดวงจรสูงสุดได 2400 A ดังนั้นฟวสที่ตําแหนง F1 และ F2 มขีนาด 40T 60T ตามลําดับ     
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5  แสดงกราฟ เวลา - กระแสของ รีโคลสเซอร - ฟวส ตามตัวอยางการจัดความสัมพันธ 
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รูปที่ 2.6  แสดงผลการจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร – ฟวสดานโหลด 

 
2.6 การจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  
    ( Recloser-to-Recloser coordination) 
 

Gonen (1986) [19] กําหนดคํานิยามของรีโคลสเซอรวา "อุปกรณปองกันกระแสเกิน  
ทําหนาที่เปด-ปดวงจรตามจํานวนครั้งที่กําหนดไว  เพื่อกําจัดการผิดพรองของวงจรทั้งแบบ   
ชั่วคราวและแบบถาวร"  จากการศึกษาของ McGraw-Edison power system division [18] 
พบวา  80-95 เปอรเซ็นตของการผิดพรองในระบบจําหนายไฟฟาแบบเหนือศีรษะ เปนการผิด
พรองแบบชั่วคราว  การทาํงานของรีโคลสเซอรมีทั้งแบบทันทีทันใด และแบบหนวงเวลา รวม
ทั้งสามารถกําหนดลําดับการทํางานเปด-ปดวงจรได  และยังสามารถกําหนดระยะเวลาในการ
ทํางานเปดวงจรไดอีกดวย  การทํางานลักษณะนี้เหมาะสมกับการกําจัดการผิดพรองแบบ     
ชั่วคราวของระบบจําหนายไฟฟา  ดังนั้นรีโคลสเซอรจึงเปนอุปกรณที่เหมาะสมที่จะติดตั้งใน
ระบบจําหนายไฟฟาเพื่อกําจัดการผิดพรองแบบชั่วคราวนี้  โดยทั่วไปรีโคลสเซอรจะติดตั้งอยู
ตามตําแหนงตาง ๆ ของ ระบบจําหนายไฟฟาดังนี้ 

 
1) ติดตั้งที่สถานีไฟฟาเพื่อปองกันระบบสายจําหนาย 
2) ติดตั้งกลางสายจําหนายที่มีระยะทางไกลเพื่อแยกสายจําหนาย 
      ออกเปนสวนยอย  และชวยปองกันไมใหเกิดไฟดับเปนพื้นที่กวาง 
3) ติดตั้งที่สายจําหนายยอยที่มีความสําคัญ  ซึ่งการผิดพรองที่เกิดขึ้นที่สาย

จําหนายยอยอาจสงผลตอสายจําหนายหลัก 
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รีโคลสเซอรที่ใชงานในระบบจําหนายไฟฟามีหลายชนิด  การแบงชนิดของรีโคลสเซอร
สามารถแบงไดหลายชนิดตามลักษณะตาง ๆ  ของรีโคลสเซอรดังนี้ 

การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามระบบไฟฟาที่จะใชงานของรีโคลสเซอร 
 -     รีโคลสเซอรแบบเฟสเดียว 

- รีโคลสเซอรแบบสามเฟส 
 
การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามระบบควบคุมการทํางาน 
 -     ไฮดรอลิครีโคลสเซอร 
 -     อิเล็กทรอนิกสรีโคลสเซอร 
 
การแยกชนิดของรีโคลสเซอรตามตัวกลางในการกําจัดอารค 

-     รีโคลสเซอรแบบน้ํามัน 
- รีโคลสเซอรแบบสูญญากาศ 

 
กอนที่จะพิจารณาติดตั้งรีโคลสเซอรจะตองทราบถึงขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนาย   

ดังตอไปนี้ [8] 
1) ระดับแรงดันของระบบจําหนายไฟฟา 
2) กระแสลัดวงจรสูงสุด ณ จุดติดตั้งรีโคลสเซอร 
3) กระแสโหลดสูงสุด 
4) กระแสลัดวงจรต่ําสุดภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอร 
5) การทํางานสัมพันธกันกับอุปกรณปองกันอื่น ๆ 
6) การตรวจจับการลัดวงจรลงดิน 
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การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  สามารถแบงออกไดเปน  2   
ลักษณะคือ   

1) ทํางานสัมพันธกันที่  Lock Out  หมายถึงการจัดความสัมพันธใหรีโคลสเซอรชุดที่อยู
ใกลจุดที่เกิดการผิดพรองแบบถาวรมากที่สุดทํางานจน Lock Out โดยที่รีโคลสเซอร
ชุดที่อยูตนทางยังอยูในตําแหนงปดวงจรซึ่งรีโคลสเซอรทั้งสองชุดอาจทํางานดวย  
Fast curve พรอมกัน  แตจะทํางานสัมพันธกันที่ Slow curve   

2) ทํางานสัมพันธกันที่การทํางาน (Trip coordination) หมายถึงการจัดใหรีโคลสเซอร
ชุดที่อยูใกลชุดที่อยูใกลจุดเกิดความผิดพรองมากที่สุดทํางานเพียงชุดเดียว  โดย รี
โคลสเซอรชุดที่อยูตนทางไมทํางานเลย  การจัดแบบนี้จะทําไมได  ถาตั้งไฮดรอลิค รี
โคลสเซอรชุดที่อยูตนทางใหทํางาน  Fast curve  ดวย  แตจะทําไดสําหรับ   อิเลค
ทรอนิครีโคลสเซอรชุดที่อยูตนทาง  ถึงแมจะตั้งใหทํางาน Fast curve ดวย โดยใช 
Sequence coordination accessory   ชวยควบคุมการทํางาน  
 
การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร-รีโคลสเซอร  สามารถทําได  4  แบบคือ 

1) เลือกกระแสทํางานต่ําสุดใหแตกตางกัน  ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด 
2) เลือกลักษณะการทํางานใหแตกตางกัน  ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนิน

การตามแบบที่  1  ได 
3) เลือกลําดับการทํางานใหแตกตางกัน ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนินการ

ตามแบบที่  1 ได 
4) แบบผสม ใชในกรณีที่ไมสามารถดําเนินการตามแบบที่  1  ได 

 
รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน  เวลาทํางานของรีโคลสเซอรทั้งสองชดุจะตองหาง
กัน 

อยางนอยที่สุด  0.2  วินาที  สําหรับไฮดรอลิครีโคลสเซอร  สวนอิเลคทรอนิครีโคลสเซอรให
เปรียบเทียบ  Time current curve  โดยชุดตนทางใช  Control response time curve สวนชุด
ปลายทางใช   Clearing time curve     
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ตัวอยาง  ใหจัดความสัมพันธระหวางอิเลคทรอนิครีโคลสเซอร   [18] 
 

 
 

รูปที่ 2.7  การจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร กับ รีโคลสเซอร 
  
 หลังจากที่กําหนดคาตาง ๆ ของรีโคลสเซอรเชน  minimum trip, reclosing time 
voltage rating, interrupting capacity, operating sequence , type และอื่น ๆ แลวตอไปก็
จะพิจารณา time – current curve. ของรีโคลสเซอรทั้งสอง  
 
 ในที่นี้จะเลือกชนิดของรีโคลสเซอร WE และ RE สําหรับรีโคลสเซอรที่สถานี และที่
โหลด เนื่องจากขอมูล กระแสโหลด และ กระแสลัดวงจร ตามรูปที่ 6 ทั้งนี้การเลือกชนิดของรี
โคลสเซอร ก็จะขึ้นอยูกับ ประสบการณทํางาน และ เงื่อนไขตาง  ๆ เกี่ยวกับระบบไฟฟาที่
พิจารณาอยู ซึ่งจะไมมีหลักเกณฑที่แนนอนในการเลือกชนิดของรีโคลสเซอร 
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       (ก)        (ข) 

 
รูปที่ 2.8  แสดงกราฟเวลา – กระแส ของรีโคลสเซอร 

 
 จากรูปพบวากราฟการทํางานแบบเร็ว (A) และการทํางานแบบชา (B) ทั้งกราฟ 
response และ clear curve กําหนดใหลําดับการทํางานของรีโคลสเซอรทั้งสองเปนแบบ 
2A2B   

- รูปที่ 2.8 (ก) จะพบวากระแสลัดวงจรสูงสุดที่รีโคลสเซอรทั้งสองจะทํางานสัมพันธ
กันไดมีคาอยูที่  1900 A ซึ่งต่ํากวา 2000 ดังนั้นที่กระแสลัดวงจรมากกวา 1900 
A จะทําใหรีโคลสเซอรทั้งสองทํางานดวย fast curve พรอมกัน  ซึ่งถือไดวาเปน
การจัดความสัมพันธที่ไมดีเทาที่ควร 
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- รูปที่ 2.8 (ข) เมื่อลองเปลี่ยน curve การทํางานของรีโคลสเซอรที่สถานีไฟฟาเปน
แบบ N (fast curve)  พบวากระแสลัดวงจรสูงสุดที่รีโคลสเซอรทั้งสองจะสามารถ
ทํางานสัมพันธกันได มีคาเปน 3700 A ซึ่งจะดีกวา curve A ตามรูปที่ 2.8 (ก) 

 
2.7 การจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย- ฟวส  
   (Relay-to-Fuse coordination) 
 
 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย- ฟวส นี้แบงออกเปน 2 กรณี 

1.) ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง 
2.) ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 

 
ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง 
 
หลักการจัดความสัมพันธในกรณีที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง และรีเลย

ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก ตาม Gonen (1986) [19] มีดังนี้ 
กราฟแสดงเวลานอยที่สุดในการหลอมละลายฟวส ตองมีคาเทากับ 135 เปอรเซ็นต 

ของเวลาการทํางานของรีเลยและรีเลยรวมกัน 
 
ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 
 
หลักการจัดความสัมพันธในกรณีที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก และ รีเลย

ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง ตาม Gonen (1986) [19] มีดังนี้ 
เวลาการทํางานของรีเลยและรีเลยรวมกัน จะตองมีคา 150 เปอรเซ็นต ของเวลาทั้ง

หมดที่ฟวสใชในการขจัดความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการจัดความสัมพันธแบบที่ฟวสทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก
เพียงอยางเดียว  สําหรับหลักการจัดความสัมพันธนี้จะแบงออกไดเปน 2  วิธีคือ 

1. เมื่อเกิดความผิดพรองหลังฟวส  จะตองจัดใหฟวสขาดกอนที่รีเลยจะเริ่มทํางาน 
2. เมื่อเกิดความผิดพรองหลังฟวส  จะตองใหรีเลยทํางานแบบทันทีทันใด 

(Instantaneous trip)  กอนฟวสขาดในครั้งแรก  เพื่อปองกันไมใหฟวสขาดใน
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กรณีเกิดความผิดพรองแบบชั่วคราวหลังฟวส  ในการทํางานครั้งตอไปให   รีเลย
ทํางานแบบหนวงเวลา (Delay time) โดยจัดใหฟวสขาดกอนที่รีเลยจะทํางาน   
ซึ่งมีลักษณะเหมือนการจัดความสัมพันธระหวาง รีโคลสเซอร - ฟวสเพื่อกําจัด
ความผิดพรองแบบถาวรหลังฟวส 

เนื่องจากระบบจําหนายสวนใหญจะมีระยะทางไกล  และมีรีโคลสเซอรติดตั้งอยูเปน
ชวง ๆ เพื่อจํากัดความผิดพรองแบบชั่วคราว  ดังนั้นในการกําหนดคากระแสเริ่มทํางานของ     
รีเลยกระแสเกินแบบทันททีันใด  จึงกําหนดแบบมีคาสูง (High set) เพื่อใหรีเลยทํางานครั้ง
เดียวแลว Lock Out ไมมีการปดกลับวงจร เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นภายในลานไกของสถานี
ควบคุมการจายไฟซึ่งกระแสลัดวงจรจะมีคาสูง เปนการปองกันอุปกรณไฟฟาใน  ลานไกไมให
ชํารุดเสียหายมาก การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย - ฟวสในระบบจําหนายของ กฟภ. จึง
เปนแบบวิธีที่ 1  ที่จัดใหฟวสขาดกอนรีเลยทํางาน  สวนวิธีที่  2  เหมาะสําหรบัระบบจําหนาย
ที่มีระยะทางสั้นที่จายในตัวเมือง   เชน ระบบจําหนายของ การไฟฟานครหลวง (กฟน)   ที่ไมมี    
รีโคลสเซอรติดตั้งอยูในระบบจําหนายเพื่อกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราว จึงกําหนดการ
ทํางานของรีเลยกระแสเกินแบบมีคาต่ํา (Low set) ใหมองเห็นคากระแสลัดวงจรต่ําสุดใน   
เขตปองกันของฟวส ซึ่งจะทําหนาที่เหมือนรีโคลสเซอรในการกําจัดความผิดพรองแบบชั่วคราว
หลังฟวส 

การหา  Grading margin ระหวางรีเลย – ฟวส  โดยทั่วไปการจัดความสัมพันธ
ระหวางรีเลย - ฟวสควรมีคา  Grading margin ดังนี้ 
  t′ =   0.4t + 0.15  วินาที 
เมื่อ  t = เวลาที่ฟวสใชในการหลอมละลายขาดออกจากกัน 
       t′ = Grading  margin 
เทอม  0.4t  เปนคาที่แปรตามเวลาที่ฟวสใชในการหลอมละลายขาดออกจากกันประกอบดวย 
 1. ความคลาดเคลื่อนในการเวลาทํางานของฟวส   =  30% 
 2. ความคลาดเคลื่อนในเวลาทํางานของรีเลย =  10% 
 ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่เปนตัวแปรทั้งหมด =  40% หรือ  0.4t 
เทอม  0.15  วินาที  เปนคาคงที่เนื่องจาก 
 1.  Overshoot  time  ของรีเลย   =  0.05  วินาที 
 2.  Safty  margin    =  0.1    วินาที 
    รวม   =  0.15  วินาที 
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ตัวอยาง กระแสโหลดสูงสุดที่ไหลผานฟวส  45 A จึงกําหนดใหใชฟวสขนาดนิยม  65K  
สมมุติรีเลย  Type  CDG  11(1.3 sec)  CT ratio 400/5A Plug setting  100%  จะตอง
กําหนด  Time multiplier  เทาใด  จึงจะสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวสขนาด  65K ที่
กระแสลัดวงจรสูงสุด  1000 A [15] 

 

FUSE

RELAY

1,000
600

65 K
45 A150 A

 
รูปที่ 2.9  แสดงตัวอยางการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - ฟวส 

 
กําหนดคาตาง ๆ ดังนี้ 
 CT RATIO 400/5    RELAY TYPE CDG11 (1.3 SEC) 
 PICKUP SETTING  5 A   TIME DIAL  0.2 
 
 จากกราฟแสดงการจัดความสัมพันธดังรูปที่ 2.10 ที่กระแสลัดวงสูงสุด 1000 A  ฟวส
ขนาด  65K  จะหลอมละลายขาดออกจากกันที่เวลา  0.15  วินาที  หา Grading margin   
  t′ =   0.4t + 0.15 
   =   0.4 * 0.15  +  0.15 
   =  0.21 

 
ดังนั้น  เวลาที่จะกําหนดใหรีเลยทํางานตองไมนอยกวา  0.21+0.15 = 0.36  วินาที  

ที่กระแสลัดวงจรสูงสุด  1000 A Pickup Current ดานรีเลยมีคาเปน  1000/400  =  2.5  เทา  
กระแสเริ่มทํางานของรีเลย นําไปเลือก  Time Dial  ของรีเลยได ดังนี้ 
 ที่  Time Dial 0.1  รีเลยจะทํางานที่เวลา  0.23  วินาที 
 ที่  Time Dial 0.2  รีเลยจะทํางานที่เวลา  0.46  วินาที 

 
ดังนั้นจะตองเลือก Time multiplier 0.2 รีเลยจึงจะสามารถทํางานไดสัมพันธกับฟวส

ขนาด 65K 
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MAXIMUM FAULT CURRENT
1,000 A

1,000 A

CURRENT [A]

TIME [SEC]

TOTAL CLEARING TIME
65K FUSE

OPERATING TIME OF
RELAY AT TIME DIAL 0.1

OPERATING TIME OF
RELAY AT TIME DIAL 0.2

0.15 SEC

0.23 SEC

0.46 SEC

 
 

รูปที่ 2.10  กราฟเวลา – กระแส แสดงการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - ฟวส 
 
2.8 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย-รีโคลสเซอร  
   (Relay-to-Recloser coordination) 
 
 โดยทั่วไปแลวรีเลยจะทํางานเปนอุปกรณปองกันสํารอง และติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟา    
รีโคลสเซอรจะทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลักและติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟาเชนกัน หลักการที่
จะตองพิจารณาเมื่อทําการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย - รีโคลสเซอร มดีังนี้ 
 

- รีเลยจะใชเวลาหลายไซเคิลในการทํางาน เปด-ปด วงจร หลังจากที่รีเลย
ทํางานสั่งทํางานแลว 

- รีเลยอาจจะทําการทํางานได โดยการรวมกันของเวลาที่รีเลยคืนตัวไม  
สมบูรณ เนื่องจากการตั้งคาการทํางานของรีโคลสเซอร  
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Gonen (1986) [19] กลาววา หลักการในการจัดการทํางานสัมพันธกันระหวาง รีเลย    

รีโคลสเซอร คือการกําหนดเวลาในการทํางานของรีโคลสเซอร และเวลาคืนตัวของรีเลยการ
กําหนดเวลาดังกลาวตองเหมาะสม ถาการกําหนดไมเหมาะสมการคืนตัวของรีเลยขณะที่         
รีโคลสเซอรทํางานอาจจะไมสมบูรณทําใหรีเลยสั่งทํางานวงจรได ดังนั้นสิ่งที่สําคัญใน            
การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย - รีโคลสเซอร คือการกําหนดเวลาการทํางานของ               
รีโคลสเซอร และ เวลาคืนตัวของรีเลย 

 
การจัดความสัมพนัธระหวางรีเลยกับรีโคลสเซอร  จะตองทราบขอมูลดังตอไปนี้ 
1. คากระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดที่ไหลผานรีโคลสเซอร 
2. เวลาที่รีโคลสเซอรใชในการปดกลับวงจร (Reclosing time) 
3. จํานวนครั้งที่กําหนดใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve และ Slow curve 
4. เวลาที่รีเลยใชในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน (Resetting time) และ Overshoot 

time ของรีเลย 
 
สําหรับรีเลยกระแสเกินแบบสถิตย (Static overcurrent relay) จะไมมีสวนที่เคลื่อนที่ 

เหมือนอิเลคโตรเมคเนติครีเลย (Electromagnetic relay) จึงไมมีคา Overshoot time และ
เวลาคืนตัวจะเร็วมากจนไมมีผลในการนํามาคิดเพื่อการจัดความสัมพันธ ดังนั้นในการ        
จัดความสัมพันธระหวางรีเลยกระแสเกินแบบสแตติคกับรีโคลสเซอร จึงทําไดงายเพียงแต
กําหนดใหรีเลยทํางานชากวารีโคลสเซอรก็สามารถทํางานสัมพันธกันไดแลว  
 
 เนื่องจากการทํางานของอิเลคโตรเมคเนติครีเลยและรีโคลสเซอรจะตองนํา
ความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นมาพิจารณาในการจัดความสัมพันธดัวย 

1. ความคลาดเคลื่อนของรีเลยแบบ Inverse time =  ±  7.5 % 
2. ความคลาดเคลื่อนของรีโคลสเซอรผลิตภัณฑ McGraw Edison 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและเวลา (Time current characteristic curve)  
2.1 ไฮดรอลิครีโคลสเซอร Type RV,WV 
- เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวยเฟสทํางาน (Series trip coil) 
       Slow curve B,C,D,E มีความคลาดเคลื่อน ± 10 %  
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     Fast curve A มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในทางลบ 
- เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Electronic Ground Trip   
 
2.2 อิเลคทรอนิคสรีโคลสเซอร Type RVE,VWVE   

Control response time curve  มีความคลาดเคลื่อน ± 10 %  หรือ  
0.01 วินาที  ซึ่งคาไหนมากกวาก็ใชคานั้น 
 

3. ความคลาดเคลื่อนอันเนื่องจาก Resetting time  ของรีเลย และ time  ของ         
รีโคลสเซอรคิดเปนคา Safety margin  0.1 วินาที  เพิ่มเขาไปในเวลาการทํางาน
ของรีโคลสเซอร  

4. Overshoot time ของรีเลย  0.05 วินาที 
 

ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย- รีโคลสเซอร 
  
PHASE RELAY TYPE CDG11 (3.0 SEC)  CT RATIO  200/5 
 PICKUP CURRENT 5 A 
 TIME DIAL  0.2 
GROUND RELAY TYPE CDG11 (1.3 SEC)  CT RATIO  200/5 
 PICKUP CURRENT 1.5 A 
 TIME DIAL  0.7 
PHASE RECLOSER TYPE RV 
 MINIMUM TRIP LEVEL  200 A 
 No. FAST OPERATION  2 CURVE A 
 No. SLOW OPERATION 2 CURVE D 
GROUND RECLOSER TYPE RV 
 MINIMUM TRIP LEVEL  35 A 
 No. FAST OPERATION  2 CURVE 1 
 No. SLOW OPERATION 2 CURVE 3 
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MAXIMUM FAULT CURRENT
600 A AT RECLOSER NODE

400 A

CURRENT [A]

TIME [SEC]

PHASE RECLOSER FAST CURVE A

PHASE RELAY :

TIME DIAL 0.2

GND.RELAY

R

RELAY

600
400

300
600

RECLOSER

600 A

0.053

0.07

MINIMUM FAULT CURRENT
400 A AT RECLOSER NODE

0.6

1.07

DIAL 0.7

DIAL 0.6
1.2

PHASE RECLOSER SLOW CURVE D

GROUND
CURVE 1

GROUND
CURVE 3

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงกราฟเวลา – กระแส ระหวาง รีเลย – รีโคลสเซอร 
 
พิจารณาการจัดความสัมพันธระหวาง Phase overcurrent relay and Phase trip 

ของรีโคลสเซอร ตามรูปที่ 2.11 สมมติวาเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส  หลังรีโคลสเซอร  
กําหนดใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A 2 คร้ัง  แลวตามดวย slow curve D 2 คร้ัง  
โดยแตละชวงรีโคลสเซอรชนิด RV จะใชเวลาในการปดกลับวงจร (Reclosing time )  2 วินาที  
และ Relay type CDG 11 (3.0 วินาที) ใชเวลาในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน  (Resetting 
time) 1.61 วินาที  ที่ Time Dial 0.2  [15] 
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1. รีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve A  =  0.053    วินาที 
Safety  margin        =  0.10      วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.053+0.1)   =  0.153    วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน  =  1.20      วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%    =  0.09      วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.20-0.09)   =  1.11      วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.153+0.05)   =  0.203    วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต      =  (0.203/1.11)  
        =  18.29 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  (2.0-0.05)/1.61 
             =  121.12% 

ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
ทํางานครั้งที่สองดวย  Curve A และในทํานองเดียวกันหลังจากรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve 
A คร้ังที่สองรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจรเริ่ม
ทํางานครั้งที่สามดวย Slow curve D 

 
2. รีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve D จากรูปที่ 2.11 

ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve D =  0.50     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนในการทํางานของรีโคลสเซอร 10%   =  0.05     วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.5+0.05+0.1)   =  0.65     วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  600 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  1.20     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     =  0.09     วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.20-0.09)    =  1.11     วินาที 
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เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve D จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.65+0.05)    =  0.70     วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซ็นต       =  (0.70/1.11)  
         =  63.06 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  112.12% 

 
ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจรทํางาน

คร้ังที่สี่ดวย Curve D  อีกครั้งหนึ่ง และรีโคลสเซอรก็จะทํางานอีกครั้งหนึ่งดวย Curve D อีก
คร้ังหนึ่ง แลว Lock Out กอนที่รีเลยจะทํางาน 
 

