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Microgrid system is a small-scale power grid that can operate both grid-
connected and islanding modes. Protection in microgird is an important issue to be 
considered because the protection system has to operate reliability in both 
operation modes. During an islanding mode, microgrid system is supplied by energy 
sources connected with inverters. When there is a fault, short-circuit currents for both 
operation modes will be quite different. As a result, an original protection scheme is 
no longer valid for the system operation. From the aforementioned problem, this 
thesis will present improvement guidelines for protection scheme for microgrid 
system connected with photovoltaic distributed generation in term of siting of 
protective device, considering system reliability and investment worth and setting of 
protective device, considering operation modes and protection coordination by 
applying Genetic Algorithm. In addition, the proposed method is verified with a 
modified RBTS test system and PEA’s microgrid in Mae Sarieng, Mae Hong Son 
Province. The results show that proper siting of protective device can improve 
system reliability under worth investment and proper setting of protective device can 
handle both operation modes of microgrid. 
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บทที ่1 
บทน า 

บทนี้จะกล่าวถึงที่มา และความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนการศึกษาวิจัยและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ งานวิจัยใน
อดีตที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ รวมถึงเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทยเริ่มประสบปัญหาวิกฤตการณ์ด้าน
ขีดจ ากัดทางพลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทยที่มีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า ซึ่งนับวันเชื้อเพลิงเหล่านี้ก าลังจะหมดไปจากประเทศ ในขณะที่ความต้องการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้มีการน าเข้าเชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ส่งผลให้การผลิต
พลังงานไฟฟ้ามีต้นทุนสูง รวมทั้งยังก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อนอีกด้วย จากปัญหาที่เกิดขึ้นท าให้กระทรวงพลังงานหันมาสนับสนุนการใช้
พลังงานหมุนเวียนในการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยการผลักดันเชิงนโยบายให้หน่วยงานทั้งภาครัฐ และ
เอกชน เพ่ือเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียนให้มีมากขึ้น ซึ่งพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้จัดอยู่ใน
กลุ่มของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Distributed Energy Resource, DER) ซึ่งหลักการผลิต
ไฟฟ้าจะมีลักษณะแตกต่างกันออกไปตามแหล่งพลังงาน เช่น  กังหันลม (Wind turbine) ระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic generator) เป็นต้น รวมทั้งได้ผลักดันหน่วยงานภาครัฐต่าง ๆ 
ให้หันมาพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้เป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริด (Smart Grid) เพ่ือให้
สอดรับกับการใช้พลังงานหมุนเวียนในการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่มีแนวโน้นเพ่ิมสูงขึ้ น จากแผนแม่บท
การพัฒนาระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดของประเทศไทย พ.ศ. 2558 – 2579 [1] แนวคิดของระบบไม
โครกริด (Microgrid system) ถูกน ามาใช้ในการศึกษา และพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดนี้ 