พิจารณาการจัดความสัมพันธระหวาง Earth fault relay กับ Ground trip  ของ         
รีโคลสเซอร สมมติวาเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส ลัดวงจรลงดินหลังรีโคลสเซอร  กําหนดให
รีโคลสเซอรทํางานดวย Ground curve No.1   2 คร้ัง  แลวตามดวย  Ground curve No. 3    
2  คร้ัง  โดยแตละชวงรีโคลสเซอรชนิด RV  จะใชเวลาในการปดกลับวงจร (Reclosing time)  
2 วินาที และรีเลย Type CDG 11 (1.3 sec) ใชเวลาในการคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตน 
(Resetting time) 3 วินาที  ที่ Time multiplier  0.6 
 

หมายเหตุ การทํางานของรีโคลสเซอร  Type RV with electronic ground  trip เมื่อ
เกิดความผิดพรองแบบลัดวงจรลงดินและมีคามากกวากระแสทํางานต่ําสุดของ Series Trip 
Coil แลว รีโคลสเซอรจะสามารถมองคากระแสลัดวงจรไดทั้ง Ground fault sensing และ 
Phase fault sensing โดยรีโคลสเซอรจะทํางานดวย  Ground fault sensing หรือ Phase 
fault sensing แลวแตวา Time current characteristic curve ของ Phase หรือ Ground เสน
ใดอยูต่ํากวาจะทํางานกอน โดยจะนับการทํางานรวมกันไมใหเกินจํานวนครั้งที่ตั้งให Lock 
Out ดังตัวอยางใน รูปที่ 2.11 จะเห็นวาที่กระแสลัดวงจรลงดิน  400 A  Curve A ของเฟส
ทํางาน (Phase trip) จะอยูต่ํากวา  Curve No.1  ของกราวดทํางาน (Ground trip) ดังนั้น      
รีโคลสเซอรจะทํางานดวย Curve A จนครบ 2 คร้ัง  แลวขามไปทํางานแบบชาดวย Curve 
No.3  ของกราวดทํางาน ซึ่งอยูต่ํากวา Curve D  ของเฟสทํางาน  อีก 2  คร้ังแลว Lock Out  

 



 
 

38

 1.รีโคลสเซอรทํางานดวย Fast curve A จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve A =  0.070   วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.070+0.1)    =  0.170   วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  0.90     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.0675  วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (0.9-0.0675)    =  0.8325 วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.170+0.05)    =  0.220   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซ็นต       =  0.22/0.8325) 
         =  26.43 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย      =  (2.0-0.05)/3 
              =  65% 

ดังนั้นรีเลยจะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
ทํางานครั้งที่สองดวย Curve A และในทํานองเดียวกันหลังจากรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve 
A คร้ังที่สอง     รีเลยก็จะคืนตัวกลับมาที่จุดเริ่มตนไดหมดกอนที่รีโคลสเซอรจะปดกลับวงจร
เร่ิมทํางานครั้งที่สามดวย  Ground curve No.3 

 
 2.รีโคลสเซอรทํางานดวย Ground curve No.3 จากรูปที่ 2.11 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีโคลสเซอรใชเวลาในการทํางานดวย Curve No.3     =  0.60     
วินาที 
Safety  margin         =  0.10     วินาที 
เวลามากที่สุดที่รีโคลสเซอรจะทํางาน(0.060+0.1)    =  0.70     วินาที 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  0.90     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.0675   นาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (0.9-0.0675)    =  0.8325 วินาที 
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เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve A จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.70+0.05)    =  0.750   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต       =  0.75/0.8325)  
         =  90.09 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย      =  (2.0-0.05)/3 
              =  65% 

 
ดังนั้นเมื่อรีโคลสเซอรปดกลับวงจรอีก  จานของรีเลยจะเริ่มหมุนไปขางหนาที่ตําแหนง 

หางจากจุดเริ่มตน (90.09-65)      =  25.09 % 
ถารีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3  อีกครั้ง   Lock Out จานของรีเลยจะตองเคลื่อนที่ไป
อีก  90.09% รวมกับของเกาที่หางจากจุดเริ่มตน  25.09 % เปนเคลื่อนที่ไปทั้งหมด 115.18% 
ซึ่งแสดงใหเห็นวารีเลยจะทํางานสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางานกอนที่รีโคลสเซอรจะทํางานครั้ง
ที่สี่ดวย Curve No. 3 จึงไมสามารถทํางานสัมพันธกันได   
  

ดังนั้นถาจะใหทํางานสัมพันธกันไดจะตองตั้งให  Slow curve No.3  ของ Ground 
ทํางานเพียงครั้งเดียว หรือเพิ่ม Time multiplier ของรีเลยข้ึนเปน 0.7 (Resetting time เพิ่ม
เปน 3.2 วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 2.10  เพื่อให Time margin ระหวาง Earth fault relay กับ     
รีโคลส-เซอรเพิ่มข้ึน และจะทํางานสัมพันธกันไดดังนี้ 
ที่กระแสลัดวงจร  400 A รีเลยใชเวลาในการทํางาน   =  1.07     วินาที 
ความคลาดเคลื่อนของรีเลย 7.5%     = 0.08      วินาที 
เวลานอยที่สุดที่รีเลยจะทํางาน (1.07-0.08)    =  0.99     วินาที 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3 จานของรีเลยจะเคลื่อนที่ไปไดมากที่สุด 
เมื่อรวม Overshoot time  ของรีเลย (0.70+0.05)    =  0.750   วินาที 
หรือคิดเปนเปอรเซนต       =  (0.75/0.99)  
         =  75.76 % 
รีเลยจะคืนตัวในระหวาง  2 วินาที ที่รีโคลสเซอรเปดวงจรเมื่อคิด 
Overshoot time  ของรีเลย     =  (2.0-0.05)/3.2 
             =  60.94% 
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ดังนั้นเมื่อรีโคลสเซอรปดกลับวงจรอีก จานของรีเลยจะเริ่มหมุนไปขางหนาที่ตําแหนง
หางจากจุดเริ่มตน (75.76-60.94)      = 14.82% 
เมื่อรีโคลสเซอรทํางานดวย Curve No.3 อีกครั้ง  Lock Out จานของรีเลยจะตองเคลื่อนที่ไป
อีก 75.76% รวมกับของเกาที่หางจากจุดเริ่มตน 14.82% เปนเคลื่อนที่ไปทั้งหมด 90.58% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวารีโคลสเซอรจะ Lock Out กอนรีเลยจะทํางาน 
  

จากตัวอยางดังไดแสดงมาแลวนั้น จะพบวาเวลาที่รีเลยใชในการคืนตัวกลับมาที่จุด
เร่ิมตน (Resetting time) และจํานวนครั้งที่ตั้งใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve  มีความ
สําคัญในการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยและรีโคลสเซอร  เพราะถา Resetting time ของ    
รีเลยยิ่งชา time margin ระหวางรีเลยกับรีโคลสเซอรก็จะตองเพิ่มมากขึ้นดวย ตามจํานวนครั้ง
ที่ตั้งใหรีโคลสเซอรทํางานดวย Slow curve เพราะจานของรีเลยจะคืนตัวกลับไดนอย 

 
2.9 การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย –รีเลย [15] 
   (Relay-to-Relay coordination) 
 

หลักการจัดความสัมพันธระหวางรีเลยตั้งแต 2 ชุดขึ้นไป ใหทํางานสัมพันธกันนั้น    
ถาเปนไปไดในการออกแบบใหใชรีเลยที่มีการทํางาน (Time current characteristic curve) 
เหมือนกัน และจะตองกําหนดใหรีเลยที่อยูดานสถานีไฟฟามีคากระแสเริ่มทํางานสูงกวา หรือ
เทากับรีเลยชุดถัดไป เพื่อปองกันการทํางานพรอมกัน การจัดความสัมพันธระหวางรีเลย-รีเลย
สามารถแบงไดเปน 3 วิธีคือ 

 
1. ใชความแตกตางของเวลา 

     วิธีนี้เปนการจัดเวลาการทํางานของรีเลยใหสัมพันธกัน โดยไมคํานึงถึงขนาดกระแส
เกินพิกัดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะตองมีลักษณะการทํางานของรีเลยแบบ Definit time overcurrent 
relay แตการจัดเวลาการทํางานของรีเลยแบบนี้มีขอเสียคือ รีเลยชุดที่อยูใกลสถานีไฟฟามาก 
ที่สุด ซึ่งจะตองควบคุมกระแสลัดวงจรสูงสุด แตจะตองกําหนดใหทํางานตัดวงจรออกชาที่สุด 
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2. ใชความแตกตางของกระแส 
    วิธีนี้เปนการจัดการทํางานของรีเลยใหสัมพันธกันโดยใชขนาดกระแสเกินพิกัดที่ไหล
ผานรีเลย เนื่องจากกระแสลัดวงจรจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร และลด
ลงไปตามขนาดความตานทานและระยะทางที่เพิ่มข้ึน การจัดการทํางานของรีเลยวิธีนี้มีขอเสีย
คือ คากระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นจริงอาจจะมีคานอยกวาคาที่คํานวณได เนื่องจากคา Fault 
impedance ที่เพิ่มเขาไปในวงจรขณะเกิดความผิดพรอง ซึ่งจะสงผลทําใหรีเลยไมทํางาน 
 

3. ใชความแตกตางทั้งเวลาและกระแส 
วิธีนี้เปนการแกไขขอเสียของสองวิธีที่กลาวมาแลวขางตน โดยใชความแตกตาง

ทั้งเวลาและกระแสมาจัดใหรีเลยทํางานสัมพันธกัน ซึ่งจะตองมีลักษณะการทํางานของรีเลย
แบบ Inverse time overcurrent relay การนําเอารีเลยชนิดนี้มาทํางานรวมกันหลายชุด 
สามารถจัดการทํางานใหสัมพันธกันไดงายกวาสองวิธีแรก และยังทําใหรีเลยสามารถตัดวงจร
ที่ผิดปกติไดในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งดีกวา  รีเลย แบบ Definit time overcurrent relay 
 
ตัวอยาง การจัดความสัมพันธระหวางรีเลยกับรีเลยทีมีคา reset time ตางกันซึ่งเปนเวลา       
ที่จานหรือคอนแทคเคลื่อนที่ของรีเลยใชในการเดินทางกลับมาถึงจุดเริ่มตนพรอมที่จะทํางาน
ใหม  รีเลยแตละแบบ แตละผลิตภัณฑมีคาเวลาคืนตัวตางกัน ดังนั้นถารีเลยชุดที่อยูทางดาน
ตนกําลังหรือรีเลยขาเขา มีเวลาคืนตัวชากวารีเลยที่อยูทางดานโหลดหรือรีเลยขาออก แลว  
ออโตรีโคลสรีเลยสั่งปดกลับวงจรเขามา  ถาการผิดพรองยังไมหายไป การทํางานครั้งที่สองนี้  
รีเลยขาเขาอาจจะทํางานนกอนรีเลยขาออกไดดังนี้ [15] 
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INCOMING RELAY

OUTGOING RELAY

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางการจัดความสัมพันธระหวาง รีเลย – รีเลย 
 
Relay setting  

Incoming CB   CT  800/5A 
Phase overcurrent relay  type  CO-8 
Pickup 5A, Dial 3, Instantaneous ∞ 
Ground relay Type  CO-8 
Pickup 1.5A, Dial 7.5 ,Instantaneous ∞ 
Outgoing CB  CT  400/5 
Phase overcurrent relay type CDG 61 (1.3 sec) 
Pickup 6.25 A, Dial 0.7, Instantaneous 40A 
Earth fault relay type CDG 21 (1.3 sec) 
Pickup 1.5 A, Dial 1.0, Instantaneous 40A 
Auto reclose relay  type VAR 42 
กําหนดใหปดกลับวงจรได 2 คร้ัง  Dead time คร้ังแรก 0.3 วินาที  คร้ังที่สอง 15 
วินาที  
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CURRENT [A]

TIME [SEC]

PHASE OUTGOING RELAY DIAL : 0.45

3,200 A

0.68

1.0

GROUND OUTGOING RELAY DIAL : 0.45

1.05

PHASE OUTGOING RELAY DIAL : 0.7

1.6

PHASE INCOMING RELAY DIAL : 3

GROUND INCOMING RELAY DIAL : 7.5

INCOMING
RELAY

OUTGOING
RELAY  

 
รูปที่ 2.13 แสดงกราฟ เวลา – กระแส ของรีเลย – รีเลย 

 
จากกราฟแสดงรายละเอียดการจัดความสัมพันธดังรูปที่  2.13 

1. Phase overcurrent relay 
ที่คากระแสลัดวงจร 3200 A 
รีเลยขาเขา (Incoming Relay) จะทํางานที่เวลา  =  1.6  วินาที 
รีเลยขาออก (Outgoing Relay) จะทํางานที่เวลา  =  1.05  วินาที 
เวลาคืนตัวของรีเลยขาเขา type CO-8 ที่ Dial 3  =  17.04 วินาที 
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1.1 รีเลยขาออกทํางานครั้งแรก 
Time margin      = 1.6-1.05 
       =  0.55  วินาที 
สําหรับ Inverse time overcurrent relay 
 Grading margin  t′ =   0.25t + 0.25 
     =  0.25*1.05 + 0.25 
     =  0.5125 นอยกวา 
Grading margin 
ดังนั้นในการทํางานครั้งแรกรีเลยขาออกจะทํางานสัมพันธกับรีเลยขาเขา  
รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง 
Dead time คร้ังแรกของการปดกลับวงจรของรีเลย  =  0.3  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวง Dead time    =  (0.3/17.04)  *1.6 
       =  0.028 วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สองที่เวลา = 1.05-0.028 

=  1.022 วินาที 
 รีเลยขาออกจะคืนตัวไดในชวง Dead time   = (0.3/2.2)*1.05 
        = 0.143 วินาที 
 เมื่อรีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
        = 1.022 + 0.143 
        = 1.165 วินาที 
 Time margin      = 1.6 – 1.165 
       =  0.435  นอยกวา time margin  

 
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สองรีเลยขาออกและรีเลยขาเขา อาจจะทํางานพรอมกันหรือ

ชุดใดชุดหนึ่งทํางานกอนได 
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2. Earth fault relay 
ที่มีคากระแสลัดวงจรสูงสุด 3,200 A 
รีเลยขาเขาจะทํางานที่เวลา     =  1.6  วินาที 
รีเลยขาออกจะทํางานที่เวลา     =  1.0  วินาที 
reset time ของรีเลยขาเขา type CO-8 ที่ Dial 7.5  =  50.18 วินาที 
reset time ของรีเลยขาออก  type CDG21 ที่เวลา Pickup 1.0 A 
        =  3.3  วินาที 
2.1 รีเลยขาออกทํางานครั้งแรก 

Time  margin      = 1.6 – 1.0  
       =  0.6    วินาที 
Grading margin   t′  =   0.25t + 0.25 
      =  0.25*1 + 0.25 
      =  0.5 นอยกวา time margin    
ดังนั้นในการทํางานครั้งแรกรีเลยขาออกจะทํางานไดสัมพันธกับรีเลยขาเขา  
รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง 
Dead time  คร้ังแรกของออโตรีโคลสรีเลย   =  0.3  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวง Dead time  = (0.3/50.18) *1.6 
       = 0.01  วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สองที่เวลา =  1 – 0.01 
       =  0.99  วินาที 
รีเลยขาออกจะคืนตัวไดในชวง Dead time  =  (0.3/3.3)* 1 
       =  0.09  วินาที 
เมื่อรีเลยขาออกทํางานครั้งที่สอง  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
       =  0.99 + 0.09 
      = 1.08   วินาที 
Time margin     =  1.6 – 1.08 
      =  0.52  
มากกวา Grading margin  
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สองรีเลยขาออกจะทํางานไดสัมพันธกับรีเลยขาเขา 
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2.2 รีเลยขาออกทํางานครั้งที่สาม 
Dead time คร้ังที่สองของออโตรีโคลสรีเลย  =  15  วินาที 
รีเลยขาเขาจะคืนตัวไดในชวงเวลา Dead time   =  (15/50.18) * 1.6 
       =  0.478 วินาที 
ดังนั้นรีเลยขาเขาจะเริ่มตนทํางานครั้งที่สามที่เวลา (1.08-0.478)  

=  0.602 วินาที 
รีเลยขาออกจะคืนตัวไดหมดภายในเวลา 3.3 วินาที นอยกวา Dead time เมื่อรีเลยขา
ออกทํางานครั้งที่สาม  จานของรีเลยขาเขาจะหมุนไปถึงที่เวลา 
       =  0.602 + 1.0 
       =  1.602 วินาที 
Time  margin    =  1.60 – 1.602 
     =  -0.002 นอยกวา Grading margin 
ดังนั้นในการทํางานครั้งที่สามรีเลยขาออกและรีเลยขาเขาอาจจะทํางานพรอมกันหรือ

ชุดใดชุดหนึ่งทํางานกอนได 
 

 จากการกําหนดรีเลยไวเดิมขางตน  ในการทํางานครั้งแรกจะสามารถทํางานสัมพันธ
กันได แตเมื่อออโตรีโคลสรีเลยสั่งปดกลับวงจรเขามาอีกหลังเวลา Dead time ที่กําหนดแลว   
รีเลยจะทํางานไมสัมพันธกันในการทํางานครั้งที่สอง สวน Earth fault relay จะไมสัมพันธกัน
ในการทํางานครั้งที่สาม ดังนั้นถาจะใหทํางานสัมพันธกันไดทุกครั้งโดยรีเลยขาออกทํางานจน 
Lock Out   แตรีเลยขาเขายังไมทํางานจะตองดําเนินการแกไขดังนี้ 

1. เปลี่ยนรีเลยขาเขาเปนชนิดอื่น ที่มีคา reset time เทากับหรือนอยกวารีเลย       
ขาออก หรือเปลี่ยนรีเลยขาออกเปนชนิดอื่นที่มี reset time เทากับหรือชากวา     
รีเลยขาเขา แตถารีเลยขาออกมี reset time ชาจะจัดความสัมพันธกับ                
รีโคลสเซอรในระบบจําหนายไดยาก 

2. เพิ่มคา  Time margin ระหวางรีเลยใหมีคามากขึ้นโดยเพิ่ม Dial ของรีเลยขาเขา  
หรือลด Time multiplier  ของรีเลยขาออกลง  

3. เพิ่มคา Dead time ของออโตรีโคลสรีเลยในแตละชวง  ใหมีเวลามากพอที่จาน 
      ของรีเลยขาเขาจะคืนตัวกลับมาไดหมด 



บทที่ 3 
 

ปญญาประดิษฐและระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 
3.1 ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) [2] 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ  เปนการนําเอาเทคนิคปญญาประดิษฐมาประยุกตใช  ซึ่งปญญา
ประดิษฐเปนแขนงวิชาที่มุงเนนในดานการทําความเขาใจ  เกี่ยวกับการทําใหคอมพิวเตอรสามารถ
แสดงความฉลาดออกมาได  เชน การคิด  การหาเหตุผล  การรับความรู  หรือ การกระทํา  เปนตน  
สถาบันที่ทํางานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐในระยะแรกไดแก Massachusetts Institute of 
Technology  มักจะทําวิจัยเกี่ยวกับเรื่องหุนยนต (robotics) การมองเห็น (vision sensing)      
การหาเหตุผล (reasoning) การเขียนโปรแกรม (programming) สถาปตยกรรม (architecture) 
และการออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ (expert system design) เปนตน  เมื่อป 2506 Newell ไดทํา
การคนควาเพื่อหาวิธีการออกแบบระบบแกปญหา (problem solving system) สําหรับ
คอมพิวเตอรหลังจากนั้นเทคนิคตาง ๆ ทางดานปญญาประดิษฐถูกพัฒนาขึ้นมา ระบบผูเชี่ยวชาญ  
ตนแบบหลายตัวจึงถูกพัฒนาขึ้น 
 
 ส่ิงที่เรียกไดวาเปนความสําเร็จทางดานปญญาประดิษฐ คือการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญที่
เกิดขึ้นเมื่อประมาณกลางทศวรรษ 1960  เมื่อนักวิจัยทางดานปญญาประดิษฐหันมาสนใจสราง
โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง  และการแกปญหาพิเศษเฉพาะดาน  โดยอาศัยความรูที่จะตองรวบ
รวมจากผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษย 
 

3.1.1 เทคนิคของปญญาประดิษฐ [2,3] 
 
ในป  2493 Alan Turing ไดเสนอวิธีการในการทดสอบสิ่งที่เรียกวา ปญญาประดิษฐ 

มีชื่อเรียกวา Turing Test วิธีการนี้จะตองอาศัยคน  2 คน และเครื่องมือทดสอบ  โดยที่คนหนึ่งจะ
ทําหนาที่เปนผูซักถาม และผูซักถามนี้จะถูกแยกออกจากอีกคนหนึ่งและเครื่องมือทดสอบ ผูซัก
ถามจะตองตั้งถามถามเครื่องหรือคนก็ไดโดยที่คนถามไมทราบเลยวาอะไรคือเครื่องหรือคน อาจ
จะทราบเพียงวาเปน A กับ B เทานั้น หนาที่ของผูซักถามจะตองถามทั้ง A และ B เพื่อจําแนกใหได
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วา A และ B คือเครื่องหรือคน ถาเครื่องที่นําเขามาทําการทดสอบสามารถหลอกผูซักถามไดวาเปน
คน  เครื่อง ๆ นั้นก็อาจจะพิจารณาไดวามีความสามารถในการคิดหาเหตุผล  
 
     ถาพิจารณาถึงตัวระบบที่เปนปญญาประดิษฐจริง เชน DENDRAL ซึ่งเปนระบบที่ใชใน
การวิเคราะหโครงสรางของสารประกอบชีวภาพ เมื่อมองจากระบบนี้แลวจะเห็นวายากที่จะหา
เครื่องวัดอะไรมาทําการทดสอบหาระดับของความใกลเคียงระหวางระบบและนักเคมี ผลของการ
วิเคราะหที่เกิดจาก DENDRAL ก็ไดรับการตีพิมพและยอมรับจากนักเคมทีั่วไป ซึ่งลักษณะนี้จะ
เรียกวาเปน ปญญาประดิษฐ 
 
 งานวิจัยในอดีตที่ผานมากวา  20 ป  ทางดานปญญาประดิษฐไดใหขอสรุปที่สําคัญไววา  
“ความฉลาดไดมาจากความรู “  ดังนั้นเทคนิคเบื้องตนในการทําใหเครื่องมือหนึ่งมีความฉลาดได 
ก็คือ เทคนิคในการใชประโยชนจากความรูนั้นเอง  ในการกําหนดรูปแบบของความรูนั้นจะตองมี
ลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. ความรูนั้นจะตองมีลักษณะทั่วไป  หรืออีกความหมายหนึ่งก็คือความรูนั้นไมใชอธิบาย
ถึงแตลักษณะเฉพาะของเหตุการณหนึ่ง ๆ เทานั้น แตจะตองครอบคลุมไปถึงความรู
อ่ืน ๆ  ที่มีลักษณะคลายคลึงกันไดดวย  ถามิฉะนั้นแลว จะตองมีหนวยความจํา
จํานวนมหาศาลเพื่อมาเก็บความรู 

2. ความรูจะตองอยูในรูปแบบที่ผูใหความรูกับระบบ  สามารถเขาใจไดและงายตอการ
ทํางานของเครื่องดวย 

3. ความรูนี้จะตองงายตอการแกไขปรับปรุง หรือเพิ่มเติมไดเมื่อตองการ 
4. ความรูนี้จะตองใชไดกับหลาย ๆ สถานการณ 
5. ความรูนี้จะตองอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชประโยชนการแกไขปญหาเรื่องใดเรื่อง

หนึ่งได  มิใชความรูใด ๆ ที่กระจัดกระจาย 
 
แมวาเทคนิคดังกลาวมาแลวเปนเรื่องสําคัญและจําเปน แตในทางความเปนจริงเทคนิค 

 เหลานี้ตองมีขอบเขตของการใชงาน  ซึ่งอาจจะเปนไปไดวา  ปญหาของปญญาประดิษฐบาง
ปญหาไมจําเปนตองใชเทคนิคนี้  และเชนกัน เทคนิคนี้ก็สามารถที่จะนาํไปแกปญหาบางอยางที่ไม
ใชเร่ืองของปญญาประดิษฐได 
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     3.1.2 การประยุกตใชงานปญญาประดิษฐ [2,3,5] 
 
      ในเรื่องของปญญาประดิษฐ  การประยุกตใชงานเฉพาะดานยังเปนเรื่องหลักของการ

พัฒนา ซึ่งโดยปกติแลวจะจําแนกออกเปนไดหลายดานมากมาย  โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรม  
เชน  การพัฒนาคอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer Aided Design :CAD) คอมพิวเตอรชวย
สอน (Computer Aided Instruction:CAI) คอมพิวเตอรควบคุมระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ 
(Computer Intregrated Manufacturing :CIM) การทําความเขาใจภาพ (Image 
Understanding) และระบบชวยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Programming Assistants) เปนตน 
 
 สําหรับเรื่องที่มีการประยุกตใชงานกันมากที่สําคัญ 3 เร่ืองไดแก 
 

- การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (natural language processing)  
 
เปนการประยุกตใชปญญาประดิษฐที่สําคัญมากสาขาหนึ่ง ในสาขาปญญาประดิษฐได

ถูกนํามาใชเพื่อใหสามารถทําความเขาใจภาษามนุษยโดยคอมพิวเตอร  พื้นฐานของการวิจัยนี้เปน
เร่ืองที่เกี่ยวกับการประยุกตใชภาษาศาสตรและคอมพิวเตอรเขาดวยกัน  โดยจะหาวิธีการที่ให
คอมพิวเตอรสามารถเขาใจความหมายของประโยค  ในการทําเชนนี้คอมพิวเตอรจะตองเขาใจใน
เร่ืองของคําและความหมายของคํา  ไวยากรณของประโยค  และความหมายทั้งประโยค  ผลของ
การวิจัยจะออกมาในหลายรูปแบบ  เชน การใชสั่งใหเครื่องจักรทํางานโดยใชภาษาอังกฤษ  การ
แปลภาษาดวยคอมพิวเตอร  เปนตน 

 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system) 
 
เปนระบบผูเชี่ยวชาญที่ถูกออกแบบมาเพื่อทําหนาที่ในการเปนผูเชี่ยวชาญและใหคํา

ปรึกษากับมนุษยในเรื่องตาง ๆ 
 
- หุนยนต  (Robot) 
 
เปนการประยุกตใชเพื่อสรางหุนยนตทําหนาที่ตาง ๆ แทนมนุษยในสภาพแวดลอมที่เปน

อันตราย หรือมีสารเคมีที่ทําอันตรายตอมนุษยได 
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รูปที่ 3.1  วิวัฒนาการของปญญาประดิษฐ [2] 

 
ดังที่ไดกลาวมาแลว  จะเห็นวาปญญาประดิษฐเปนการกาวกระโดดทางวิชาการครั้งใหม  

เพราะปญญาประดิษฐเปนวิวัฒนาการทางเครื่องมือที่ชวยทุนแรงงานทางสมองของมนุษย  ถาจะ
มองวาการเปลี่ยนแปลงครั้งนี้เปรียบเสมือนกับการวิวัฒนาการแลว  ก็เทียบเคียงไดเชนเดียวกับ
การคิดเครื่องมือทุนแรงงานกายในอดีต  แตเนื่องจากวาการพัฒนาของปญญาประดิษฐยังอยูใน
ระยะเริ่มตน ความแพรหลายของการเปลี่ยนแปลงยังเปนเรื่องที่มองเห็นไมชัด 
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ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการของโปรแกรมแบบเกาและปญญาประดิษฐ 
 

โปรแกรมแบบเดิม ปญญาประดิษฐ 
อัลกอริทึม ฮิวริสติก 
Numerically  address Symbolically  structure 
ฐานขอมูล ฐานความรู 
การประมวลผลทางคณิตศาสตร การประมวลผลทางสัญลักษณ 

 
 การเกิดขึ้นของปญญาประดิษฐอยูที่วิวัฒนาการของคอมพิวเตอร เมื่อความไวในการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอรสูงขึ้น  การสรางโปรแกรมที่ซับซอนก็เปนไปไดมากขึ้น และดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้เองที่ทําใหคอมพิวเตอรมีความฉลาดเกิดขึ้นได  แตเนื่องจากปญญา
ประดิษฐไดมีการเปลี่ยนแปลงหลักการบางอยางในการออกแบบโปรแกรม ดังตารางเปรียบเทียบ
ในตารางที่ 3.1   ระบบดังกลาวจึงกลายเปนวิวัฒนาการครั้งใหม 
                                                     
3.2 ระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

3.2.1 ความรูพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ [2,4] 
 
ระบบผูเชี่ยวชาญเปนสาขาใหมที่เพิ่งเกิดขึ้น  ตามหลักการแลวระบบผูเชี่ยวชาญไมใช 

เร่ืองที่ยากมาก แตเนื่องจากระบบผูเชี่ยวชาญไดเปลี่ยนแนวคิดบางอยางจากวิธีการเขียนโปรแกรม
แบบเดิมจึงทําใหดูเหมือนเปนเรื่องยากและนาอัศจรรย 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะถูกใชเพื่อทํางานที่ซับซอนมาก ๆ ซึ่งในอดีตงานประเภทนี้จะสามารถ
ทําไดก็ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษยเทานั้น  ดวยวิธีการประยุกตใชงานดานปญญาประดิษฐ  
ระบบผูเชี่ยวชาญจะรับเอาความรูพื้นฐานซึ่งมนุษยเปนผูใสใหมาทําการประเมินผลเชนเดียวกับ
การที่มนุษยแกปญหาที่ซับซอน   
 
 สิ่งที่ดีที่สุดและมีประสิทธิภาพมากที่สุดของระบบผูเชี่ยวชาญก็คือ  การวินิจฉัยความรูนั้น
ไดดีกวาคอมพิวเตอรธรรมดา  ซึ่งก็คือการที่มันสามารถประมวลผลในเรื่องที่ใกลเคียงกับความจริง  
ซึ่งโดยปกติแลวจะตองอาศัยมนุษยเปนผูตัดสินใจ   
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 ระบบผูเชี่ยวชาญไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการประยุกตใชกับการวินิจฉัย  การวาง
แผน  การออกแบบ  การแปล  การควบคุม  การบอกสถานะ  การคาดการณ  และการออกคําสั่ง
วรรค  ในอนาคตดวยสถาปตยกรรมสมัยใหมของฮารดแวร  ซึ่งถูกพัฒนาใหใชไดโดยตรงกับระบบ
ผูเชี่ยวชาญและเทคโนโลยีของปญญาประดิษฐรวมเขาดวยกัน  ความเปนไปไดที่ทําใหการพัฒนา
ระบบสามารถทํางานไดเหมือนกับมนุษยมีมากยิ่งขึ้น 
 
 การพัฒนาระบบดังกลาวจะสามารถทําใหเราไมเพียงแตมีระบบที่มีความสามารถมากขึ้น
เทานั้น  แตยังจะทําใหเครื่องสามารถมีความเขาใจเกิดขึ้นไดดวย 

 
 -  นิยามของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

  ระบบผูเชี่ยวชาญเปนการประยุกตใชคอมพิวเตอรใหสามารถแกปญหาที่ซับซอนไดเหมือน
กับมนุษยที่เปนผูเชี่ยวชาญ ในการทําเชนนี้ไดระบบคอมพิวเตอรจะตองจําลองกระบวนการหาเหตุ
ผลของมนุษย  โดยอาศัยความรูและการวินิจฉัย 

 
การใชงานระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  ตัวอยางที่สามารถเปรียบเทียบไดดี คือการที่เราไปพบ

แพทยเมื่อไมสบาย  แพทยจะตั้งคําถามแลวใหคนไขตอบ  และอาจจะมีการตรวจเช็ครางกายบาง  
จากนั้นแพทยก็จะวินิจฉัยวาคนไขเปนโรคอะไรได ในระบบผูเชี่ยวชาญก็เชนกัน การใชระบบ             
ผูเชี่ยวชาญก็คือ  ระบบจะถามคําถามผูใชและผูใชจะตอบคําถาม เมื่อคําถามหมด  ผลการวินิจฉัย
จะออกมาเปนคําตอบใหผูใชไดทราบ  เมื่อพิจารณาถึงลักษณะภายในของระบบแลว  ระบบจะ
ประกอบดวยสวนที่สําคัญ ๆ ดังตอไปนี้ [2] 

- ความรูเฉพาะโดเมนที่สนใจ 
- การประยุกตใชวิธีการคนหาขอมูล 
- การวิเคราะหทางฮิวริสติกมาชวยสนบัสนุน 
- ความสามารถในการประมวลผลเพื่อหาความรูใหมจากความรูเดิมที่มีอยูแลว 
- การประมวลผลสัญลักษณ 
- ความสามารถในการอธิบายวิธีการหาเหตุผล 
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      -  ประวัติในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
           เทคโนโลยีของระบบผูเชี่ยวชาญที่เราใชกันอยูในทุกวันนี้ ไดถูกพัฒนามาจาก 

เทคนิคของปญญาประดิษฐ  ซึ่งไดมีการวินิจฉัยมาตั้งแตปลายทศวรรษที่ 1950  งานวิจัยในสวนที่
เกี่ยวของนี้  ขึ้นอยูกับภาษาที่จะนํามาใชในการหาเหตุผลจากการประมวลผลสัญลักษณ ภาษา 
IPL เปนภาษาแรกที่ทําการประมวลผลสัญลักษณได  และ LISP (List Processing Language) 
ซึ่งไดรับความนิยมใชมากที่สุดในปจจุบันนี้ถูกพัฒนาโดย John  McCarthy ในป 2504 
 
 งานวิจัยที่มุงเนนมาทางระบบผูเชี่ยวชาญนั้นเริ่มตนเมื่อกลางทศวรรษที่ 1960 มีระบบ
หลายระบบไดถูกพัฒนาในชวงป  2508  -  2513  โดยสวนใหญแลวระบบจะมีขอบเขตที่คอนขาง
จํากัด  และถูกพัฒนาเพื่อใชกับเกมหรือวิชาการที่คอนขางสูง ถึงแมวาการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ
เปนสิ่งที่คอนขางใหม แตในปจจุบันระบบผูเชี่ยวชาญไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในหลายสวน
ขององคการตาง ๆ  
 

   -  พัฒนาการของระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 
 

          จุดเริ่มตนของรายงานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐนั้น  เร่ิมมาจากความเชื่อที่วา
ดวยกฎของการหาเหตผุลเพียง 2-3 ขอ ผนวกเขากับความสามารถอันมหาศาลของคอมพิวเตอร   
ก็จะสามารถทําใหเกิดการทํางานที่เปนไดอยางเดียวกับผูเชี่ยวชาญได  ในกลางทศวรรษที่ 1960  
Newell และ Simon ไดคนพบจากประสบการณทางการวิจัยของเขาเองวา กลยุทธของกระบวน
การหาเหตุผลที่ตองการใหมีลักษณะทั่วไปนั้น ยังมีขอจํากัดอยางมากในการนํามาใชเพื่อแกปญหา
ที่มีความซับซอนมาก ๆ จากการคนพบครั้งนี้นี่เอง ทําใหงานวิจัยทางดานปญญาประดิษฐหันมา
สนใจปญหาที่มีขอบเขตเล็ก ซึ่งสงผลใหงานวิจยัทางดานปญญาประดิษฐเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว  
ถาหากวาขาดขอสรุปของ Newell และ Simon แลว  นักวิจัยหลายทานก็ยังคงมุงประเด็นการวิจัย
ไปยังความรูครอบจักรวาล 

 
ประมาณกลางทศวรรษที่  1970  ไดเกิดระบบผูเชี่ยวชาญขึ้นอยางมากมาย  ในขณะนั้นก็

เร่ิมมีนักวิจัยจํานวนหนึ่ง เชน Minsky Brachman Szolovit Hawkinson Martin เร่ิมมาใหความ 
สนใจกับงานทางดานความรู (Knowledge) ในระบบเหลานี้ พวกเขาไดทุมเทความพยายามเปน
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อยางมากในการพัฒนาทฤษฎีของการแสดงความรู (Knowledge representation) และพัฒนา
เครื่องมือที่ชวยในการแสดงความรู 

 
 รูปที่  3.2  แสดงถึงระบบผูเชี่ยวชาญหลาย ๆ ชนิดที่เกิดขึ้นในยุคตาง ๆ ตามกลุมของการ
พัฒนา  กลุมที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดก็คือกลุมของ MYCIN ลักษณะพิเศษของระบบผูเชี่ยว
ชาญในกลุมนี้ก็คือ การแกปญหาที่มีลักษณะของการวินิจฉัย (diagnosing) และใหขอเสนอแนะ
ดวยการอาศัยฐานความรู MYCIN ไดถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกเพื่อใชในการวินิจฉัย  และแนะนํา
เกี่ยวกับการตรวจรักษาโรคติดเชื้อในเลือดที่มีกฎอยูประมาณ 400 ขอ  สําหรับวิธีในการหาเหตุผล
นั้น จะอาศัยวิธีการเปรียบเทียบขอมูลจากตารางและขอมูลที่ไดรับจากผูใช (หรือหมอที่ขอคํา
ปรึกษา) แลวนํามาอนุมานหาความจริงจากกฎที่มีอยูในฐานความรู  ระบบผูเชี่ยวชาญในกลุม 
MYCIN ไดมีการพัฒนาตอมาเรื่อย ๆ และไดกลายเปนตนแบบของระบบผูเชี่ยวชาญในยุคตอมา 
สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญในกลุมอ่ืน ๆ เชน โครงการ DENDRAL ก็เปนอีกโครงการหนึ่งที่มีชื่อเสียง
มาก  โครงการนี้เร่ิมที่มหาวิทยาลัยแสตนฟอรด (Standford university) ในป 2508 มีนักวิจัยที่มี
ชื่อเสียงมากที่เขารวมโครงการหลายคน เชน Buchanan Feigenbaum Lindsay ตอมาโครงการ 
DENDRAL ก็ไดขยายโครงการเปน META-DENDRAL  
 
 DENDRAL  เปนระบบผูเชี่ยวชาญระบบหนึ่งที่ทําหนาที่ในการวิเคราะห mass 
spectrographic , neuclear magnetic  resonance และขอมูลอ่ืน ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหทาง
เคมี  เพื่ออนุมานหาโครงสรางที่เปนไปไดของสารประกอบที่ไมรูจัก  วิธีการของ DENDRAL จะ
อาศัยหลักการหาเหตุผลของ generate-and-test มาแกไขปญหา  โดยการใหคะแนนความเปนไป
ไดของโครงสราง   ตาง ๆ ที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่ระบบสราง (generator) สรางขึ้น   และจาก
คะแนนนี้ก็จะหาโครงสรางที่เปนไปไดมากที่สุดได สําหรับ META-DENDRAL ไดเพิ่มเติมหนวย
ความรูในการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีใหกับระบบเพื่อเปนตัวชวยเสริมในการเลือกโครงสราง
ทางเคมีที่เหมาะสม 
 
 SAINT โครงการนี้เกิดขึ้นโดยการคนควาของ Slagle ในป 2504  ซึ่งเปนอีกแนวหนึ่งของ
การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ และอีก 10 ปถัดมาระบบนี้กลายเปน MACSYMA ซึ่งเปนโครงการที่
พัฒนาโดย Massachusetts Institute of Technology เปนระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับดิฟเฟอเรนทิเอตและอินทิเกรต 
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 EXPERT เปนภาษาที่ใชสําหรับสรางระบบผูเชี่ยวชาญ ที่พัฒนามาจาก CASNET ระบบ
นี้ใชสําหรับสรางระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชในการวินิจฉัยและรักษาโรคกลูโคมา (Glaucoma)  
 
 R1  เปนระบบผูเชี่ยวชาญ ที่ใชสําหรับจัดวางระบบคอมพิวเตอรใหกับเครื่องคอมพิวเตอร 
VAX ซึ่ง R1 เปนสิ่งที่เรียกไดวาประสบความสําเร็จที่สุดของ OPS5 
 
 HEARSAY-II  เปนระบบที่ถูกพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (Carnegie 
Mellon University) ระบบนี้ใชในการทําความเขาใจเกี่ยวกับการสนทนาในวงคําศัพทประมาณ 
1000 คํา  ถึงแมวาระบบนี้ยังไมถือวาประสบความสําเร็จอยางสูงที่สุดก็ตาม  แตดวยวิทยาการ
ของการสรางระบบนี้นักวิจัยหลายคน เชน Erman Nii Feigenbaum เห็นวาจะเปนประโยชนอยาง
มากในอนาคต 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญระบบตาง ๆ ที่สําคัญในระยะแรก 
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       -  องคประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ [2-5] 
 

การพยายามที่จะออกแบบการคิด  การจํา  การประมวลผลของมันสมองของมนุษย  จึงมี
การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญที่แบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังรูปที่ 3.3   ซึ่งเปนการแสดงองค
ประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ และเสนที่โยงถึงกันดวยลูกศรจะแสดงถึงหนวยที่ติดตอกันจากสวน
ตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 
รูปที่  3.3 รายละเอียดของระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 

 
1. ฐานความรู (Knowledge)   
 

คือสวนของความรูที่จะประกอบไปดวยความจริงและกฎตางๆ ซึ่งความจริงและกฎ 
ตาง ๆ เหลานี้จะถูกจัดไวใหมีลักษณะที่เปนฮิวริสติก  และมีลักษณะในการแกปญหาเฉพาะ  
ปญหาใดปญหาหนึ่ง เชนระบบผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวกับการรักษาโรคหัวใจ  ในฐานความรูก็จะ
ประกอบดวยกฎและความจริงที่เกี่ยวกับเรื่องของการรักษาโรคหัวใจ ซึ่งกฎและความจริงเหลานี้จะ
ถูกจัดวางไวในลักษณะฮิวริสติก  โดยปกติแลวระบบผูเชี่ยวชาญที่ดีมักจะสรางใหฐานความรูเปน
สวนที่วางเปลาที่ผูสรางระบบผูเชี่ยวชาญจะใสความรูอะไรก็ไดหรือเปลี่ยนเปนความรูอะไรก็ได   
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การใหความรูกับระบบผูเชี่ยวชาญเรียกวาการแสดงความรู (knowledge 
representation)  

เนื่องจากวา การแสดงความรูจะตองอาศัยผูที่มีความสามารถในการนําความรูในดานนั้น ๆ มาจัด
ใหอยูในรูปของความจริงและกฎตามลักษณะการอนุมานของระบบผูเชี่ยวชาญ  ในการแสดง 
ความรูนี้มิใช เร่ืองงายที่ใคร ๆ ก็สามารถทําได  การแสดงความรูเปนศาสตรที่วิศวกรความรูจะตอง
ศึกษาวิธีการทางฮิวริสติกตาง ๆ ในการแกปญหา ซึ่งตางจากการเขียนโปรแกรมธรรมดา  บุคคลที่
ทําหนาที่ในการใสความรูเรียกวา  วิศวกรความรู (knowledge engineer) 
 

2. กลไกวินิจฉัยหรือเครื่องอนุมาน (inference engine) 
 
คือสวนที่ทําหนาที่ในการอนุมานความรูตาง ๆ ที่มีอยูในฐานความรู  เพื่อที่จะทําหนาที่ใน

การหาผลลัพธที่เปนไปไดจากการที่ระบบไดรับขอมูลจากผูใช ในระบบผูเชี่ยวชาญ  เครื่องอนุมาน
จะทําหนาที่  2  อยางคือ  อยางแรกเครื่องจะทําหนาที่ในการตรวจสอบความจริงและกฎที่มีอยูแลว  
และเพิ่มความจริงอันใหมเขาไปเมื่อจําเปน  และอยางที่สองเครื่องจะทําการตัดสิน-ใจเกี่ยวกับ
ลําดับกอนหลังของการอนุมาน  ในการที่จะทําเชนนี้ได  เครื่องจะตองทําการติดตอและขอคํา
ปรึกษากับผูใช   องคประกอบของเครื่องอนุมานนั้น  ประกอบดวยสวนประกอบใหญ ๆ 2 สวนคือ 
สวนที่เกี่ยวกับการอนุมาน (inference) ในการหาความรูใหมจากความจริงและกฎที่มีอยูแลว และ
สวนที่เกี่ยวกับการควบคุม (control) จะทําหนาที่ในการควบคุมและจัดลําดับของการอนุมาน 
 
 การอนุมาน   

ในการอนุมาน เครื่องอนุมานจะอาศัยหลักการตาง ๆ ดังตอไปนี้   
MODUS PONENS คือยุทธศาสตรในการอนุมาน  หลักการของ MODUS PONENS มี

วิธีการงาย ๆ คือ ถาหากรูวา A ถูก และเมื่อมีกฎที่วา ‘If A then B’ เราจะสามารถสรุปไดวา B จะ
ถูกดวย  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  เมื่อพบวา permises(A) ของกฎถูกตองก็สามารถเชื่อไดวา 
conclusion (B) ถูกตองดวย  ในการใช MODUS PONENS กับระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  จะสามารถ
พิจารณาได  2 นัย กลาวคือ  เนื่องจากวากฎที่จะนํามาใชสามารถเขาใจไดงาย  และในการหา
เหตุ-ผลก็เปนเรื่องที่สามารถเขาใจไดงายดวย  และอีกประการหนึ่งคือ MODUS PONENS นี้ไม
สามารถสรุปในเชิงยอนกลับได เชน ถาเรากลาววา “ถาหากรูวา B ถูก และเมื่อมีกฎที่วา IF A then 
B เราจะไมสามารถสรุปไดวา A ถูกดวย และในระบบผูเชี่ยวชาญโดยสวนใหญจะทําเชนนี้ไมได” 
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การควบคุม 
 

หนวยควบคุมในเครื่องอนุมานจะทําหนาที่สําคัญ 2 ประการคือ 
- ควบคุมการเริ่มตนการอนุมานวาจะเริ่มจากจุดใดในฐานความรู 
- ควบคุมการตัดสินใจวาจะเลือกกฎขอใดในการอนุมานตอไปในการหาเหตุผลเพื่อหา

คําตอบ หนวยควบคุมจะกําหนดวิธีการเลือกกฎหรือความจริงเพื่อจะไดคําตอบที่ถูก
ตองจากหนาที่ของหนวยควบคุมดังกลาว  ระบบผูเชี่ยวชาญจะอาศัยวิธีการดังตอไป
นี้ในการ  ควบคุม 

 
การอนุมานแบบเดินหนาและยอนหลัง (Forward and Backward chaining) 
เปนวิธีการที่ใชในการควบคุมทิศทางของการอนุมานวาจะเปนแบบเดินหนาหรือแบบยอน

หลงั โดยปกติแลวระบบผูเชี่ยวชาญที่ถูกสรางขึ้นจะมีวิธีการแบบใดแบบหนึ่งหรือผสมกันในการ
กําหนดทิศทางสําหรับการอนุมาน 
  

การอนุมานแบบเดินหนาเปนการกําหนดจุดเริ่มตนของการอนุมานใหเปนแบบการอนุมาน
จากเหตุไปสูเปาหมาย สําหรับการอนุมานแบบยอนหลังเปนการอนุมานจากเปาหมายเพื่อไปสูเหตุ  
ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป 

 
- การคนหาแบบ  Depth-first กับแบบ Breadth-first  
เปนกระบวนการของการคนหาขอมูลบนฐานความรู  ในระบบผูเชี่ยวชาญที่ใชกันโดยสวน

ใหญ ในการจะจําแนกชนิดของระบบผูเชี่ยวชาญวาจะเปนแบบเดินหนาหรือแบบยอนหลัง บาง
คร้ังเราจะตองดูกระบวนการของการคนหาขอมูลประกอบไปดวย  ในกรณีของ Depth-first เครื่อง
อนุมานจะสรางเปาหมายยอยใหแตกออกไปตามกิ่งทีละกิ่งเรื่อย ๆ  ในระหวางการสรางเปาหมาย
ยอยอยูนี้การอนุมานแบบยอนหลังจะทําการคนหารายละเอียด ในกรณีของ Breadth-first เครื่อง
จะทําการสรางเปาหมายยอยออกมาทีละระดับ (level) ไปกอนที่จะลงไปหารายละเอียด   

 
ระบบผูเชี่ยวชาญโดยสวนมากจะใหวิธีการคนหาขอมูลแบบ Depth-first  และในระหวาง 

การคนหาเพื่อลงไปสูรายละเอียดเครื่องจะทําการตั้งคําถามเพื่อติดตอกับผูใช 
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 -   การหาเหตุผลแบบโมโนโทนิกกับนอนโมโนโทนิก    
ลักษณะเฉพาะอีกอยางหนึ่งในเรื่องของเครื่องอนุมานที่จะตองพิจารณา คือ เครื่องอนุมาน

นั้นเปนแบบโมโนโทนิกหรือนอนโมโนโทนิก  สําหรับการหาเหตุผลแบบโมโนโทนิกคือความจริงใด 
ที่ถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง ความจริงนั้นจะดํารงอยูตลอดไปจนกวาการใหคําปรึกษาจะสิ้นสุด 
สวนการหาเหตุผลแบบนอนโมโนโทนิกก็คือความเปนจริงใดที่ถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง  ความ
เปนจริงนั้นยังสามารถจะเปลี่ยนแปลงตอไปในภายหลังได  ตัวอยางของความรูที่ตองอาศัย      
การอนุมานแบบนี้คือ  การวางแผน  ในการวางแผนชวงแรก ๆ มีความเปนไปไดที่วาจะตองเลือก
อยางใดอยางหนึ่งไปกอน  แตหลังจากที่ไดรับขอมูลใหม ๆ เขามาในภายหลังแลวการตัดสินใจอาจ
จะเปลี่ยนแปลงได 

 
3. หนวยดึงความรู (knowledge acquisition unit) 
 

เปนหนวยที่จะรับความรูจากผูเชี่ยวชาญหรือวิศวกรความรูเมื่อวิศวกรแสดงความรู  
หนวยดึงความรูจะเปนผูที่ดึงความรูนําเขาสูฐานความรู 
 

4. หนวยอธิบาย (explanation unit)  
 
คือหนวยที่คอยอธิบายและใหเหตุผลในการอนุมาน ระหวางที่ผูใชเครื่องกําลังสนทนาอยู

กับระบบผูเชี่ยวชาญ ผูใชสามารถถามหาเหตุผลไดวาทําไมถึงตั้งคําถามแบบนั้น 
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5. ผูใช (user) 
คือผูที่ตองการขอคําปรึกษากับระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
-  ภาษาและเครื่องมือ 

           ในระบบผูเชี่ยวชาญมีแนวคิดเกี่ยวกับเรื่องภาษาและเครื่องมือที่แตกตางจากแนวคิด
เกา ๆ หลายประการ ภาษา (language) ในระบบผูเชี่ยวชาญจะหมายถึงภาษาขั้นสูง (high level 
language) ที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ  เชน LISP , PROLOG และ Tools หมายถึงเครื่อง
มือที่ใชในการแสดงความความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ เชน EMYCIN และ M.1  เปนตน  นั่นคือ
ภาษาเปนสวนที่ใชในการสรางเครื่องมือ (tools) ถาจะแสดงระดบัของซอฟตแวรออกมาเปนขั้น ๆ 
จะไดดังรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 ระดับตาง ๆ ของซอฟตแวรในระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 

 
ระบบซอฟตแวรที่มีระดับตาง ๆ ที่ใชในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ  M.1 จะเห็นไดวา 

ภาษาชั้นสูงที่ใชในการสรางเครื่องมือสําหรับเครื่องมือ M.1 ใชภาษา C ในการสราง  และความรูก็
ใชเครื่องมือ M.1  ในการแสดง ดังนั้นในระบบผูเชี่ยวชาญหนึ่ง ๆ จะเห็นวาภาษาชั้นสูง เชน LISP 
,PROLOG   เปนตัวที่ใชในการสรางเครื่องมือเชน EMYCIN และ M.1 จากนั้นก็ใชเครื่องมือในการ
แสดงความรู  ผูที่ใชภาษาชั้นสูงในการสรางเครื่องมือไมมีชื่อเรียกพิเศษอะไร  แตสําหรับผูที่ใช
เครื่องมือในการแสดงความรูมีชื่อเรียกพิเศษวา วิศวกรความรู (knowledge engineer) 
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การสรางระบบผูเชี่ยวชาญในยุคแรกสุด  มิไดมีการแยกเครื่องมือออกมาจากตัวระบบ 
MYCIN เปนระบบผูเชี่ยวชาญระบบแรกที่ถูกสรางขึ้นมาโดยคณะของนักวิชาการมหาวิทยาลัย 
สแตนฟอรด  เปนโปรแกรมที่ใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการรักษาโรคหัวใจกับแพทย  ที่ถูกสรางขึ้นภาย
ใตภาษา LISP เนื่องจาก MYCIN สามารถทํางานไดเฉพาะกับการรักษาโรคหัวใจเทานั้น  ซึ่งเปน
ขอจํากัดมากในการใชงาน  MYCIN จึงพัฒนาตอมาอีกโดยการเอาความรูเกี่ยวกับโรคหัวใจออก
แลวทําใหผูใชสามารถใสความรูอะไรก็ได MYCIN จึงกลายเปนซอฟตแวรตัวใหมที่เรียกวา  
EMYCIN ซึ่งยอมาจาก Empty EMYCIN หรือ MYCIN ที่วางเปลา EMYCIN จึงกลายเปนเครื่องมือ
ของระบบผูเชี่ยวชาญตัวแรก  หลักจากการพัฒนาของ EMYCIN แลว  เครื่องมือที่มีลักษณะเชน
เดียวกับ EMYCIN จึงไดเกิดขึ้นอยางมากมาย  ตัวอยางของเครื่องมือในปจจุบันไดแก 
 
  EMYCIN 
  M.1 
  PC = Personal Consultant 
  OPS5 
  S1 
  ART 
  KEE 
  LOOPS EXPERT เปนตน 
 
 เมื่อกลาวถึงภาษาและเครื่องมือกับระดับตาง ๆ ของซอฟตแวรเหลานั้นแลว  บางครั้งการ
จําแนกระดับของสิ่งตาง ๆ เหลานี้จะมีความสับสนพอสมควร  มีซอฟตแวรบางชนิดที่ไมไดเปน
ภาษาชั้นสูง  ซึ่งใชงานทางดานโปรแกรมมิ่งเทานั้น  แตก็ไมใชเครื่องมือที่จะสามารถแสดงความรู
ไดอยางดีเชนเดียวกับ M.1 หรือ EMYCIN เพื่อความสะดวกซอฟตแวรเหลานี้จึงถูกเรียกวาเปนสิ่ง
แวดลอม (environment) ซอฟตแวรที่มีลักษณะเปนสิ่งแวดลอมไดแก OPS5 
 
 ถาพิจารณากันใหละเอียดขึ้นไปอีกเมื่อเปรียบเทียบ LISP และ  PROLOG แลว  โปรล็อก
เปนภาษาชั้นสูงที่สามารถนํามาสรางระบบผูเชี่ยวชาญไดงายกวาลิสป  กลาวคือโปรล็อกสามารถ
แสดงความรูแบบงาย ๆ ได  ในขณะที่ลิสปเปนเพียงภาษาโปรแกรมมิ่งธรรมดา  ดังนั้นโปรล็อกจะ
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มีลักษณะใกลส่ิงแวดลอมมากกวาลิสป รูปดานลางแสดงถึงซอฟตแวรระดับตาง ๆ ที่อยูระหวาง
ภาษาชั้นสูงกับเครื่องมือ  
 

 
 

รูปที่ 3.5 การแบงระดับของซอฟตแวรในระบบผูเชี่ยวชาญ [2] 
 
 ในการเลือกซอฟตแวรนี้เพื่อสรางเครื่องมือใหกับระบบผูเชี่ยวชาญนั้นยังมีการถกเถียงกัน
อยูอยางมากวาจะเลือกซอฟตแวรที่เปนสิ่งแวดลอมหรือใกลส่ิงแวดลอม เชน PROLOG ,OPS5 
หรือเลือกภาษาชั้นสูง เชน LISP หรือจะเลือกซอฟตแวรที่ใกลเครื่องมือ เชน KEE, LOOPS แตมีส่ิง
ที่นาสังเกตในการพิจารณาอยางหนึ่งคือ ซอฟตแวรที่เขาใกลภาษาชั้นสูงจะทําใหสามารถสราง
เครื่องมือที่มีความคลองตัวสูงกวาซอฟตแวรที่เขาใกลเครื่องมือ แตซอฟตแวรที่เขาใกลเครื่องมือจะ
สรางไดงายกวาซอฟตแวรที่เขาใกลภาษาชั้นสูง 
 

3.2.2 การแสดงความรูและการอนุมาน 
 
ระบบผูเชี่ยวชาญมีองคประกอบที่สําคัญคือเครื่องอนุมานและฐานความรู  ในระบบผูเชี่ยว- 

ชาญโดยทั่วไปจะถูกออกแบบมาใหเปนระบบที่มีเฉพาะสวนที่เปนเครื่องอนุมาน  โดยที่เวนฐาน
ความรูเอาไวใหผูใชสามารถพัฒนาตอเอง  ระบบผูเชี่ยวชาญที่มีลักษณะแบบนี้จะเรียกวา เปลือก-
ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert system shell) ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการทําใหระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  
สามารถใชงานไดหลายอยาง  ตามแตวิศวกรความรูจะใสความรูอะไรเขาไป  ถาสมมติวาตองการ
ใหระบบผูเชี่ยวชาญนี้  เปนระบบที่มีความสามารถในการใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการถายรูป  วิศวกร
ความรูจะตองใสความรูเกี่ยวกับการถายรูปเขาไป  ระบบผูเชี่ยวชาญนั้นจึงจะมีความสามารถใน
การใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการถายรูปได 
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 ในการใสความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญนั้น  วิศวกรความรูจะเปนผูที่นําความรูจากผูเชี่ยว-
ชาญมาแสดงลงในฐานความรู  ซึ่งเราเรียกวาการแสดงความรู (knowledge representation)  
การแสดงความรูเปนศาสตรอยางหนึ่งที่นักวิชาการทางดานคอมพิวเตอรพยายามคิดคน  เพื่อทํา
ใหคอมพิวเตอรนี้มีความรู 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแสดงความรูเปนศาสตรอยางหนึ่ง นั่นคือการแสดงความรูและ
การอนุมานเปนสิ่งที่เกี่ยวพันกัน  การอนุมานจะตองสอดคลองกับการแสดงความรู เชน การแสดง
ความรูดวยกฎ ก็ตองอาศัยเครื่องอนมุานที่ใชกับกฎ  เปนตน   

 
         -  การแสดงความรูโดยใชกฎเกณฑ 
            การแสดงความรูโดยกฎเกณฑ (rule-base representation) ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย

Newell และ Simon เมื่อป 2510  และมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาระบบการผลิต ซึ่งมีหลักเกณฑ  
พื้นฐานงาย ๆ คืออาศัยรูปประโยคของ if…then….ประโยคที่ตามหลัง if คือ การแสดงเงื่อนไข 
ประโยคที่ตามหลัง then คือการแสดงผลสรุป เชน ในการถาย-รูปถาหากวาเงื่อนไขของแสงแดด
มืดเราตองใชแฟลช  การแสดงความรูดวยกฎนั้นจะสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
  If    แสงแดดมืด 
  Then    ใชแฟลช 

 
จากตัวอยางนี้จะเห็นวาแสงแดดมืดเปนเงื่อนไข  และการใชแฟลชเปนขอสรุป วิธีที่แสดง

อาจจะเขียนไดอีกแบบหนึ่งเปน 
 

  If เงื่อนไขของแสง   =  มืด 
Then ใชแฟลช 
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การใชประโยคหลัง IF ในที่นี้เงื่อนไขของแสง = มืด เปนการแสดงเงื่อนไขและใชแฟลช
เปนการสรุป ถาพิจารณาแลวจะเห็นวาตัวอยางแรกและตัวอยางที่ 2  นั้นมีสวนเหมือนกันโดย    
ตัวอยางแรกจะมีความหมายเชนเดียวกับ 

 
  If แสงแดดมืด   =  ใช 
  Then ใชแฟลช 
  

ในการทํางานที่เปนรูปธรรมของระบบผูเชี่ยวชาญ  การแสดงเงื่อนไขจะตองมี = หรือ is 
เปนตัวกําหนดเสมอ  แตในบางกรณีจะละเครื่องหมาย  = เอาไว  เพื่อใหสะดวกตอการแสดงความ
รู สําหรับกรณีที่จะละเครื่องหมาย = ไดนั้น ประโยคเงื่อนไขจะตองมีความหมาย  =  yes  เทานั้น 
เชน  

 if สัตว  จะหมายความวา if สัตว = ใช (yes) 
  
 การใชประโยคหลัง Then   ในสวนของประโยคสรุปที่อยูตามหลัง Then ก็มีความหมาย
เชนเดียวกับประโยคตามหลัง if คือ  Then ใชแฟลช จะมีความหมายวา Then ใชแฟลช = ใช (yes)   
การใช is known  และ  is unknown  ก็เชนเดียวกันกับการใชประโยคหลัง if 
 

-  โครงสรางของระบบการผลิต  
 

ระบบการผลิตประกอบดวยระบบใหญ 3 สวนคือ   
 

- production memory เปนสวนที่เก็บฐานความรู 
- interpreter เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของกฎ 
- working memory เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเก็บความจริงที่ไดมีการอนุมานแลว 

 
สามสวนนี้มีหนาที่คือ production memory ทําหนาที่เก็บฐานความรูและมีหนวยแปล

ความหมาย เปนสวนที่นําเอากฎจาก production memory มาเปรียบเทียบกับความรูที่อยูในสวน
ของ working memory ซึ่ง working memory นี้จะเปนสวนที่เก็บความจริงที่ไดจากการสรุปมา
กอนหนานี้  
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การเปรียบเทียบของหนวยแปลความหมายนี้จะทําตามลําดับข้ันดังนี้ 
 

- pattern matching  เปนการทําการเปรียบเทียบ 
- conflict resolution  เปนสวนที่ทําหนาที่ในการเลือกกฎ 
- execution เปนสวนที่ทําหนาที่ตามการสั่งการของกฎขอที่ไดเลือกมาแลว 

 
ลักษณะของการแปลความหมายนี้เร่ิมดวยการเปรียบเทียบในสวนที่เปนชุดขอมูลใน

working memory กับฐานความรูที่อยูใน production memory  ในกรณีนี้จะเปนไปไดที่มีกฎ
หลายขอที่เมื่อเปรียบเทียบแลวตรงกัน  ในกรณีเชนนี้สวนของ conflict resolution จะทําหนาที่
เลือกกฎขอที่ถูกตอง การเลือกกฎจะใชวิธีการอนุมาน แบบเดินหนา หรือรหาเหตุผลจากความจริง 
ไปหาเปาหมาย และการอนุมานแบบยอนกลับ คือการหาเหตุผลจากเปาหมายไปสูความจริง    
เมื่อไดกฎขอที่ตองการแลวก็จะประมวลผล  
  

เมื่อประมวลผลเสร็จแลว จะวนกลับไปทํา pattern matching ใหมและจะวนไปเรื่อย ๆ จน
กระทั่งไดคําตอบที่แทจริง  ซึ่งกระบวนการดังที่กลาวมาทั้งหมดนี้เรียกวา  การอนุมาน (inference) 
 

 -  การอนุมาน 
 
การอนุมานคือกระบวนการในการคนหาความจริงจากความจริงที่มีอยูแลว [2] ในฐาน

ความรูหรือความจริงที่สามารถหาไดจากผูใช  ในการอนุมานของระบบผูเชี่ยวชาญจะใชเครื่อง
อนุมาน ซึ่งเปนสวนของโปรแกรมในระบบผูเชี่ยวชาญ นอกจากนั้นเครื่องอนุมานยังทําหนาที่ควบ
คุมการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญอีกดวย เครื่องอนุมานจะมีหนาที่หลัก คือการกําหนดทิศทาง
ในการหาเหตุผล  และการหาเหตุผลโดยมีหนวยควบคุมเปนผูที่ทําหนาที่โดยตรง 

 
 การหาเหตุผลของเครื่องอนุมานสามารถแบงออกเปนชนิดใหญ ๆ ได 2 แบบคือ 
 

- การอนุมานแบบยอนหลัง (backward chaining) 
- การอนุมานแบบเดินหนา (forward chaining) 
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การอนุมานแบบยอนหลัง 

 
การอนุมานแบบยอนหลังคือการอนุมานที่เร่ิมจากเปาหมาย(goal) แลวหาผลของเปา 

หมายนั้นในบางครั้งเรียกการอนุมานชนิดนี้วา goal-directed ขอใหพิจารณาการทํางานแบบยอน
กลับหลังของฐานความรูที่เกี่ยวกับการถายรูปดังตอไปนี้ 

 
 goal = advice. 
1 asa  = 200 
2 light-condition       =  bright – sun 
3 if light – condition  =  bright – sun and 

     asa       = 100 
     then advice       =  ‘Aperture = f11  speed = 125 ‘. 
4 if light – condition     =  soft – shadow and  

asa   =  100  
 then advice          =  ‘Aperture = f8   speed = 125’. 
5 if light – condition     =  bright – sun and 
   asa   =  200 
 then advice          =  ‘Aperture = f11  speed = 250’. 
6 if light – condition     =  soft – shadow and  
   asa   =  200 
 then  advice          =  ‘Aperture = f8   speed = 250’. 
  

ลักษณะของฐานความรูที่ไดแสดงนี้ เปนฐานความรูที่แสดงในรูปของกฎ ส่ิงที่แสดงใน
บรรทัดแรกเปน  goal =  advice  เปนสิ่งที่กําหนดวาเปาหมายของการคนหาครั้งนี้คือ  คาของ 
advice สําหรับบรรทัดที่มี label1: และ 2: กํากับอยูเปนการกลาวถึงความจริงของฐานความรูนี้
โดยระบุวาสําหรับฐานความรูนี้แลว  คาของ asa จะเปน 200  และ light – condition จะเทากับ 
bright – sun เสมอ   สรุปเกี่ยวกับฐานความรูนี้ไดวา เปนฐานความรูที่เขียนเกี่ยวกับเรื่องการ-  
ถายรูป  ที่มีเปาหมายของการใหคําตอบเปนคาของ advice ซึ่งคาของ advice จะเปนอะไรขึ้นอยู
กับเงื่อนไขของ light – condition  และ  asa สําหรับฐานความรูนี้แลว  คาของ light – condition 
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และ asa มีคาเทากับ bright – sun และ 200  ตามลําดับ  โดยที่มีความจริงขอที่ 1:  และขอที่ 2:      
ระบุเอาไว 
  

สําหรับการอนุมาน เครื่องอนุมานจะมองดูที่เปาหมาย  เมื่อพบ goal = advice เครื่อง
อนุมานจะพยายามหาคาของ advice วาคืออะไร  จากนั้นก็จะมองวาคาความจริงมีอะไรบาง   
จากฐานความรูดังกลาว 1: และ 2:  คือความจริงในฐานความรู  ดังนั้นคาของ asa =  200 และ 
light – condition =  bright – sun จะถูกนําไปเก็บไวในคลังความรู (cache) 

 
 เมื่อเครื่องอนุมานมาดูที่เปาหมายแลวหาคาของ advice นั้นในระหวางการหาคาของ 
advice  เครื่องอนุมานจะสํารวจกฎจากขอแรกไปสูขอสุดทาย เพื่อดูวา หลัง then ของกฎขอใดที่มี
การบอกคาของ advice อยูบาง  ในที่นี้กฎขอแรกที่จะพบคือ 3:   และจากกฎขอนี้  ในสวนของหลัง 
if ไดสรางเงื่อนไขไวสําหรับ advice คือ  เครื่องอนุมานจะตองรูคาของ  light – condition และ asa 
กอน   
 
 เมื่อถามหาคาของ asa เครื่องอนุมานจะดูที่คลังความรู  ซึ่งจะไดคา asa = 200  และคา
ของ light-condition = bright-sun เมื่อพบคา asa  และ light-condition แลว  เครื่องอนุมานจะ
กลับไปสํารวจกฎขอตาง ๆ วากฎขอไหนเหมาะสม  ในที่นี้กฎขอ 5:  จะเปนกฎที่สอดคลองกับ
ความจริงที่มีอยูในคลังความรู และเครื่องจะไดคาของ  
 
 advice =  ‘Aperture = f11 speed = 250 
 
คานี้จะถูกนําไปเก็บไวในคลังความรู และแสดงออกมาเปนคําตอบที่หนาจอ 
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 การอนุมานแบบเดินหนา 
 
 เปนการอนุมานจากความจริงที่มีอยูเพื่อที่จะหาคาสิ่งที่ตองการ  ถาพิจารณาจากฐาน
ความรูดังตอไปนี้ 

 
1              light-condition  =   soft-shadow 
2                                asa = 200 
3       if light – condition    =  bright – sun and 

            asa  = 100 
      then advice         =  ‘Aperture = f11 speed = 125 ‘. 
4       if light – condition     =  soft – shadow and  

asa   =  100  
 then advice          =  ‘Aperture =  f8  speed = 125’. 
5 if light – condition     =  bright – sun and 
   asa   =  200 
 then advice          =  ‘Aperture  = f11 speed =  250’. 
6 if light – condition     =  soft – shadow and  
   asa   =  200 
 then  advice          =  ‘Aperture =  f8  speed = 250’. 

  
 เมื่อเครื่องอนุมานพบความจริงในขอ 1: และ 2:  ความจริงนี้จะถูกนําเขาไปเก็บไวในคลัง
ความรูและเครื่องอนุมานจะทําการเปรียบเทียบคาของนิพจนตาง ๆ ตามลําดับที่เรียงไวในฐาน
ความรู  ในที่นี้จะเริ่มดวยการเปรียบเทียบนิพจน light-condition กับกฎขอตาง ๆ ในที่นี้กฎขอ 4: 
และ 6 จะมีคาตามความจริงที่มีอยู  เมื่อไดคาของ light-condition แลวเครื่องจะเปรียบเทียบคา
ของ asa จากความจริง (asa = 200)  กับกฎขอ 4: และ 6:  ตอนนี้ปรากฎวากฎที่ใชไดคือ  ขอ 6:  
ดังนั้นจะไดคาของ advice = ‘Aperture = f8  speed = 250’ คานี้จะถูกนําไปเก็บในคลังความรู
และแสดงผลออกทางหนาจอ   
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3.2.3 การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ [2-5] 
 
การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ สิ่งหนึ่งที่จะตองเขาใจไวตลอดเวลาคือ เรากําลังพยายาม

พัฒนาระบบซอฟตแวรที่มีความสามารถใหคําปรึกษาไดเชนเดียวกับผูเชี่ยวชาญ  ระบบซอฟตแวร
นี้จะตองมีความรู ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่วิศวกรความรูจะตองเก็บความรูเขาไปใหกับระบบผูเชี่ยว-
ชาญ  วิธีการที่วิศวกรความรูเก็บความรูใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ  เราเรียกวา  การแสดงความรู 
(knowledge representation)  ระบบผูเชี่ยวชาญที่เรากลาวถึงคือ ระบบผูเชี่ยวชาญที่สามารถให
คําปรึกษาไดเฉพาะเรื่อง  มันจะเปนการยากมากที่จะพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญที่ใหคําปรึกษาใน
หลาย ๆ เร่ืองภายในฐานความรูอันเดียวกัน   
 
 ในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญดังที่จะกลาวตอไปนี้  จะกลาวถึงลักษณะการพัฒนาใน  2  
ลักษณะ  คือการพัฒนาระบบที่มีขนาดเล็ก  และการพัฒนาระบบที่มีขนาดใหญ  ซึ่งมีลักษณะของ
ปญหาเปนการวินิจฉัยมากกวาการสังเคราะห   
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กหมายถึงระบบที่มีกฎ (ในกรณีที่เปน rule base) ไมควรเกิน  
350 ขอ  ถาจะแสดงความรูในรูปของกฎหรือขนาดความรูที่ประมาณกันเมื่อแสดงความรูโดยวิธี
การอื่น  การตั้งกฎเกณฑวาระบบขนาดเล็กควรมีกฎกี่ขอนี้ยังไมใชกฎตายตัว  แตโดยหลักใหญ
แลวควรคํานึงถึงขนาดของฐานความรูและความซับซอนของความรูดวย  อยางไรก็ตามกฎ 350 ขอ
ที่กลาวมาก็เพื่อจะเปนตัวเลขประมาณในการอางอิงเบื้องตนสําหรับผูที่เร่ิมสนใจทางดานระบบ    
ผูเชี่ยวชาญ  ซึ่งไมคอยมีความสําคัญมากนัก  และสําหรับผูที่จะพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญดวย    
ตนเอง  กฎเกณฑงาย ๆ ที่พอจะทําความเขาใจไดในตอนนี้ก็คือ  ระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กและ
ขนาดใหญมีความแตกตางที่เห็นไดชัดก็คือในแงของการลงทุนสราง  
 
 โดยหลักการแลว  การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญทุกขนาดจะมีหลักการเดียวกัน  จะมีความ
แตกตางกับบางก็ในแงของวงจรการพัฒนาและรายละเอียดบางอยางเทานั้น  เนื่องจากวาการ
พัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก  ระดับความซับซอนจะนอยกวาเมื่อเทียบกับระบบขนาดใหญ 
ดังนั้นขั้นตอนบางอยางในการพัฒนาระบบจึงไมมีความจําเปน  สําหรับการพัฒนาระบบผูเชี่ยว-
ชาญขนาดใหญ  วงจรการพัฒนาจะตางกับระบบที่มีขนาดเล็กมาก  เนื่องจากขนาดของระบบที่
ใหญข้ึน  ความซับซอนของระบบก็จะตองมีมากขึ้นดวยเชนกัน  และความผิดพลาดที่อาจจะเกิด
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ขึ้นจะหมายถึงเวลาและการลงทุนที่เพิ่มข้ึน  ดังนั้นในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญจึง
ตองมีการวางแผนงานที่ระมัดระวังเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุด 
 
 จากรูปที่ 3.6 และ 3.7 เปนการแสดงวงจรของการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ  ซึ่งจะเห็นไดวาในการพัฒนาระบบทั้งสอง  การเขารวมของผูเชี่ยวชาญในการพัฒนา
ระบบจะแตกตางกัน  สําหรับระบบขนาดเล็กการเขารวมการพัฒนาระบบของผูเชี่ยวชาญจะนอย
กวาในระบบใหญ  ผูที่ทํางานอยูอยางเปนหลักก็คือ วิศวกรความรู  สําหรับการพัฒนาระบบใหญ 
ผูเชี่ยวชาญจะตองมีสวนรวมในการพัฒนาอยางมาก  ผูเชี่ยวชาญจะตองมีเวลาอยางมากเพื่ออุทิศ
ใหกับการพัฒนาระบบ  และจะตองเขารวมในการพัฒนาอยางใกลชิด   
 
 การพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก  จะเริ่มตนดวยการเลือกเครื่องมือและทําความเขา-
ใจปญหาเกี่ยวกับลักษณะการใหคําปรึกษา  จากนั้นก็ทําการจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูที่
จะใสในฐานความรู  แลวออกแบบและสรางตนแบบโดยการจํากัดโดเมนของความรูใหเล็กลงแลว
ขยาย  ทดสอบและปรับปรุงระบบจนกวาจะใชงานได  ถาหากวามีปญหาเกิดขึ้นเราก็จะยอนกลับ
ไปที่การจําแนกปญหาและวิเคราะหความรูใหม  จนกวาระบบจะเปนไปตามที่เราตองการ    

เลือกเครื่องมือ

จําแนกปญหาและวิเคราะหความรู

ออกแบบระบบ

สรางตนแบบ
ผูเชี่ยวชาญ

ขยาย ทดสอบ และปรับปรุง

วิศวกรความรู

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดเล็ก [2] 



 

 

71

 

การวิเคราะหปญหา

เลือกเครื่องมือ

สรางตนแบบ

ทดสอบระบบตนแบบ

สรางระบบที่สมบูรณ

ผูเชี่ยวชาญและวิศวกรความรู

ประเมินผลของระบบ

ปรับปรุงระบบ

ปรับปรุงระบบ

ติดตั้ง

บํารุงรักษา

วิศวกรความรู
 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญ [2] 
 



 

 

72

 จากแผนผังของวงจรการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญขนาดใหญ  จะเห็นวาผูที่จะมีบทบาทใน
การพัฒนาระบบก็คือ  วิศวกรความรูและผูเชี่ยวชาญ  และการพัฒนาระบบโดยสวนใหญจะตอง
อาศัยการประสานงานของวิศวกรความรูและผูเชี่ยวชาญ  สําหรับวงจรการพัฒนาจะเริ่มตนดวย
การวิเคราะหปญหา เลือกเครื่องมือ  จากนั้นก็จะเปนการสรางระบบตนแบบ แลวก็จะทําการ
ทดสอบ  ถาหากวาระบบตนแบบที่ไดยังไมถูกตองก็จะตองวนกลับไปปรับปรุงระบบใหม  โดยเริ่ม
ตนจากการวิเคราะหปญหา ปรับปรุงระบบตนแบบ  และทดสอบใหมจนกระทั่งไดตนแบบที่ถูกตอง   
 
 เมื่อไดตนแบบที่ถูกตองแลว  จึงจะทําการขยายระบบใหเปนระบบที่สมบูรณ  แลวจึง
ประเมินผล  ถาระบบที่ขยายขึ้นมามีอะไรตองแกไข ก็จะตองกลับไปสรางระบบที่สมบูรณใหม  
แลวทําการประเมินผลใหม  จนกระทั่งไดผลเปนที่พอใจ  เมื่อไดระบบที่พอใจแลว  ก็ติดตั้งระบบ
และวางแผนการบํารุงรักษาเพื่อทําใหระบบผูเชี่ยวชาญมีความรูที่ทันสมัยเสมอ 
 

3.2.4 แนวทางการพัฒนาของระบบผูเชี่ยวชาญในอนาคต [2,4,5] 
 
ทุกวันนี้ความสําเร็จของระบบผูเชี่ยวชาญ  และปญญาประดิษฐเรียกไดวาอยูในระดับที่ 

สูงมาก  การเติบโตของการพัฒนาเปนไปอยางรวดเร็ว  แตเมื่อมองมาถึงปญหาภายในตัวระบบเอง  
จะเห็นวาในการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญหรือปญญาประดิษฐหนึ่ง ๆ มีความจําเปนที่จะตองอาศัย
ข้ันตอนที่สําคัญคือ   
 

1. การสรางหรือการหาเครื่องมือ  ที่ชวยในการพัฒนาเปนกระบวนการแรกสุดของการ
พัฒนาปญญาประดิษฐเพื่อที่จะนํามาใชกับระบบ  โดยที่จะตองใหเทคโนโลยีที่ได
เหมาะสมกับปญหาที่กําลังสนใจ 

2. การถอดความรูจากแหลงความรู (knowledge extraction) เชน  จากผูเชี่ยวชาญและ  
หรือจากหนังสือ เปนตน 

3. การแสดงความรูและ/หรือการเปลี่ยนความรูจากที่ไดมาใหอยูในรูปที่สามารถประมวล
ผลดวยคอมพิวเตอรได 

4. การบริหารความรูในฐานความรู  และการตรวจสอบความถูกตองของความรู 
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ในกระบวนการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญทั้งหมด  จะเห็นวาเปนบทบาทของวิศวกรความรู 
โดยตรง และหลายอยางเปนเรื่องที่จะตองอาศัยมนุษยเขามาเกี่ยวของมาก  เพื่อที่จะทําใหระบบ  
มีความฉลาดมากขึ้น  ในปจจุบันจึงมีการทําใหกระบวนการในการถอดความรู  การแสดงความรู  
และการบริหารความรูเปนไปอยางอัตโนมัติ  ในการทําเชนนี้ได  โครงสรางพื้นฐานของระบบ        
ผูเชี่ยวชาญ  จะตองมีการปรับปรุงในสวนของการดึงความรู (knowledge acquisition) คือการทํา
ใหกระบวนการนี้สามารถเรียนรูไดดวยตัวเอง  หรือที่เรียกวาการเรียนรูดวยเครื่อง (machine 
learning)  
 

หลักการเรียนรูนั้นจะตองอาศัยกระบวนการที่สําคัญ  2  อยางคือ  กระบวนการในการดึง-
ความรู (acquire knowledge) เพื่อใชในการแกปญหา และกระบวนการในการแกไขความรู 
(refine knowledge) เพื่อการทํางานที่ดีข้ึน  ในการเรียนรูนั้นสามารถจําแนกวิธีการที่สําคัญได 3  
แบบคือ 

1. Inductive Learning  ซึ่งเปนการเรียนรูที่ไดจากตัวอยางการสังเกตและการเรียนรูที่
เกิดจากการปรับโครงสรางภายในตัวเอง (self organization) ของ Neural Network  

2. Deductive Learning เปนการเรียนรูที่ไดจากคําสั่ง การอธิบายและการเรียบเรียงใหม 
3. Heuristic Learning เปนการคนพบที่เกิดจากการสังเกต การทดลองและเรียนรูโดย

การวเิคราะห 
 
สําหรับแบบจําลองของการเรียนรูที่สําคัญมี  3  แบบคือ   
- SBL :  Similarity  Based Learning  การเรียนรูจากความเหมือน 
- EBL :  Explanation Based  Learning การเรียนรูจากการอธิบาย 
- CBR :  Case Based Reasoning การเรียนรูจากกรณีศึกษา 
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ทั้งสามแบบจําลองสามารถประยุกตใชงานไดตามลักษณะตาง ๆ ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงชนิดและวิธีการของการเรียนรู 
 

 
ชนิดของการเรียนรู 

 
วิธีการที่ใชสําหรับการเรียนรู 

 

 
แบบจําลอง 

การดึงความรูจากแหลงความรู การสัมภาษณ KE 
การดึงความรูจากตัวอยาง การเรียนรูจากความเหมือน SBL 
การปรับแตงฐานความรูโดย 
อาศัยความรูดานลึก 

Knowledge Compilation 
Chunking 

EBL 

การปรับแตงฐานความรูโดย 
อาศัยเปาหมาย 2 ตัวอยาง 

การเรียนรูจากการอธิบาย EBL 

การนํากรณีการแกปญหา 
เดิมมาใชใหม 

การหาเหตุผลจากกรณีศึกษา CBR 

 



บทที่ 4 
 

โปรแกรมชวยการออกแบบระบบปองกัน CAPE   
 
 
 
 โปรแกรมสํ าเร็จรูป  CAPE (Computer–Aide Protection Engineer) ถูกออก
แบบเพื่อใหเปนอุปกรณของวิศวกรระบบปองกัน ซ่ึงเปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง ใช
งานงาย CAPE เปนโปรแกรมที่ออกแบบโดยบริษัท Electrocon โปรแกรมนี้จะประกอบ
ดวยความสามารถทางดานการวิเคราะหและการรายงานผล ซ่ึงถูกเชื่อมโยงกับฐานขอมูล
ของ CAPE  
 
โปรแกรม CAPE ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ [20] 
 

• Database Editor Module 
• Short Circuit Module 
• One-Line Diagram Module 
• Coordination Graphics Module 
• Relay Setting Module 
• System Simulator Module 
• Relay Checking Module 
• Line Constants Module 

 
4.1 Database Editor Module [20] 
 

ระบบฐานขอมูลของโปรแกรม CAPE ถูกออกแบบเพื่อใชกับระบบโปรแกรม 
CAPE และออกแบบใหกับกลุมของวิศวกรที่ใชงานอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถแลก
เปล่ียนขอมูลกับโปรแกรมฐานขอมูลที่ เปนที่นิยมทั่วไปเชน  Access, Paradox และ 
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Dbase หรือโปรแกรมที่เขียนขึ้นใชเอง ระบบฐานขอมูลนี้ออกแบบใหเปนระบบเปด ทํา
ใหสามารถเปลี่ยนแปลง และพัฒนาใหเหมาะสมกับความตองการใชงานได Database 
Editor ของโปรแกรม CAPE มีอุปกรณอํานวยความสะดวกในการใชงาน และออกแบบ
การเก็บรวบรวมขอมูลอยางชัดเจน และเปนหมวดหมู 
 
คุณสมบัติ: 

• สามารถคนหาขอมูลดวยการใช Mouse อยางรวดเร็ว 
• มีแบบฟอรมที่สะดวกในการใชงานรวมเปนแบบฟอรมเดียว 
• สามารถเขาถึงฐานขอมูลไดจากสวน One-Line Diagram 
• มีระบบที่สนับสนุนขนาดของฐานขอมูลไมจํากัด สามารถกําหนดชนิดของ

แฟมขอมูลเองได พรอมมาตรฐาน SQL และสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลกับ
โปรแกรมอื่นได 

• รวมเขากับระบบ จําลองเครือขาย เพื่อทําระบบเสมือนจริงในการทดสอบ   ลัด
วงจรและการดูทิศทางของโหลด 

• ผูใชสามารถเพิ่มเติมขอมูลของ รีเลย หมอแปลง ตัวนํา และระบบเสาสงได 
• สามารถตรวจสอบเทียบระหวางขอมูลที่นําเขาใหมกับขอมูลที่พึ่งบันทึกใหม

ไดทันที 
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รูปที่ 4.1 แสดงรายละเอียด CAPE Database Editor  
 
4.2 Short Circuit Module [20] 
 

โปรแกรม CAPE ใชระบบวิเคราะหการลัดวงจรแบบใหม ซ่ึงออกแบบโดยบริษัท 
Electrocon ซ่ึงมีความสามารถในการใชงานสูง 
 
คุณสมบัติ: 

• ใชงานกับแผนภาพเสนเดี่ยวเพื่อความรวดเร็วและสะดวกในการใชงาน 
• มีเมนูชวยเหลือจากการคลิก Mouse และสามารถใช แปนพิมพในการทํางาน

ไดสะดวก 
• แยกหนาจอระหวางสวนรูปภาพและสวน ตัวหนังสือ 
• มีรูปแบบการวิเคราหการลัดวงจรที่กาวหนาที่สุด 
• ผูใชสามารถกําหนดชนิดของการลัดวงจรไดไมจํากัด 
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• มีขอมูลของวงจรที่ละเอียดและแมนยํา 
• เมื่อเชื่อมโยงกับระบบ Power Flow สามารถจําลองกระแสโหลดไดทันที 
• สามารถแปลงขอมูลขามระบบได 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงรายละเอียด Short Circuit Module 
 
 
4.3 One-Line Diagram Module [20] 
 

ระบบแผนภาพเสนเดียวของ โปรแกรม CAPE สามารถสรางความชัดเจนและสะดวก
ในการทํางานของสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม สวนแสดงผลจะทํางานแบบสองทาง
คือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตาง ๆ ในวงจรเชนการเปลี่ยนอุปกรณ เปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติตางๆ หรือการสรางการลัดวงจรขึ้น และเมื่อแสดงผลของวงจร   ทั้งหมด การ
ออกแบบทั้งหมดเพื่อใหมีความสมบูรณของวงจรขนาดใหญในขณะที่มีความยืดหยุนใน
การทํางานสูงมาก 
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คุณสมบัติ: 
• สามารถใชงานเบรคเกอรและสรางการลัดวงจรจากรูปภาพไดทันที 
• สามารถเลือกใหแสดงขอมูลตางๆ จากรูปแบบที่กําหนดไวใหแลว 
• สามารถเขาถึงระบบฐานขอมูลจากรูปภาพ 
• สามารถสรางสวนประกอบตางๆ ไดโดยการกดและลาก 
• สามารถควบคุม สี ลักษณะของเสน และระดับของแรงดันที่แสดงผลได 

 
4.4 Coordination Graphics Module [20] 
 

ระบบการทํางานรวมกันนี้สามารถ ตั้งอุปกรณปองกันใหทํางานรวมกัน เปล่ียนแปลงคากําหนด
เริ่มทํางานของอุปกรณ หรืออุปกรณ แสดงผลการเปลี่ยนแปลง และสามารถเก็บขอมูลการตั้งคาตาง ๆ 
ลงในระบบฐานขอมูลได 
 
คุณสมบัติ: 
 

• สามารถใช Mouse ในการเลือกอุปกรณปองกันจากฐานขอมูล 
• สามารถแสดง Overcurrent หรือ Distant Curve ได 30 ขอมูลพรอมกัน 
• แสดงการตอบสนองของอุปกรณปองกัน ตอการลัดวงจรแตละชนิด 
• สามารถแกไขคากําหนดตางๆ ได 
• สามารถบันทึกคาที่แกไขตางๆ ลงในฐานขอมูลได 
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รูปที่ 4.3 แสดงรายละเอียด One – Line Diagram Module 
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รูปที่ 4.4 แสดงรายละเอียด Coordination Graphics Module 
 
 
4.5 Relay Setting Module [20] 
 
 สวนประกอบของโปรแกรมนี้มีความสามารถกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยนี้ เปน
เครื่องมือที่ใชงานไดจริงที่มีความสามารถในการตั้งคารีเลยโดยมีความเที่ยงตรง และ
ทํางานที่เปนขั้นตอนและงานที่ตองทําซํ้าหลายครั้งแทนคนไดอยางดี ซ่ึงจะทําใหลดเวลา
ในการทํางานเปนอยางมาก คอมพิวเตอรจะทําการคํานวณคาตางๆ โดยผานขั้นตอนกรรม
วิธีการตัดสินใจ จากนั้นวิศวกรจะเปนผูวิเคราหวาผลสรุปใดที่เปนไปไดบาง 
 
คุณสมบัติ: 

• ผูใชสามารถกําหนดขั้นตอนการตั้งคาเองได 
• สามารถคนหาขอมูลของรีเลยโดยใช Mouse ได 
• มีการตอบสนองตอผูใชในการควบคุม 
• วิเคราะหการลัดวงจรโดยอัตโนมัติ 
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• มีรูปแบบของการตั้งคาไวพรอมเรียกใชอยูแลวหลายรูปแบบ 
• วิธีการเลือกรีเลยไมเหมือนกันโปรแกรมอื่นๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงรายละเอียด Relay Setting Module 
 
4.6 System Simulator Module [20] 
 
 วิศวกรการปองกันนั้นมีหลายครั้งที่ตองคาดคะเนถึง การจัดการและตรวจสอบ
ระบบที่ทํางานผิดพลาด การทํางานในวงจรที่มีความหนาแนนและซับซอนสูง หรืออาจ
ตองตรวจสอบระบบลัดวงจรที่ทางบริษัทกําหนดให การที่มีเครื่องมือที่ดีในการใชตรวจ
สอบและวิเคราะหเหตุการณเหลานี้ จะทําใหมีเวลาเหลือทํางานอยางอื่นอีกไมนอย 
 
 โปรแกรม CAPE มีความสามารถในการทํางานรวมกับสวนการตรวจสอบรีเลย 
ในการจําลองการเกิดการลัดวงจรในเวลาตั้งแตการเกิดการลัดวงจร จนการลัดวงจรนั้นส้ิน 
สุดลง โดยสามารถสั่งงานไดดวยการคลิกเมาส และสามารถตอบสนองตอเหตุการณตางๆ 
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ในอุปกรณไดถึง 2000 ตัว โดยประกอบดวย รีเลย อุปกรณหมอแปลง ซ่ึงสามารถตรวจ
สอบการลัดวงจรไดทุกรูปแบบ พรอมการหยุดการทํางานชั่วขณะเพื่อตรวจดูสภาวะของ
อุปกรณตาง ๆ ขณะเกิดการลัดวงจรได และสามารถจะดูซํ้ากี่คร้ังก็ได เพื่อเปรียบเทียบจน
กวาการลัดวงจรนั้นจะสิ้นสดุลง 
คุณสมบัติ: 

• ระบบจําลองเปนแบบขั้น และอัตโนมัติ 
• สามารถตั้งคาเริ่มตนไดโดยงาย 
• สามารถทํางานพรอมกันทั้ง การปองกันระยะทาง กระแสเกิน แรงดันเกิน 
• มีอุปกรณเสมือนจริงไดแก อุปกรณหมอแปลง รูปแบบการตอหนาสัมผัส และ

การทํางานของเบรคเกอร 
• มีรายงานขอมูลที่คุณตองการไดอยางรวดเร็ว 
• สามารถสรางการลัดวงจรที่มีความซับซอนได 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรายละเอียด System Simulator Module 
4.7 Relay Checking Module [20] 
 



 84

 โปรแกรม CAPE ไดรับการออกแบบใหแสดงคุณลักษณะการทํางานของ รีเลย 
และอุปกรณหมอแปลง เพื่อตรวจหาการทํางานที่ไมสัมพันธกัน เพื่อจะไดเปนขอมูล
ประกอบในการหาทางแกไขตอไป 
 
คุณสมบัติ: 

• ผูใชสามารถกําหนดบริเวณที่ตองการตรวจสอบได 
• หนาจอสามารถเลื่อนอยางอัตโนมัติไปยังสวนที่เกี่ยวของกัน 
• อุปกรณตางๆ มีการจาํลองแบบเสมือนจริง 
• สามารถควบคุมการทํางานไดอยางเปนขั้นตอน 
• สามารถทํารายงาน แบบหลายชั้นของการทํางานที่ไมเขากันได 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงรายละเอียด Relay Checking Module 
4.8 Line Constant Module [20] 
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 โปรแกรม CAPE มีความเหมาะสมเพื่อใชทํางานที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงระบบ
สายสง ที่ตองการความมั่นคง เพราะสามารถหาคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายได ซ่ึงใช   ขอ
มูลจากระบบฐานขอมูล มีการทํางานแบบรูปภาพเพื่อแสดงผลตางๆ อยางชัดเจน 
คุณสมบัติ: 

• มีจํานวนวงจรไมจํากัด 
• มีขอมูลจากฐานขอมูลโดยตรง 
• แสดงขอมูลแบบรูปภาพ 
• มีขอมูลของตัวนําชนิดตางๆ อยูเปนจํานวนมาก 
• มีขอมูลของเสาสงของบริษัทตางๆ 
• สามารถจัดทํารายงานไดอยางชัดเจน 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงรายละเอียด Line Constant Module 



บทที่ 5 
 

ระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะห 
การจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา 

 
 
 
 งานวิจัยนี้จะสรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน
ระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งระบบจําหนายในปจจุบันจะเปน
แบบ   เรเดียล และอุปกรณปองกันระบบจําหนายเปนชนิด การปองกันกระแสเกิน ดังนั้น   
ฐานขอมูล และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ จึงประกอบดวย ขอกําหนด ขอเท็จจริง      
มาตรฐาน ของ กฟภ.เปนสวนใหญ และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ยังประกอบดวย
ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟาอีกดวย ขอมูล         
ขอกําหนด วิธีการ รายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบ
จําหนายไฟฟาจะนํามาจาก หนังสือ บทความ ความรูและประสบการณของวิศวกรที่ทําหนาที่
ออกแบบการปองกันระบบจําหนายไฟฟา  

 
 เครื่องที่ใชสรางระบบผูเชี่ยวชาญของงานวิจัยนี้เลือกใช ภาษา CUPL (CAPE User 
Programming Language) ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมมิ่ง (Programming Language) ชนิดหนึ่ง 
รวมกับเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ CAPE (Computer Aides Protection Engineer)  
 

การรวิเคราะหการจัดความสัมพันธระบบจําหนายไฟฟา ของระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะ
เร่ิมตนการวิเคราะหจากรีเลยปองกันที่สถานีไฟฟา รีเลยขาเขา (Incoming Relay) กับรีเลย  
ขาออก (Outgoing Relay) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหเสร็จแลว จะรายงานผลการ
วิเคราะหของรีเลยดังกลาวออกมา และจะดําเนินการวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณ
ปองกันในสายจําหนายหลัก (Main Feeder) ซึ่งไดแก คูอุปกรณปองกัน รีเลยขาออก กับ        
รีโคลสเซอร ,   รีโคลสเซอร  กับ    รีโคลสเซอร หลังจากนั้นจะวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
อุปกรณปองกันในสายจําหนายหลัก กับ สายจําหนายแยก (Branch Line) ซึ่งไดแก รีเลย กับ 
ฟวส , รีโคลสเซอร กับ ฟวส และสุดทายระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
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อุปกรณปองกันในสายจําหนายแยก กับ สายจําหนายยอย (Sub – Branch Line) ซึ่งไดแก 
ฟวส กับ ฟวส   
 

 
รูปที่ 5.1 ลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 
 
 

รีเลย - รีเลย

รีเลย - รีโคลสเซอร

รีเลย - ฟวส

รีโคลสเซอร
กับ

 รีโคลสเซอร

รีโคลสเซอร - ฟวส

ฟวส - ฟวส

เริ่มตนวิเคราะห

จบการวิเคราะห
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จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญดังที่กลาวมานั้น การสรางระบบ              
ผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนายไฟฟานั้น จะแยกการ
สรางระบบผูเชี่ยวชาญออกเปนระบบผูเชี่ยวชาญยอย ๆ เพื่อทําการวิเคราะหการจัดความ
สัมพันธของคูอุปกรณปองกัน ซึ่งสามารถแยกเปนระบบผูเชี่ยวชาญยอยดังนี้ 
 

- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส 
- ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส 

 
การทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญขางตนมีการขั้นตอนการทํางานเหมือนกันดังนี้  
 

- รับขอมูลของระบบไฟฟา  
- รับขอมูลอุปกรณปองกัน 
- ศึกษาการลัดวงจรของระบบจําหนายไฟฟา 
- หาเวลาที่อุปกรณปองกัน 
- วิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกัน (operation analysis) 
- วิเคราะหการจัดความสัมพันธ (coordination analysis) 
- วิเคราะหคาการทํางานของอุปกรณปองกัน (setting analysis) 
- วิเคราะหตําแหนงติดตั้งของอุปกรณปองกัน (Installation analysis) 
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จากขั้นตอนการทํางานดังกลาวสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

 
 
 

รูปที่ 5.2 แสดงการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ

เริ่มตน

เลือกอุปกรณปองกัน

ศึกษาการลัดวงจร

รับเวลาการทํางาน
ของอุปกรณปองกัน

วิเคราะหการทํางาน

วิเคราะหการจัด
ความสัมพันธ ฯ

วิเคราะหการกําหนดคา
ของอุปกรณปองกัน

วิเคราะหการติดตั้ง
อุปกรณปองกัน

รายงานผล

จบ

เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ

ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ฯ

เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ

ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ฯ
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5.1  การวิเคราะหอุปกรณปองกัน (Protective Device Analysis) 
 

5.1.1 การวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกัน (Operation Analysis) 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกันที่เกี่ยวของกับการลัด   
วงจรที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟา โดยจะพิจารณาจากเวลาทํางานของอุปกรณปองกันทีรั่บ
รูกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น อุปกรณที่ใชเวลาทํางานนอยที่สุด จะตัดวงจรหรือส่ังใหอุปกรณตัด
ตอนทํางาน แลวระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบการทํางานของอุปกรณปองกันนั้น วาควรจะ
เปนอปุกรณที่ทํางานตัดวงจร หรือไม และจะเปรียบเทียบเวลาการทํางานทั้งหมดของอุปกรณ
ปองกันที่ทํางานตั้งแตเร่ิมตน จนตัดวงจรเพื่อกําจัดการลัดวงจรออกจากระบบไฟฟา กับเวลาที่
อุปกรณไฟฟาในระบบจําหนายสามารถทนได กับกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นได จากรายละเอียด
ดังกลาวขางตนสรุปไดดังนี้ 
 

- หาอุปกรณที่ ตัดวงจร เพื่อกําจัดการลัดวงจร 
- ตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
- เปรียบเทียบเวลาที่ตัดวงจร กับเวลาที่อุปกรณไฟฟาสามารถทนกระแส      

ลัดวงจรนั้นได 
 

5.1.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญเมื่อไดรับเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว 
และเมื่อไดผลจากการวิเคราะหการทํางานของอุปกรณปองกันแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะหาผล
ตางของเวลาการทํางานของอุปกรณปองกันดานปฐมภูมิ กับอุปกรณปองกันดานทุติยภูมิ แลว
นํามาตรวจสอบกับ เงื่อนไข ขอกําหนด ขอเท็จจริง จากฐานความรู และแสดงผลการตรวจ
สอบอุปกรณปองกันที่กําหนดคาการเริ่มทาํงานปจจุบันนั้น สามารถทํางานไดสัมพันธกับ
อุปกรณปองกันอื่น ๆ หรือไม ถาไม ระบบผูเชี่ยวชาญจะใหขอแนะนําสําหรับการกําหนดคาเริ่ม
ตนทํางาน    เพื่อใหอุปกรณสามารถทํางานปองกันระบบไฟฟาไดสัมพันธกับอุปกรณปองกัน 
อ่ืน ๆ ในระบบจําหนาย 
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5.1.3 การวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน              
 (Setting Analysis) 

 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบคาเริ่มตนการทํางานของอุปกรณปองกันทางดานปฐม
ภูมิ โดยที่กําหนดใหคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันทางดานทุติยภูมิคงที่ หลังจากนั้นจะ
ตรวจสอบขอกําหนด เงื่อนไข สูตรการคํานวณ จากฐานความรู ของระบบผูเชี่ยวชาญ และ
คํานวณหาคาเริ่มตนการทํางานของอุปกรณปองกันดานปฐมภูมิ คาใหมที่เหมาะสม ซึ่งจะ
สามารถทํางานไดสัมพันธกับ อุปกรณปองกันอื่น ๆ  
 

5.1.4 การวิเคราะหตําแหนงการติดต้ังของอุปกรณปองกัน   
        (Installation Analysis) 

 
 สําหรับการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของอุปกรณปองกันนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญนําขอ
กําหนดของ กฟภ. ใสในฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญ ซึ่งจะมีรายละเอียดขอกําหนดการ
ติดตั้ง ฟวส รีโคลสเซอร ในระบบจําหนายไฟฟา ระบบผูเชี่ยวชาญจะตรวจสอบขอมูลตําแหนง
การติดตั้งปจจุบัน กับฐานความรู และจะใหผลการตรวจสอบ และคําแนะนําสําหรับการแกไข 
ความผิดพลาดการติดตั้งอุปกรณปองกัน 
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5.2 ระบบไฟฟาที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกันและ 
Single Line Diagram ดังนี้  
 
ตารางที่ 5.1  แสดงการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
 

ตารางที่ 5.2 แสดงการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SETTINGS

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25

DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO NOTE

PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) OPERATING TIME (cycles)
EGAT_PHASE MCG22 240/1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240/1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING
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ตารางที่ 5.3 แสดงการกําหนดคาเริ่มตนทํางานของรีโคลสเซอร 
 
DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RECLOSER PHASE SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 5 15 120

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 70 A 165 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120

GROUND

DEAD  TIME [SEC]

DEAD  TIME [SEC]

PHASE
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รูปที่ 5.3 แสดง Single Line diagram Feeder 1 ของสถานีไฟฟาเทิง 
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5.3 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปอง
กันกระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแก รีเลยปองกันกระแสเกินขาเขา (Incoming Relay) 
และรีเลยปองกันกระแสเกินขาออก (Outgoing Relay) การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกัน
กระแสเกินที่ บัสขาเขา และบัสขาออก ทั้งรีเลยปองกันดานเฟส และรีเลยปองกันทางดานดิน  
ซึ่งถูกกาํหนดคาตาง ๆ สําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current) ขนาด
หมอแปลงกระแส (CT ratio) Time dial เมื่อไดขอมูลรีเลยทั้งคูแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตน
วิเคราะหการจัดความสัมพันธ ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี้ 
 
  - เลือกรีเลยขาเขา 

- เลือกรีเลยขาออก 
- ศึกษาการลัดวงจรของระบบจําหนายไฟฟา 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก  
 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) เฟสเดียวลง

ดนิ (Single Line to Ground) ที่ตําแหนงรีเลยขาออก เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และ
จําลองการลัดวงจรแบบ เฟส – เฟส (Line to Line) และ เฟสเดียวลงดิน (Single Line to 
Ground with Resistant) โดยมีความตานทานตออยูดวยที่ปลายของเขตปองกันของรีเลยขา
ออกเพื่อหาคากระแสลัดวงจรต่ําสุด ซึ่งจะแสดงรายละเอียดการศึกษาการลัดวงจรตาม        
รูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 

 
บัสขาเขา (Incoming Bus) และบัสขาออก (Outgoing Bus) จะประกอบดวยรีเลย

ปองกันกระแสเกินดานเฟส และรีเลยปองกันกระแสเกินดานดินตอรวมกันอยู เพื่อปองกันการ
ลัดวงจรดานเฟส และกราวด ซึ่งรีเลยนั้นจะประกอบดวยการทํางานแบบหนวงเวลา (TOC 
Element) และการทํางานแบบทันที  (IOC Element) 

 
 
รูปที่ 5.5 แสดงการตอรีเลยปองกันกระแสเกินทํางานดานเฟส (Phase Reay) และรีเลยปอง
กันกระแสเกินทํางานดานดิน (Ground Relay) 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

และเฟสเดียวลงดิน

รีเลยขาออกรีเลยขาเขา

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟส - เฟส

และเฟสเดียวลงดินมีความ
ตานทานกราวด

PH PHPH GND

A

C

B

PH = PHASE RELAY
GND = GROUND
RELAY
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 จาการศึกษาการลัดวงจรนี้จะนําคากระแสลัดวงจรของการลัดวงจรชนิดตาง ๆ มาหา
เวลาทํางานของรีเลย และระบบผูเชี่ยวชาญจะนําเวลาทํางานนี้ตรวจสอบความถูกตองของ
การออกแบบการปองกัน และการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
 

5.3.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาอุปกรณของรีเลยที่สงสัญญาณใหอุปกรณตัดตอน
ทํางาน และจะตรวจสอบกับเงื่อนไขการทํางานที่ถูกตองของฐานขอมูล ซึ่งมีเงื่อนไขการทํางาน
ที่ถูกตองดังนี้ “ รีเลยขาเขาจะตองไมทํางานแตรีเลยขาออกจะตองทํางานสงสัญญาณให
อุปกรณตัดตอนทํางาน “  ถารีเลยไมทํางานตามเงื่อนไขนี้ จะแสดงถึงการออกแบบการปองกัน
ที่ผิดพลาด  
 

5.3.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - รีเลย  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก จาก
นั้นจะหาคาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้วิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรู 
 
 ฐานความรูการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย – รีเลย ประกอบดวย          
ขอกําหนดการจัดความสัมพันธ รีเลย - รีเลย ดังนี้ 
  
 -  ฐานความรู 1 สูตรการคํานวณ  Grading Margin  [15] 
  T = 0.25*t + 0.25  อุปกรณทํางานแบบหนวงเวลา 
  T = 0.20*t + 0.25  อุปกรณทํางานแบบทันทีทันใด 
 
  T คือความแตกตางอยางนอยของเวลาการทํางานของรีเลยขาเขา กับ รีเลยขาออก 
  t คือเวลาการทํางานของรีเลยขาออก 
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- ฐานความรู 2  กําหนดให Grading Margin มีคามากกวา หรือ   
  เทากับ 0.3  วินาที  [13] 

   Grading Margin   / 0.3   วินาที 
 

- ฐานความรู 3  กําหนด Grading Margin  มีคามากกวา 0.3  
   วินาที แตนอยกวา  0.5  วินาที  [17] 

   Grading Margin > 0.3   วินาที 
     และ  
   Grading Margin  ≤ 0.5   วินาที 
    
 ระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย – รีเลย นี้จะเนนการประยุกตกับระบบจําหนายของการไฟฟา
สวนภูมิภาค ดังนั้นการวิเคราะหการจัดความสัมพันธ รีเลย – รีเลย จะใชฐานความรู 1 
วิเคราะหการจัดความสัมพันธ 
 

5.3.3 การวิเคราะหคาเริ่มดนทํางานของรีเลย (Relay Setting) 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีเลยจากฐานความรูของระบบ          
ผูเชี่ยวชาญ เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน คาเริ่มทํางานของรีเลย
ประกอบดวยคาเริ่มตนทํางานดังนี้ 
 
 - กระแสเริ่มทํางานของการทํางานแบบหนวง  (TOC Pickup Current) 
 - กระแสเริ่มทํางานของการทํางานแบบทันที  (IOC Pickup Current) 
 - Time Dial 
 
 หมายเหตุ :   - การวิเคราะหนี้จะใชคาอัตราสวนหมอแปลงกระแสเดิม 
   - คาเริ่มการทํางานขางตน จะแยกออกเปนของเฟสรีเลย และ 
     กราวดรีเลย 
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 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีเลยประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคาอยูระหวาง 150 – 200 % 
ของกระแสโหลดสูงสุด [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยจะมีคาอยูระหวาง 20 – 30 % 
ของกระแสโหลดสูงสุด [17] 
 -  ฐานความรู 3 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคาเทากับ หนึ่งในสามของ
กระแสลัดวงจรแบบเฟสต่ําที่สุดของเขตการปองกันของรีเลย [13] 
 
 -  ฐานความรู 4 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยจะมีคาเทากับ หนึ่งในสามของ
กระแสลัดวงจรแบบกราวดต่ําที่สุดของเขตการปองกันของรีเลย [13] 
 
 -  ฐานความรู 5 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยจะมีคามากกวากระแสโหลดสูงที่สุด
ที่ผานรีเลยปองกันนี้ แตจะตองนอยกวากระแสลัดวงจรแบบเฟสของเขตปองกัน [15] 
 
 -  ฐานความรู 6 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยมีคาเทากับ 20-30 % ของคา
กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลย [15] 
 
 -  ฐานความรู 7 กําหนดคาเวลาการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรที่ใชตัดวงจร มีคา
เทากับ 2-8 ไซเคิล หรือ 0.04 – 0.16 วินาที สําหรับระบบไฟฟาที่ความถี่ 50 Hz  [20] 
 
 -  ฐานความรู 8 เวลาที่รีเลยใชส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานที่คากระแสลัดวงจรสูงที่
สุดที่ผานรีเลยปองกันนี้ จะตองนอยกวา 1 วินาที [15] 
 
 -  ฐานความรู 9 เวลานอยที่สุดที่รีเลยใชส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานจะตองนอยกวา 
1 วินาที  [15] 
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 -  ฐานความรู 10 กระแสเริ่มทํางานของรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มีคา
เทากับ 600-1000 % ของคากระแสสูงสุดที่สายไฟฟาจะไมเสียหาย [17] 
 
 -  ฐานความรู 11 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มี
คามากกวาหรือเทากับ 50 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบเฟส ของเขตปองกัน [17] 
 
 -  ฐานความรู 12 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) มี
คามากกวาหรือเทากับ 125 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบเฟสที่ดานปลายเขตปองกัน
ของรีเลย [17] 
 
 -  ฐานความรู 13 กระแสเริ่มทาํงานของกราวดรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) 
มีคามากกวาหรือเทากับ 50 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบกราวด ของเขตปองกัน [17] 
 
 -  ฐานความรู 14 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีเลยทํางานแบบทันที (IOC Element) 
มีคามากกวาหรือเทากับ 125 % ของคากระแสลัดวงจรสูงสุดแบบกราวดที่ดานปลายเขตปอง
กันของรีเลย [17] 
 
 -  ฐานความรู 15 กําหนดแทปต่ําที่สุดของรีเลยเทากับ 0.6   [20] 
 
 ระบบผูเชียวชาญ รีเลย – รีเลย นี้จะไมมีการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของรีเลย 
เนื่องจากรีเลยจะถูกกําหนดใหติดตั้งอยูที่สถานีไฟฟาเทานั้น 
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5.4 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 รายละเอียดผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญศึกษาไดจากภาค
ผนวก ก. ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะหตาง ๆ สามารถสรุปไดตามตารางที่ 5.5 การกําหนดคา
เร่ิมทํางานของรีเลยสรุปไดดังนี้  
 
ตารางที่ 5.4 รายละเอียดคากําหนดเริ่มทํางานของรีเลย 
 
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

   PICKUP (A) DIAL PICKUP (A)  TIME (cycles) 

IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

 
 

 

OUTGOING
RELAY

INCOMING
RELAY

8 KM.

185 SQ.MM.

3650.3
465.5

2214.9
434.6

 
 

 
รูปที่ 5.6 แสดงรีเลยที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ   รายละเอียดทั้งหมดแสดงในรูปที่ 5.3  
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีเลย 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีเลย ตามที่ไดกลาวแลวขางตน
นั้น ผลการวิเคราะหทั้งหมดของระบบผูเชี่ยวชาญนี้สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. รูป
แสดงความสัมพันธเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และขาออก แสดงตามรูปที่ ก-1 และ 
รูปที่ ก-2  ซึ่งสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.5 – 5.7  
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
EXPERT RELAY - RELAY COORDINATION

OPERATION ANALYSIS
FAULT TRIP PATH MALOPERATION
[AMPS] SOURCE SIDE LOAD SIDE

MAX PHASE [3350.80] 0.976 0.248 LOAD SIDE RELAY NO
MIN PHASE [1918.15] 1.166 0.292 LOAD SIDE RELAY NO
MAX GROUND [3650.25] 0.34 0.03 LOAD SIDE RELAY NO
MIN GROUND [434.626] 0.504 0.664 LOAD SIDE RELAY YES

OPERATING TIME (SECONDS)

 
 
 จากตารางที่ 5.5 แสดงรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ รีเลยดานสถานีไฟฟา 
(Source Side) และรีเลยดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัดวงจร
ชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ของการลัดวงจรชนิดเฟส (MAX 
PHASE . MIN PHASE) และเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ของการลัดวงจรชนิด
กราวด (MAX GROUND , MIN GROUND) และระบบผูเชี่ยวชาญจะหาเวลาการทํางานของ 
รีเลย ที่กระแสลัดวงจรดังกลาว พรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่ส่ังอุปกรณตัดตอนให
ทํางานดวย (LOAD SIDE OR SOURCE SIDE) แลวจะตรวจสอบการทํางานของรีเลยทั้งคู 
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของรีเลย  
 
 ในกรณีที่ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีเลย เมื่อจําลองการลัดวงจรและ
ไดกระแสลัดวงจรแบบเฟสสูงสุด พบวา รีเลยดานสถานีมีเวลาทํางาน 0.976 วินาที และรีเลย
ดานโหลดใชเวลาทํางาน 0.292 วินาที รีเลยดานโหลดทํางานสั่งอุปกรณตัดตอน ใหทํางาน
กําจัดการลัดวงจร และระบบผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานของคูรีเลยวาทํางานถูกตอง (NO 



 103

maloperation) ซึ่งหมายถึงรีเลยดานโหลดสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางานแตที่กระแสลัดวงจรต่ํา
สุดแบบลัดวงจรลงดินจะทํางานไมถูกตอง คือรีเลยดานขาเขาจะทํางาน 
 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN GRADING MARGIN MISCOORDINATION
[SECONDS] [SECONDS]

MAX PHASE [3350.80] 0.728 0.312 NO
MIN PHASE [1918.15] 0.874 0.323 NO
MAX GROUND [3650.25] 0.31 0.2575 NO
MIN GROUND [434.626] -0.16 0.416 YES
 
 จากตารางที่ 5.6 พบวารีเลยทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัดวงจรภายใน
เขตปองกันของรีเลยดานโหลด ยกเวนการลัดวงจรที่ใหคากระแสลัดวงจรลงดินต่ําที่สุด ซึ่งจะ
ไมสามารถทํางานสัมพันธกันได ระบบผูเชี่ยวชาญจะแนะนําใหเปลี่ยนคา Time Dial ของรีเลย
ที่ทํางานดานปองกันการลัดวงจรลงดินของดานขาเขาใหมีคาสูงขึ้น และใหเปลี่ยนคา Time 
Dial ของรีเลยที่ทํางานดานปองกันการลัดวงจรลงดินของดานขาออกใหมีคาต่ําลง 
 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT
CT RATIO PICKUP [A] DIAL PICKUP [A] DIAL

PH TOC 120 : 1 1.5 0.1 4 0.31185
PH IOC 120 : 1 30 … 23.0717 …
GND TOC 120 : 1 0.5 0.1 2 0.31185
GND IOC 120 : 1 30 … 17.4279 …

NEW SETTINGPRVIOUSE SETTING
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 ตารางที่ 5.7 จะเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งไดจากการ
วิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ โดยยังคงใชอัตราสวนหมอแปลงกระแส (CT) เหมือนเดิม   
รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยขาเขา และรีเลยขาออก สรุปผลไดวา ที่กระแส
ลัดวงจรแบบลงดินที่ใหคากระแสลัดวงจรต่ําที่สุด  รีเลยทั้งสองไมสามารถทํางานไดถูกตอง 
สาเหตุเกิดจากระบบผูเชี่ยวชาญใชคากระแสลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน โดยมีความตาน
ทานดิน 40 โอหม ตอรวมอยูดวยเปนคากระแสต่ําสุดมาวิเคราะหการปองกัน แตในทางปฏิบัติ
จะไมเกิดการลัดวงจรแบบนี้มากนัก จึงไมมีการวิเคราะหกระแสลัดวงจรชนิดนี้ และจะ
วิเคราะหการปองกันเฉพาะคากระแสลัดวงจรสูงที่สุดเพียงอยางเดียวเทานั้น จึงเปนไปไดที่     
รีเลยทั้งสองจะไมทํางานสัมพันธกันที่กระแสลัดวงจรต่ําที่สุดในเขตการปองกันของรีเลย       
ขาออก สวนการลัดวงจรแบบอื่น ๆ รีเลยทั้งสองสามารถทํางานไดสัมพันธ  

 
สําหรับการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานนั้น เพื่อหาคามากที่สุดของเวลาที่รีเลย

ขาออกจะกําหนดได และยังสามารถทํางานไดสัมพันธกับรีเลยทางดานขาเขา ซึ่งสอดคลองกับ
ขอกําหนดระหวาง กฟภ. และ กฟผ.ในการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยที่สถานีไฟฟา ดังนั้น
คาที่ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหและแสดงผลออกมานั้นจึงไมสอดคลองกับคาปจจุบัน  
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5.5 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร จะวิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปองกัน
กระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแกรีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก (Outgoing Relay) 
และ รีโคลสเซอร การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกันกระแสเกินบัสขาออก ทั้งรีเลยดานเฟส 
รีเลยทางดานกราวด  และรีโคลสเซอร ซึ่งถูกกําหนดคาตางๆ สําหรับการปองกันไวแลว เชน 
กระแสเริ่มทํางาน (Pickup Current, Minimum Trip Level) ขนาดหมอแปลงกระแส (CT 
ratio) กราฟการทํางาน  และอื่น ๆ ไวแลว เมื่อไดขอมูลรีเลย และ รีโคลสเซอรแลว ระบบ        
ผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีเลย 
- เลือกรีโคลสเซอร 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงที่สุด และต่ําที่สุดภายในเขตปองกัน  
  ของรีโคลสเซอร ซึ่งเปนอุปกรณปองกันทางดานปฐมภูมิ 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอร  
 

ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) ที่ตําแหนงติด
ตั้งรีโคลสเซอร และ เฟสเดียวลงดิน (Single Line to Ground with Resistant) โดยมีความ
ตานทานดินอยู ที่ปลายของเขตปองกันของรีโคลสเซอร 

 
รูปที่ 5.7 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 

 

R

รีเลยขาออก รีโคลสเซอร

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอร

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียวลงดิน

มีความตานทานกราวด
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  ตําแหนงรีเลยขาออก จะประกอบดวยรีเลยทํางานดานเฟส และกราวด ตอ
รวมกันอยู เพื่อปองกันการลัดวงจรทั้งดานเฟส และกราวด โดยที่เฟส และกราวด จะประกอบ
ดวยการทํางานแบบหนวงเวลา (TOC element) การทํางานแบบทันทีทันใด (IOC element)   
รีโคลสเซอร จะประกอบดวยอุปกรณทํางานทางดานเฟส และดานกราวด เชนเดียวกับรีเลย 
 
 จาการศึกษาการลัดวงจรนี้ จะไดคากระแสลัดวงจรออกมาเพื่อหาเวลาที่รีเลยทํางาน
สั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางาน และจะนําเวลาการทํางานนี้สงตอใหกับ สวนวิเคราะหการปอง
กันเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบการปองกัน และการกําหนดคาเริ่มทํางานของ
รีโคลสเซอรตอไป โดยคาเริ่มตนทํางานของรีเลยกําหนดใหคงที่ ไมเปลี่ยนแปลง เปนสมมุติ
ฐานของระบบผูเชี่ยวชาญ ที่กําหนดใหอุปกรณปองกันทางดานสถานีไฟฟามีการกําหนดคา
เร่ิมทํางานที่ถูกตอง และสามารถทํางานไดสัมพันธกับอุปกรณตัวอื่นทางดานสถานีไฟฟา     
ณ.ตําแหนงของตัวเองไดถูกตอง  
 

5.5.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 ในสวนนี้จะทําการวิเคราะหเพี่อหาวารีเลย หรือรีโคลสเซอร สั่งใหอุปกรณตัดตอน
ทํางาน กรณีการลัดวงจรแบบสามเฟส (กระแสสูงสุด) และการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลง
กราวดโดยผานความตานทางดิน (กระแสต่ําสุด) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีเลยทางดานขาออกจะตองไมทํางาน ไมวาจะเปนการลัดวงจรชนิด
ใดก็ตาม แตรีโคลสเซอรตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้แสดงวาการออกแบบการ    
ปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวเิคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 

5.5.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 จากเวลาการทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอรที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะ
วิเคราะหหาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ ทั้งรีเลยดานขาออก  และรีโคลสเซอรหลังจากนั้นจะหา
คาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐานความ
รู ซึ่งไดแกเงื่อนไขการวิเคราะห ดังนี้ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอร ที่การลัดวงจรทุกกรณี รี
โคลสเซอรจะตองทํางาน ในกรณีที่ รีเลยดานขาออกเปนรีเลยแบบสถิตย(Static Relay) 
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5.5.3 การวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
 จากสมมุติฐานที่วา กําหนดใหคาเริ่มทํางานของรีเลยขาออกคงที่ เนื่องจากผานการ
วิเคราะหโดยระบบผูเชี่ยวชาญมาแลว ดังนั้นการวิเคราะหในครั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะ             
รีโคลสเซอรอยางเดียว ซึ่งมีคาเริ่มทํางานที่กําหนดตั้งแตแรกนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
กับฐานความรู เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน ซึ่งคาเริ่มทํางานของ          
รีเโคลสเซอรประกอบดวยคาตาง ๆ ดังนี้ 
 
 - กระแสเริ่มทํางานทางดานเฟส  (Phase minimum trip level) 
 - กระแสเริ่มทํางานทางดานกราวด (Ground minimum trip level) 
 - คุณสมบัติการทํางาน   (Curve Number) 
 
 หมายเหตุ :   - การวิเคราะหนี้จะใชกระแสเริ่มทํางาน เปนแบบขั้น ตามรีโคลสเซอร 
     ฟอรม 3A   
   - คาเริ่มการทํางานดานเฟส 50,100,140,200,280,300,340 
   - คาเริ่มการทํางานดานกราวด 15,25,35,50,70,100 
 
 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอรจะมีคามากกวา 120 % ของ
กระแสโหลดสูงสุด [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีโคลสเซอรจะมีคาเทากับ 25 % ของ
กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอร [17] 
 

- ฐานความรู 3 กระแสเริ่มทํางานของเฟสรีโคลสเซอรจะมีคาดังนี้   
  50,100,140,200,280,300,340 [17] 
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 - ฐานความรู 4 กระแสเริ่มทํางานของกราวดรีโคลสเซอรจะมีคาดังนี้  
  15,25,35,50,70,100 [17] 

 
5.5.4 การวิเคราะหตําแหนงติดต้ังรีโคลสเซอร 

 
 จากขอกําหนดการติดตั้งรีโคลสเซอรของ กฟภ. นั้น ระบบผูเชี่ยวชาญไดนําขอกําหนด
ดังกลาว กับการติดตั้งรีโคลสเซอรในฐานขอมูลมาเปรียบเทียบกัน และตรวจสอบความถูกตอง 
โดยฐานความรูประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 รีโคลสเซอรตัวแรกจะมีระยะหางจากสถานีไฟฟามากกวา 10 กม.  
 
 -  ฐานความรู 2 ถาไมใชรีโคลสเซอรตัวแรก จะติดตั้งไดในสายแยก (Branch) ที่มี
โหลดสําคัญ เชน อําเภอ หมูบานขนาดกลาง – ใหญ  
 
 -  ฐานความรู 3 ถาไมใชรีโคลสเซอรตัวแรก จะติดตั้งไดในสายแยก (Branch) ที่มี
การลัดวงจรบอยครั้ง และสงผลกระทบตอระบบจายไฟฟาของสายหลัก  
 
 -  ฐานความรู 4 ถาเปนรีโคลสเซอรตัวแรก และมีระยะหางจากสถานีไฟฟานอยกวา 
10 กม. จะติดตั้งได กรณีที่เปน สายแยกเทานั้น  
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5.6 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยดานขาออก และ     
รีโคลสเซอร ตามตารางที่ 5.8 – 5.9 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.8 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลยขาออก 
 
RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY CT 

RATIO PICKUP (A) DIAL PICKUP (A)  TIME (cycles)
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

 
 
ตารางที่ 5.9 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM RESET TIME

[CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

[CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180

PHASE DEAD  TIME [SEC]

GROUND DEAD  TIME [SEC]
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OUTGOING
RELAY TNG1R-01

8 KM.

185 SQ.MM.

185 SQ.MM.
8 KM.

3650.3
465.5

2214.9
434.6

1646.3
402.1

 
 
 

รูปที่ 5.8 แสดงตําแหนงรีเลย และรีโคลสเซอร ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - รีโคลสเซอร 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร ตามที่ไดกลาวแลว
ขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.10 – 5.11 
 
ตารางที่ 5.10 แสดงผลสรุปการวิเคราะหการทํางานและการจัดความสัมพันธ 
ของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย - รีโคลสเซอร 
 
OPERATION AND COORDINATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH OPERATION &
 RELAY RECLOSER COORDINATION

MAX FAULT [2214.88] 1.3849 0.1352 RECLOSER YES
MIN FAULT [402.08] NO OPERATE 0.445 RECLOSER YES

OPERATING TIME (SEC)
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 จากตารางที่ 5.10 จะผลสรุปการวิเคราะหการทํางานของรีเลยดานสถานีไฟฟา 
(Source Side) และรีโคลสเซอรดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัด
วงจรชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด (MAX FAULT , MIN FAULT) 
และระบบ    ผูเชียวชาญจะหาเวลาการทํางานของ รีเลย และรีโคลสเซอรที่กระแสลัดวงจร ดัง
กลาวพรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่สั่งอุปกรณตัดตอนใหทํางานดวย แลวจะตรวจสอบ
การทํางานของรีเลย และรีโคลสเซอร เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของรีเลย และ               
รีโคลสเซอร 
 
 ในกรณีนี้ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีเลย เมื่อจําลองการลัดวงจรและ
ไดกระแสลัดวงจรสูงสุด พบวา รีเลยดานสถานีมีเวลาทํางาน 1.3846 วินาที และรีโคลสเซอร
ดานโหลดใชเวลาทํางาน 0.1352 วินาที รีโคลสเซอรทํางานแบบชาทํางานสั่งอุปกรณตัดตอน 
ใหทํางานกําจัดการลัดวงจร และระบบผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานวาทํางานถูกตอง         
ซึ่งหมายถึงรีโคลสเซอรส่ังใหอุปกรณตัดตอนทํางานทุกคากระแสลัดวงจรภายในเขตปองกัน
ของตัวเอง และสามารถทํางานไดสัมพันธกับรีเลยที่อยูที่สถานีไฟฟาดวย 
 
ตารางที่ 5.11 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT MIN TRIP LEVEL (A) FAST CURVE SLOW CURVE
PREVIOUS SETTING
  PHASE ELEMENT 340 A 116
  GROUND ELEMENT 100 A 165
NEW SETTING
  PHASE ELEMENT 113.636 A 116
  GROUND ELEMENT 28.4091 A 165  
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 ตารางที่ 5.11 จะแสดงการเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งได
จากการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ ทั้งนี้ความถูกตองของผลการวิเคราะห ขึ้นอยูกับการ
ปอนขอมูลโหลดที่ไหลผานรีโคลสเซอรในตําแหนงนั้น ๆ  
 
 การวิเคราะหตําแหนงติดตั้งของรีโคลสเซอรนั้น ขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถาม
ผูใชงาน กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งรีโคลสเซอรที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไมคือ เปนรีโคลสเซอร
ในสายจําหนายหลักตัวแรกหรือไม และจะถามระยะทาง  และจะใหขอสรุปการติดตั้งซึ่ง
สามารถศึกษารายละเอียดไดจากภาคผนวก ก. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยขาออก และรีโคลสเซอร สรุปผลไดวารีเลย และ
รีโคลสเซอร สามารถทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร รวมทั้งสามารถทํางานไดสัมพันธ
กันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอรดวย ซึ่งสอดคลองกับขอมูล
การจัดความสัมพันธของการไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งเปนระบบใชงานจริง  
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5.7 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความ
สัมพันธคูของรีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีโคลสเซอรดาน
สถานีไฟฟา และดานโหลด ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน 
(Minimum Trip Level) กราฟการทํางาน (Time dial)  และอื่น ๆ เมื่อไดขอมูลรีโคลสเซอรทั้งคู 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา 
- เลือกรีโคลสเซอรดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรทั้งแบบ เฟส และกราวด 

 - รับเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร  
 

 
รูปที่ 5.9 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร- รีโคลสเซอร 

 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะจําลองการลัดวงจร แบบสามเฟส (Three Phase) และ เฟสเดียว

ลงดิน (Single Line to Ground) ที่ตําแหนงติดตั้งรีโคลสเซอรดานโหลด และจําลองการลัด   
วงจร แบบ เฟส –    เฟส (Line to Line) และ เฟสเดยีวลงดิน (Single Line to Ground with 
Resistant) โดยมีความตานทานกราวดอยูดวย  ที่ปลายของเขตปองกันของรีโคลสเซอรดาน
โหลด 

 

R R

รีโคลสเซอรดานโหลด

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอรดานโหลด

จําลองการลัดวงจร จําลองการลัดวงจร

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอรดานสถานี

รีโคลสเซอรดานสถานี
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5.7.1 การวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะวิเคราะหหาวารีโคลสเซอรใดทํางานตัดตอนวงจร กรณีการ   
ลัดวงจรแบบเฟส และการลัดวงจรแบบกราวด  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่ง
การทํางานที่ถูกตองนั้น รีโคลสเซอรทางดานสถานีไฟฟาจะตองไมทํางาน ไมวาจะเปนการ   
ลัดวงจรชนิดใดก็ตาม แตรีโคลสเซอรดานโหลดจะตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดง
การออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดง
อยูในรูปแบบดงันี้ 
 
 
ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหการทํางาน 
 

Trip Path 1st operate 
Operating Time 1st operate 
Correct Operation or Mis-operation 1st operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งแรก 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งแรก 
ความถูกตองของการทํางานครั้งแรก 

Trip Path 2nd operate 
Operating Time 2nd  operate 
Correct Operation or Mis-operation 2nd operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งที่สอง 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งที่สอง 
ความถูกตองของการทํางานครั้งที่สอง 

Trip Path 3rd  operate 
Operating Time 3rd   operate 
Correct Operation or Mis-operation 3rd  operate 

อุปกรณที่ทํางานตัดวงจรครั้งที่สาม 
เวลาการทํางานตัดวงจรครั้งที่สาม 
ความถูกตองของการทํางานครั้งที่สาม 

 
 

5.7.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 จากเวลาการทํางานของรีโคลสเซอรที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
หาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีโคลสเซอรหลังจากนั้นจะหาคาความแตกตาง
ของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐานความรู ซึ่งไดแกเงื่อนไข
การวิเคราะหดังนี้ เวลาการทํางานของรีโคลสเซอรดานโหลดที่การลัดวงจรทุกกรณี รีโคลสเซอร
ดานสถานีไฟฟาจะตองไมทํางาน โดยเวลาการทํางานของอุปกรณของรีโคลสเซอรดานโหลด 
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ตองมีคานอยกวารีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา ซึ่งผลตางของเวลาทั้งสองจะมีคาขึ้นอยูกับชนิด
ของรีโคลสเซอร (ไฮดรอลิค หรือ อิเลคทรอนิกส) ในการวิเคราะหนี้จะใชฐานความรูดังตอไปนี้
วิเคราะห 
 
 -  ฐานความรู 1 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานนอยกวา 2 
ไซเคิล รีโคลสเซอรจะทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 2 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานอยูระหวาง 2-
12 ไซเคิล รีโคลสเซอรอาจจะทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 3 รีโคลสเซอรชนิดไฮดรอลิค ผลตางของเวลาการทํางานมากกวา 12 
ไซเคิล รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 -  ฐานความรู 4 รีโคลสเซอรชนิดอิเลคทรอนิกส ผลตางของเวลาการทํางานมากกวา 
0 ไซเคิล รีโคลสเซอรจะไมทํางานพรอมกัน [17,21] 
 
 การวิเคราะหการติดตั้ง และการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มจะเปนวิธีการเดียวกันกับ 
ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  และใชฐานความรูเดียวกัน 
 
 
 การวิเคราะหการตดิตั้ง และการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มจะเปนวิธีการเดียวกันกับ 
ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – รีโคลสเซอร  และใชฐานความรูเดียวกัน 
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5.8 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรดังนี้ 
  
ตารางที่ 5.13 รายละเอียดการกําหนดคาการทํางานของรีโคลสเซอร 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM PHASE DEAD  TIME [SEC] RESET TIME
MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
RECLOSER GROUND SETTINGS

NAME TYPE FORM GROUND DEAD  TIME [SEC] RESET TIME
MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120  
 

TNG1R-01

TNG1R-02

6 KM.
185 SQ.MM.

185 SQ.MM.
8 KM.

2214.9
434.6 1646.3

402.1

1458.1
386

 
 

รูปที่ 5.10 แสดงตําแหนงรีโคลสเซอร ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - รีโคลสเซอร 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – รีโคลสเซอร ตามที่ไดกลาว
แลวขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.14 – 5.17 
 
ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
OPERATION ANALYSIS

FAULT MALOPERATION
[A]

MAX PHASE [1646.33] 1ST 1ST = MALOPERATE ON 1ST  TRIP
MIN PHASE [1262.71] 1ST 2ND = MALOPERATE ON 2ND TRIP
MAX GROUND [1083.33] 1ST 3RD = MALOPERATE ON 3RD TRIP
MIN GROUND [386] 1ST  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร เพื่อจําลองการลัดวงจรแบบ
ตาง ๆ  พบรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟาจะทํางานแบบเร็ว 1 คร้ัง (1st) หลังจากนั้นรีโคลสเซอร
ดานโหลดจะทํางานแบบชาสั่งอุปกรณตัดตอนใหทํางานกําจัดการลัดวงจร และระบบ           
ผูเชี่ยวชาญจะสรุปการทํางานวาทํางานไมถูกตอง (NO maloperation) ในการทํางานตัดวงจร
คร้ังใดบาง สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญนี้ เปนแบบที่กําหนดใหรีโคลสเซอรจะทํางานทั้งหมด 3 
คร้ัง คือทํางานแบบเร็ว 1 คร้ัง และทํางานแบบชา 2 คร้ัง แลวจึงตัดวงจรแบบถาวร (Lock Out) 
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ตารางที่ 5.15 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN MISCOORDINATION
[SEC]

MAX PHASE [1646.33] >0 NO
MIN PHASE [1262.72] >0 NO
MAX GROUND [1083.28] >0 NO
MIN GROUND [386.041] >0 NO  
 
 จากตารางที่ 5.15 พบวารีโคลสเซอรทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัด    
วงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอรดานโหลด สําหรับอิเลคทรอนิครีโคลสเซอร 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
SETTING ANALYSIS 

ELEMENT MIN TRIP LEVEL (A) FAST CURVE SLOW CURVE
PREVIOUS SETTING
  PHASE ELEMENT 340 A 116
  GROUND ELEMENT 100 A 165
NEW SETTING
  PHASE ELEMENT 113.636 A 116
  GROUND ELEMENT 28.4091 A 165  
 
 ตารางที่ 5.16 จะเปรียบเทียบคาเริ่มทํางานเดิม กับคาเริ่มทํางานใหม ซึ่งไดจากการ
วิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ คาที่ไดนี้ความถูกตองจะขึ้นอยูกับคาโหลดสูงสุดที่ผูใชปอนเขา
ไป 
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ตารางที่ 5.17 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

  
จากตารางที่ 5.17 จะแสดงขอสรุป และขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถามผูใชงาน 

กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งรีโคลสเซอรที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไม FIRST RECL หมายถึงวา
เปนรีโคลสเซอรตัวแรกหรือไม  LENGTH ถามระยะทาง  IN BRANCH หมายถึงเปน              
รีโคลสเซอรอยูในสายแยกหรือไม INSTALLATION เปนขอสรุปการติดตั้ง ซึ่งการติดตั้ง           
รีโคลสเซอรในที่นี้ถูกตองตามขอกําหนดของ กฟภ. 
 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีโคลสเซอร สรุปผลไดวา รีโคลสเซอรทั้งคู สามารถ
ทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร ถึงแมจะมีการทํางานแบบเร็วบางครั้งที่ผิดพลาด แตในที่
สุดรีโคลสเซอรดานโหลดจะกําจัดการลัดวงจรซึ่งเปนการทํางานที่ถูกตองยอมรับได รวมทั้ง
สามารถทํางานไดสัมพันธกันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของรีโคลสเซอร 
รายละเอียดสวนที่จําเปนสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.  
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
FIRST RECL LENGTH > 10 KM IN BRANCH INSTALLATION

YES YES NO OK
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5.9 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธรีเลยปองกัน
กระแสไฟฟาเกินที่สถานีไฟฟาซึ่งไดแก รีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก (Outgoing Relay) 
กับ ฟวส การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกรีเลยปองกันกระแสเกินที่บัสขาออก ทั้งรีเลยดานเฟส และ 
รีเลยทางดานกราวด  และเลือกฟวส ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับการปองกัน เชน กระแสเริ่ม
ทํางาน (Pickup Current) ขนาดหมอแปลงกระแส (CT ratio) กราฟการทํางาน (Time dial) 
ขนาดของฟวส และอื่น ๆ เมื่อไดขอมูลรีเลย และฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะห
การจัดความสัมพันธ ซึ่งมีลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีเลยเฟส และกราวด ทางดานขาออก 
- เลือกฟวส 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุดในเขตปองกันของฟวส 

 - รับเวลาการทํางานของรีเลยขาออก  และ ฟวส 
 
   รีเลยตําแหนงบัสขาเขา จะประกอบดวยรีเลยทํางานดานเฟส และกราวด ตอรวมกัน
อยู เพื่อปองกันการลัดวงจรทั้งดานเฟส และกราวด โดยที่เฟส และกราวด จะประกอบดวยการ
ทํางานแบบหนวงเวลา (TOC element) การทํางานแบบทันทีทันใด (IOC element) สวนฟวส
จะทํางานทั้งเฟส และกราวดในตัวเดียว 
 
 จากการศึกษาการลัดวงจรนี้ จะไดคากระแสลัดวงจรของชนิดการลัดวงจรแบบตาง ๆ 
ออกมาเพื่อหาเวลาที่รีเลยทํางานสั่งให อุปกรณตัดตอนทํางาน และเวลาที่ฟวสทํางาน แลวจะ
นําเวลาการทํางานนี้สงตอใหกับ สวนวิเคราะหการปองกันเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ออกแบบการปองกัน และการกําหนดขนาดของฟวสตอไป 
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จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

รีเลยขาออก

F

 เขตปองกันของ
รีเลยขาออก

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด

รีเลยขาเขา

 
 
 

รูปที่ .5.11 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 

5.9.1 การวิเคราะหการทํางานของรีเลย และ ฟวส  
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาอุปกรณ (Element) ของรีเลยใดสั่งใหอุปกรณตัดตอนทํางาน  
 กรณีการลัดวงจรแบบสามเฟสอุปกรณที่ทํางาน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน 
ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีเลยทางดานออกจะตองไมทํางานเลย ไมวาจะเปนการลัดวงจร
ชนิดใดก็ตาม แตฟวสจะตองทํางาน ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกัน
นี้ ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.18 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
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5.9.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีเลย - ฟวส  

 
 จากเวลาการทํางานของรีเลย และฟวสที่รับขอมูลเขามาระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะห
หาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีเลยดานขาออก และฟวส หลังจากนั้นจะหาคา
ความแตกตางของเวลาทั้งสอง และนําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรูเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธตอไป 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ รีเลย - ฟวส 
ดังนี้ 
  
 -  ฐานความรู  สูตรการคํานวณ  Grading Margin [15] 
  T = 0.40*t + 0.25    
 
  T คือความแตกตางอยางนอยของเวลาการทํางานของรีเลยขาออก กับ ฟวส 
  t คือเวลาการทํางานของฟวส 
 

5.9.3 การวิเคราะหคาเร่ิมทํางานของฟวส 
 
 จากคาเริ่มทํางานของฟวสที่กําหนดตั้งแตแรกนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหกับ
ฐานความรู เพื่อตรวจความถูกตองในการกําหนดคาเริ่มทํางาน ซึ่งคาเริ่มทํางานของฟวส
ประกอบดวยคาตาง ๆ ดังนี้ 
 
 ฐานความรูการวิเคราะหคาเริ่มทํางานของฟวสประกอบดวย 
  
 -  ฐานความรู 1 ขนาดของฟวสจะมีคามากกวา หรือเทากับคาของกระแสโหลดสูงสุด    

   [17] 
 
 -  ฐานความรู 2 ฟวสตัวสุดทายของระบบจําหนายจะตองทํางานเร็วที่สุดเทาที่จะทํา
ได ในกรณีที่เปนการลัดวงจรที่มีคากระแสสูงสุด  [17] 
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5.9.4 การวิเคราะหตําแหนงการติดต้ังฟวส 
 
 จากขอกําหนดการติดตั้งฟวสของ กฟภ. นั้น ระบบผูเชี่ยวชาญไดนําขอกําหนด       
ดังกลาวเปรียบเทียบกับการติดตั้งฟวสในฐานขอมูล โดยฐานความรูประกอบดวยรายละเอียด 
ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 ฟวสจะตองไมติดตั้งในสายจําหนายหลัก (Feeder) 
.  
 -  ฐานความรู 2 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายแยก (Branch) ไดถาสายจําหนายแยก
นั้นมีระยะทางมากกวา 1 กม. 
 
 -  ฐานความรู 3 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายแยก (Branch) ไดถาสายจําหนายแยก
นั้นมีระยะทางนอยกวา 1 กม. แตในสายจําหนายแยกนั้น มีการลัดวงจรเกิดขึ้นบอย หรือเปน
บริเวณที่มีตนไมหนาแนน 
 
 -  ฐานความรู 4 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายยอย (Sub - Branch) ไดถาสาย
จําหนายยอยนั้นมีระยะทางมากกวา 5 กม. 
 
 -  ฐานความรู 5 ฟวสจะติดตั้งในสายจําหนายยอย (Sub - Branch) ไดถาสาย
จําหนายยอยนั้นมีระยะทางนอยกวา 5 กม. แตในสายจําหนายยอยนั้น มีการลัดวงจรเกิดขึ้น
บอย หรือเปนบริเวณที่มีตนไมหนาแนน 
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5.10 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย และ ฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.19 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีเลย 
RELAY SETTING
RELAY NAME RELAY STYLE CT NOTE

RATIO PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) TIME (sec)
EGAT_PHASE MCG22 240:1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240:1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600:1 0.25 0.432 8 0.03
IN_GND CDG21 600:1 0.10 0.1464 8 0.03
OUT_PHASE CDG21 120:1 1.50 0.332 30 0.03
OUT_GND CDG21 120:1 0.50 0.443 30 0.03

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

 
 
ตารางที่ 5.20 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
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F

OUTGOING
RELAY

TNG1F-01
40K

8 KM.

185 SQ.MM.

1.4 KM.
50 ACSR

3650.3
465.5 2214.9

434.6

1458.1
386

 
 

รูปที่ 5.12 แสดงตําแหนงรีเลย และฟวส ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลวขางตน
นั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.21 – 5.24 
 
ตารางที่ 5.21 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MALOPERATION

RELAY FUSE
MAX FAULT [2214.9] 1.3234 0.02 FUSE NO
MIN FAULT [386] NO OPERATE 0.2626 FUSE NO

      OPERATING TIME (sec)

 
 
 จากตารางที่ 5.21 จะแสดงรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ รีเลยดานสถานี
ไฟฟา (Source Side) และฟวสดานโหลด (Load Side) เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญจําลองการลัด 
วงจรชนิดตาง ๆ เพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด ระบบผูเชียวชาญจะหาเวลาการ
ทํางานของ รีเลย และฟวส ที่กระแสลัดวงจรดังกลาว พรอมทั้งจะแสดงอุปกรณที่ทําหนาที่ส่ัง
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อุปกรณตัดตอนใหทํางานดวย (TOC , IOC ,FUSE) แลวจะตรวจสอบการทํางาน ซึ่งปรากฏวา
ทั้งรีเลย และฟวสทํางานไดถูกตอง 
 
ตารางที่ 5.22 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MIS
COORDINATIONRELAY FUSE

MAX FAULT [2214.9] 1.3234 0.02 FUSE NO
MIN FAULT [386] NO OPERATE 0.2626 FUSE NO

      OPERATING TIME (sec)

 
 
 จากตารางจะพบวารีเลย และ ฟวส ทั้งสองทํางานไดสัมพันธกัน ทุกคากระแสลัดวงจร
ภายในเขตปองกันของฟวส 
 
ตารางที่ 5.23 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
 

 
 ตารางจะเปรียบเทียบขนาดฟวสเดิม ขนาดฟวสใหม ซึ่งไดจากการวิเคราะหของระบบ
ผูเชี่ยวชาญ  
 
ตารางที่ 5.24 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากตารางที่ 5.24 จะแสดงขอสรุป และขอมูลที่ระบบผูเชี่ยวชาญจะตองถามผูใชงาน 
กอนที่จะสรุปวาการติดตั้งฟวสที่ตําแหนงนี้ถูกตองหรือไม ซึ่งสรุปไดวาการติดตั้งฟวสใน
ตําแหนงนี้ถูกตอง 

SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 40K
NEW SIZE 8K

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

YES NO YES OK
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 จากการวิเคราะหการปองกันของรีเลยที่บัสขาออก กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น 
สรุปผลไดวา รีเลยและฟวสทั้งสองสามารถทํางานไดถูกตองทุกชนิดการลัดวงจร รวมทั้ง
สามารถทํางานไดสัมพันธกันทุก ๆ ชนิดของการลัดวงจรภายในเขตปองกันของฟวส  ซึ่งหมาย
ถึงวาการปองกันระบบจําหนาย ฟดเดอร 1 ของสถานีไฟฟาเทิงมีการทํางานที่สัมพันธกัน 
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5.11 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส จะทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธคูของ
รีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก และฟวสในสายจําหนายแยก การทํางานเริ่มต้ังแตเลือก       
รีโคลสเซอรในสายจําหนายหลัก และฟวสในสายจําหนายแยก ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับ
การปองกัน เชน กระแสเริ่มทํางาน (Minimum Trip Level) ขนาดของฟวส เมื่อไดขอมูล         
รีโคลสเซอร และฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธตามลําดับ
การทํางานดังนี้ 
 

- เลือกรีโคลสเซอรดานสถานีไฟฟา 
- เลือกฟวสดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด 

 - รับเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร และ ฟวส 
 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

รีโคลสเซอร

F

 เขตปองกันของ
รีโคลสเซอร

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด
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5.11.1 การวิเคราะหการทํางานของรีโคลสเซอร - ฟวส 

 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาวาอุปกรณใด (Element) ของรีโคลสเซอร ส่ังใหอุปกรณตัด
ตอนทํางาน และ ฟวสทํางานหรือไม กรณีการลัดวงจรสูงสุด และการลัดวงจรต่ําสุด  เพื่อตรวจ
สอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น รีโคลสเซอรจะตองทํางานแบบเร็ว 
1 คร้ัง ไมวาจะเปนการลัดวงจรชนิดใดก็ตาม เพื่อกําจัดการลัดวงจรแบบชั่วคราว แตถาเปน
การลัดวงจรแบบถาวรฟวสจะตองทํางานตัดวงจร กอนที่รีโคลสเซอรจะทํางานแบบชา ถาไม
เปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.25 แสดงผลการวิเคราะหการทํางาน 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
 

5.11.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของรีโคลสเซอร - ฟวส  
 
 จากเวลาการทํางานของรีโคลสเซอร และฟวสที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะ
วิเคราะหหาเวลานอยที่สุดของอุปกรณ (Element) ของรีโคลสเซอร และฟวส หลังจากนั้นจะ
หาคาความแตกตางของเวลาทั้งสอง นําคาความแตกตางนี้มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับฐาน
ความรู 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ รีโคลสเซอร 
- ฟวส ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 เมื่อเกิดลัดวงจรที่ทําใหกระแสลัดวงจรสูงสุด เวลาที่ใชในการเริ่ม
หลอมละลายของฟวสจะมีคามากกวา หรือเทาเวลาการทํางานแบบเร็วของรีโคลสเซอร [17] 
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 -  ฐานความรู 2 เมื่อเกิดลัดวงจรที่ทําใหกระแสลัดวงจรต่ําสุด เวลาที่ใชในการหลอม
ละลายของฟวสจนตัดวงจรจะมีคานอยกวา เวลาการทํางานแบบชาของรีโคลสเซอร [17] 
 
 การวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของฟวส และการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
จะเหมือนกับระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
 
5.12 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอรและฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.26 รายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของรีโคลสเซอร 
RECLOSER PHASE SETTINGS

NAME TYPE FORM RESET TIME
OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]

TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 5 15 120

RECLOSER GROUND SETTINGS
NAME TYPE FORM RESET TIME

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW # 1 # 2 [SEC]
TNG1R-01 VWVE 3A 100 A 165 5 15 180
TNG1R-02 VWVE 4C 50 102 165 5 15 120
TNG1R-03 VWVE 3A 70 A 165 5 15 120
TNG1R-05 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120
TNG1R-06 VWVE 4C 50 111 165 5 15 120

GROUND

DEAD  TIME [SEC]

DEAD  TIME [SEC]

PHASE
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ตารางที่ 5.27 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
 
 

F

TNG1R-02

TNG1F-06
40K

6 KM.
185 SQ.MM.

2.2 KM.
50 ACSR

1458.1
386

1324.8
369

 
 

รูปที่ 5.14 แสดงตําแหนงรีโคลสเซอร และฟวส ที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ รีโคลสเซอร – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลว
ขางตนนั้น จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.28 – 5.31 
 
ตารางที่ 5.28 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT TRIP PATH MALOPERATION
RECL FUSE

MAX FAULT [1458.1] 0.04 0.0158 FUSE YES
MIN FAULT [368] 0.481 0.3516 FUSE NO

OPERATING TIME (sec)

 
 
ตารางที่ 5.29 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT TIME MARGIN GRADING MARGIN MISCOORDINATION
sec sec

MAX FAULT -0.0242 >0 YES
MIN FAULT 0.1294 >0 NO  
 
ตารางที่ 5.30 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 40K
NEW SIZE 20K  
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ตารางที่ 5.31 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากการวิเคราะหการปองกันของรีโคลสเซอร กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น        
สรุปไดวา รีโคลสเซอรและฟวสสามารถทํางานไดถูกตองสําหรับการลัดวงจรที่กระแสสูงสุด 
เทานั้น ดังนั้นระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาขนาดของฟวสที่เหมาะสมกับการจัดความ
สัมพันธการปองกัน เพื่อใหผูใชงานนําไปแกไขปญหาที่เกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

YES NO YES OK
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5.13 ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส  
 
 ระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส ทําหนาที่วิเคราะหการจัดความสัมพันธคูของฟวส   
การทํางานเริ่มต้ังแตเลือกฟวสทางดานสถานี และฟวสดานโหลด ซึ่งถูกกําหนดคาตางสําหรับ
การปองกัน เมื่อไดขอมูลฟวสแลว ระบบผูเชี่ยวชาญจะเริ่มตนวิเคราะหการจัดความสัมพันธ
ตามลําดับการทํางานดังนี้ 
 

- เลือกฟวสดานสถานีไฟฟา 
- เลือกฟวสดานโหลด 
- ศึกษาการลัดวงจรเพื่อหาคากระแสลัดวงจรสูงสุด และต่ําสุด 

 - รับเวลาการทํางานของฟวส 
 

 
 
 

รูปที่ 5.15 แสดงการจําลองลัดวงจรของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 

จําลองการลัดวงจร
แบบสามเฟส

F

F

 เขตปองกันของ
ฟวสดานสถานี

จําลองการลัดวงจร
แบบเฟสเดียว

มีความตานทานกราวด

 เขตปองกันของ
ฟวสดานโหลด
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5.13.1 การวิเคราะหการทํางานของฟวส - ฟวส 
 
 ในสวนนี้จะวิเคราะหหาวาฟวสใดจะทํางาน ทั้งกรณีการลัดวงจรสูงสุด และการลัด  
วงจรต่ําสุด  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางาน ซึ่งการทํางานที่ถูกตองนั้น ฟวสทาง
ดานโหลดจะตองทํางาน โดยที่ฟวสทางดานสถานีไฟฟายังไมเร่ิมหลอมละลาย ถาไมเปนไป
ตามเงื่อนไขนี้ แสดงการออกแบบการปองกันนี้ผิดพลาด ผลการวิเคราะหการทํางานนี้ ระบบผู
เชี่ยวชาญจะแสดงอยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.32 แสดงผลการวิเคราะหการทาํงาน 
Trip Path อุปกรณที่ทํางาน 
Operating Time เวลาการทํางาน 
Correct Operation or Mis-operation ความถูกตองของการทํางาน 
 
 

5.13.2 การวิเคราะหการจัดความสัมพันธของฟวส - ฟวส  
 
 จากเวลาการทํางานของฟวสที่รับขอมูลเขามา ระบบผูเชี่ยวชาญจะวิเคราะหหาอัตรา
สวนของเวลาทั้งหมดของฟวสดานโหลดหลอมละลายจนตัดวงจร กับ เวลาที่ใชในการหลอม
ละลายของฟวสดานสถานี หลังจากนั้นจะหาคาอัตราสวนนี้เปรียบเทียบกับ เงื่อนไขการจัด
ความสัมพันธในฐานความรู 
 
 ฐานความรูในสวนนี้จะประกอบดวย ขอกําหนดของการจัดความสัมพันธ ฟวส - ฟวส 
ดังนี้ 
 
 -  ฐานความรู 1 อัตราสวนของเวลาทั้งหมดในการทํางานของฟวสดานโหลด ตอ 
เวลาที่ใชหลอมละลายฟวสดานสถานี จะตองนอยกวา หรือเทากับ 75 % [17,21] 
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 -  ฐานความรู 2 ขอเท็จจริงของการเลือกขนาดฟวส ตามตาราง 5.7 [17,21] 
 
ตารางที่ 5.33 แสดงรายละเอียดขนาดฟวส และ กระแสลัดวงจร 
 

B  A  Protected Fuse        
Protecting    

Fuse 6k 10k 15k 25k 40k 65k 100k 140k 200k 
6k  190 510 840 1340 2200 3650 5800 9200

10k   220 840 1340 2200 3650 5800 9200
15k   390 1304 2200 3650 5800 9200
25k   620 2200 3650 5800 9200
40k   900 3650 5800 9200
65k   1950 5800 9200
100k    2800 9200
140k    5100

 
หมายเหตุ  -  คากระแสที่ปรากฏในตารางเปนคากระแสลัดวงจรสูงสุด (A)  หลัง  

Protecting Fuse B  ที่ทําให Total clearing time  ของ Protecting 
Fuse B  เทากับ  75% ของ Minimum melting time ของ Protected 
Fuse A 

     - ชองวางในตารางที่ไมปรากฏคากระแสลัดวงจรแสดงวาไมสามารถจัดให   
       ทํางานใหสัมพันธกันได 

 
 การวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของฟวส และการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
จะเหมือนกับระบบผูเชี่ยวชาญ รีเลย - ฟวส 
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5.14 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญนี้ ไดนําระบบจําหนายไฟฟาที่ใชงานอยูจริงของ       
การไฟฟาสวนภูมิภาค เปนระบบทดสอบจากระบบจําหนายไฟฟาของสถานีไฟฟาเทิง จังหวัด
เชียงราย ฟดเดอรที่ 1 ซึ่งมีรายละเอียดการกําหนดคาเริ่มทํางานของฟวส ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.34 รายละเอียดการกําหนดขนาดฟวส 
FUSE SIZE SETTING

NAME TYPE SIZE
TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25  
 

F

TNG1F-06
40K

F

TNG1F-07
20K

2.2 KM.
50 ACSR

2.10 KM.
50 ACSR

250 kVA

1458.1
386

1213.3
355.6

1324.8
369

 
 

รูปที่ 5.16 แสดงตําแหนงฟวสที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
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 ผลการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส - ฟวส 
 
 จากลําดับการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ ฟวส – ฟวส ตามที่ไดกลาวแลวขางตนนั้น 
จะสรุปผลการวิเคราะหไดตามตารางที่ 5.35 – 5.38 
 
ตารางที่ 5.35 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญ 
OPERATION ANALYSIS

FAULT MALOPERATION
SOURCE SIDE LOAD SIDE

MAX FAULT [1324.7] 0.0384 0.0164 NO
MIN FAULT [355.6] 0.385 0.01018 NO

OPERATING TIME (sec)

 
 
ตารางที่ 5.36 แสดงผลการวิเคราะหการจัดความสัมพันธของระบบผูเชี่ยวชาญ 
COORDINATION ANALYSIS

FAULT MARGIN FACTOR GRADING FACTOR MISCOORDINATION
(%) (%)

MAX FAULT [1324.7] 85.42 75 YES
MIN FAULT [355.6] 15.5 75 NO  
 
ตารางที่ 5.37 แสดงผลการวิเคราะหการกําหนดขนาดของฟวส 
SETTING ANALYSIS 
PREVIOUS SIZE 20K
NEW SIZE 8K
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ตารางที่ 5.38 แสดงผลการวิเคราะหตําแหนงการติดตั้งของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 จากการวิเคราะหการปองกันของฟวส กับฟวสในสายจําหนายแยกนั้น สรุปผลไดวา 
ฟวสทั้งสองสามารถทํางานไดถูกตอง และทํางานไดสัมพันธกัน ตามขอกําหนดของการไฟฟา
สวนภูมิภาค ดังนั้น การออกแบบระบบปองกันของสายจําหนายยอย จึงเปนการออกแบบที่ 
ถูกตอง 
 
 รายละเอียดประกอบการวิเคราะห และขอมูลตาง ๆ นั้นสามารถหาไดจาก ภาคผนวก 
ซึ่งจะแสดง กราฟ เวลา – กระแส ของอุปกรณที่ทําการทดสอบระบบผูเชี่ยวจากการทดสอบ 
ระบบผูเชี่ยวชาญจะพบวา การจัดความสัมพันธของระบบทดสอบ จะไมทํางานไดสัมพันธกัน
ที่กระแสลัดวงจรต่ําสุด อาจเปนเพราะวา การจัดความสัมพันธของ กฟภ. มีขอมูลจํากัดไม
สามารถวิเคราะหโดยละเอียดไดจึงเปนการประมาณโดยใชเฉพาะคากระแสลัดวงจรมา
กําหนดคาเริ่มทํางานของอุปกรณปองกัน ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการผิดพลาดได 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATION ANALYSIS
IN BRANCH IN SUB-BRANCH LENGTH INSTALLATION

NO YES YES OK



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 วิทยานิพนธนี้สรางระบบผูเชี่ยวชาญเพื่อวิเคราะหการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกัน
ระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งระบบจําหนายในปจจุบันจะเปนแบบ   
เรเดียล และอุปกรณปองกันระบบจําหนายเปนชนิด การปองกันกระแสเกิน ดังนั้นฐานขอมูล และ
ฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ จึงประกอบดวย ขอกําหนด ขอเท็จจริง มาตรฐาน ของ 
กฟภ.เปนสวนใหญ และฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญนี้ยังประกอบดวยความรูทั่วไปเกี่ยวกับ
การ  จัดความสัมพันธอุปกรณปองกันระบบจําหนายไฟฟา โดยนํามาจาก ขอมูล ขอกําหนด วิธี
การ  รายละเอียดตาง ๆ หนังสือ บทความ ความรูและประสบการณของวิศวกรที่ทําหนาที่ออก
แบบการปองกันระบบจําหนายไฟฟา  

 
การรวิเคราะหการจัดความสัมพันธระบบจําหนายไฟฟา ของระบบผูเชี่ยวชาญนี้จะ

วิเคราะหการทํางานของอุปกรณ วิเคราะหการจัดความสัมพันธ วิเคราะหการกําหนดคาเริ่มทํางาน 
วิเคราะหการติดตั้ง  และจะรายงานผลการวิเคราะห พรอมทั้งแนวทางสําหรับแกไขปญหาที่พบ
จากการวิเคราะหของระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
เมื่อพิจารณาจากฐานความรูของระบบผูเชี่ยวชาญในวิทยานิพนธนี้ จะพบวาเปนฐาน

ความรูเฉพาะดาน โดยจะนํามาประยุกตใชกับการจัดความสัมพันธการปองกันระบบจําหนาย    
ไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังนั้นระบบผูเชี่ยวชาญนี้จึงไมสามารถประยุกตใหใชงานกับ 
ระบบจําหนายไฟฟาทั่ว ๆ ไปไดดีนัก 

 
จากขอจํากัดขางตน จะพบวาแนวทางในการพฒันาวิทยานิพนธนี้คือ การเพิ่มฐานความรู 

ใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ เพี่อใหสามารถประยุกตใชงานกับระบบจําหนายทั่วไปได อีกทั้งระบบ      
ผูเชี่ยวชาญนี้จะใชไดเฉพาะ ระบบจําหนายแบบเรเดียลเทานั้น ดังนั้นการพัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญ
ใหทํางานไดกับระบบจําหนายแบบเครือขาย จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนา 
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ภาคผนวก ก.  
 

รายละเอียดการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 144

 กราฟเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และ รีเลยดานขาออกที่ทํางานดานกระแสเฟส 
 

 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของเฟสรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของเฟสรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของเฟสรีเลยดานขาออก 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของเฟสรีเลยดานขาออก 
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กราฟเวลา – กระแสของรีเลยดานขาเขา และ รีเลยดานขาออกซ่ึงทํางานดานกระแส

ลัดวงจรลงดิน 

 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของกราวดรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของกราวดรีเลยดานขาเขา 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบหนวงเวลา ของกราวดรีเลยดานขาออก 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบทันทีทันใด ของกราวดรีเลยดานขาออก 
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กราฟเวลา – กระแสของรีโคลสเซอร TNG1R-01 
 

 
 
 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของกราวดรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของกราวดรีโคลสเซอร 
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 กราฟเวลา – กระแสของรีโคลสเซอร TNG1R-02 
 

 
กราฟเสนที่ 1 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 2 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของเฟสรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 3 แสดงกราฟการทํางานแบบเร็ว ของกราวดรีโคลสเซอร 
กราฟเสนที่ 4 แสดงกราฟการทํางานแบบชา ของกราวดรีโคลสเซอร 
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 กราฟเวลา – กระแสของฟวส TNG1F-01 
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กราฟเวลา – กระแสของฟวส TNG1F-06 
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ตารางแสดงคาเร่ิมทํางานของอุปกรณปองกันในระบบจําหนายที่ใชทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
DISTRIBUTION PROTECTION SETTING
OVERCURRENT PROTECTION

DATA FROM : THOENG SUBSTATION FEEDER No. 1
FILE : EXP TEST .GDB

RELAY SETTINGS
RELAY NAME RELAY STYLE CT RATIO NOTE

PICKUP (A) DIAL PICKUP (A) OPERATING TIME (cycles)
EGAT_PHASE MCG22 240/1 1.00 0.7 OFF INST..
EGAT_GND MCG22 240/1 0.50 0.425 OFF INST..
IN_PHASE CDG21 600/1 0.25 0.432 8 1.5
IN_GND CDG21 600/1 0.10 0.1464 8 1.5
OUT_PHASE CDG21 120/1 1.50 0.332 30 1.5
OUT_GND CDG21 120/1 0.50 0.443 30 1.5

RECLOSER SETTINGS
NAME TYPE FORM

OF RECLOSER [CONTROL] MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW MIN TRIP (A) CURVE FAST CURVE SLOW
TNG1R-01 VWVE 3A 340 A 116 100 A 165
TNG1R-02 VWVE 4C 200 101 116 50 102 165
TNG1R-03 VWVE 3A 280 A 116 70 A 165
TNG1R-05 VWVE 4C 200 105 116 50 111 165
TNG1R-06 VWVE 4C 50 105 116 50 111 165

FUSE SETTINGS
NAME TYPE SIZE

TNG1F-01 K 40
TNG1F-02 K 40
TNG1F-03 K 25
TNG1F-04 K 15
TNG1F-05 K 25
TNG1F-06 K 40
TNG1F-07 K 20
TNG1F-08 K 25

GROUND

TIME DELAY SETTING INSTANTANEOUSE SETTING

PHASE
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ตารางแสดงคาความตานทานของสายตัวนําขนาดตาง ๆ ตอระยะทาง 1 กม. 
 
TYPE

R1 X1 R0 X0
185A(S) 0.175713 0.334439 0.323713 1.561251
120A(S) 0.266432 0.348692 0.414432 1.575505
95ACSR(S) 0.343081 0.347499 0.491081 1.574312
50ACSR(S) 0.666683 0.376216 0.814683 1.60303

OHM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะหการปองกันระบบจําหนายไฟฟา 
ของระบบผูเชี่ยวชาญรีเลย - รีโคลสเซอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 นายทรงวุฒิ  ขันดี เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ.2517 ที่จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ.2539 แลวเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาพลังงานไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร                    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาที่ 2 ปการศึกษา 2540 
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