ระบบไมโครกริดเป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีประกอบไปด้วยแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า 
ระบบควบคุม ระบบกักเก็บพลังงาน และโหลด โดยจุดเด่นของระบบไมโครกริดนี้คือ สามารถท างาน
เชื่อมต่อขนานไปกับระบบไฟฟ้าหลัก (Grid connected mode) และ สามารถท างานโดยแยกตัวเป็น
อิสระจากระบบไฟฟ้าหลัก (Islanding mode) โดยที่สามารถจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัว (DER) และ/หรือจากระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storages System, ESS) ให้แก่โหลดภายใน
ระบบเองได้ จากการท างานของระบบไมโครกริดช่วยให้ความเชื่อถือได้ของระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ือ
เกิดการลัดวงจรระบบยังสามรถจ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดได้ ท าให้ระยะเวลาที่ เกิดไฟฟ้าดับน้อยลง ความ
เชื่อถือได้ของระบบจึงเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ระบบไมโครกริดยังช่วยเพ่ิมความมั่นคงให้แก่ระบบไฟฟ้าอีก
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ด้วย ในการพิจารณาระบบไมโครกริดสิ่งที่เป็นปัญหาท้าทายมากคือ การป้องกันของระบบไมโครกริด 
เนื่องจากระบบไมโครกริดสามารถท างานได้ 2 โหมดการท างาน คือ โหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
และโหมดการแยกตัวเป็นอิสระ การป้องกันของระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิมอาจสามารถท าการป้องกันได้
เฉพาะโหมดเชื่อมต่อกับระบบ แต่ในโหมดแยกตัวเป็นอิสระการป้องกันอาจจะเกิดความผิดพลาดต่าง ๆ 
ได้ การออกแบบการป้องกันในระบบไมโครกริดจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณา โดยเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรอุปกรณ์ป้องกันที่ดีต้องท างานอย่างรวดเร็ว โดยการแยกส่วนที่เกิดการลัดวงจรออกจากระบบ
ให้เร็วที่สุด และต้องแยกส่วนที่เกิดการลัดวงจรออกให้เล็กที่สุด อีกทั้งยังต้องสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้องในทุกโหมดการท างานของระบบไมโครกริด  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาออกแบบรูปแบบการป้องกันที่เหมาะสมส าหรับระบบไม
โครกริด โดยค านึงถึงรูปแบบการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด ซึ่งการพิจารณาจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด โดยต้องเลือก
ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เมื่ออุปกรณ์ป้องกันท างานแล้วยังคงท าให้โหลดได้รับการจ่ายไฟฟ้ามาก
ที่สุด เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบ รวมทั้งพิจารณาค่าใช้จ่ายรวม จากค่าติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และ
ค่าความเสียหายเมื่อโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟ และ (2) การหาค่าปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันส าหรับ
ระบบไมโครกริด โดยต้องท าการปรับตั้งค่าให้เหมาะสมกับโหมดการท างานของระบบ  รวมทั้งพิจารณา
การประสานการป้องกัน (Protection Coordination) ร่วมด้วย โดยหาค าตอบด้วยขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) และน ามาทดสอบกับระบบไฟฟ้าดัดแปลง RBTS บัส 6 สายป้อน
ที่ 4 และระบบไมโครกริดดัดแปลงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาโครงสร้าง และลักษณะการท างานของระบบไมโครกริด 
2) เพ่ือเลือกต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด โดยค านึงถึงความ

เชื่อถือได้ และค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์   
3) เพ่ือปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด โดยค านึงถึงโหมดการท างาน 

และการประสานการป้องกัน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1) ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial) เท่านั้น 
2) พิจารณาระบบไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟสสมดุล โดยพิจารณาโหลดเป็นแบบก าลังไฟฟ้าคงที่ 

(Constant power load) และพิจารณาว่าระบบท างานในสภาวะอยู่ตัว (Steady 
State) 
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3) พิจารณาการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault) เท่านั้น 
4) ไม่พิจารณาการลัดวงจรที่เกิดข้ึนซ้ าซ้อนในเวลาเดียวกัน (Simultaneous faults) 
5) พิจารณาการติดตั้ง และปรับตั้งค่าของรีเลย์ป้องกันเท่านั้น 
6) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ (Islanding mode) แหล่งผลิต

พลังงานไฟฟ้าภายในระบบไมโครกริดยังสามารถเดินเครื่องอยู่ได้ 
7) ในระบบไมโครกริดที่พิจารณามีระบบควบคุมศูนย์กลาง (Microgrid Central 

Controller, MCC) และมีระบบสื่อสาร (Communication system) เพ่ือควบคุม
อุปกรณ์ป้องกันในระบบ 

8) รีเลย์ป้องกันที่พิจารณารองรับการปรับตั้งค่าการท างานได้หลายค่า (Several setting 
groups) 

9) พิจารณาเลือกใช้มาตรฐานคุณลักษณะของอุปกรณ์ป้องกันตามมาตรฐาน IEC แบบ 
Standard Inverse (SI) 

10) ก าหนดให้ทุกจุดโหลดมีความส าคัญเท่ากันหมด 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินการ 

1) ศึกษาบทความ งานวิจัย และหนังสือที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
1.1) ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับนิยาม โครงสร้าง และรูปแบบการท างานของระบบ      

ไมโครกริด 
1.2) ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวกับการป้องกันในระบบไมโครกริด 
1.3) ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวกับการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด 
1.4) ศึกษาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง 
1.5) ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวกับการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด 
1.6) ศึกษาวิธีการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

2) วิเคราะห์ และระบุปัญหาในหัวข้อที่จะท าการศึกษา 
3) ก าหนดขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมถึงรายละเอียดต่าง ๆ ข้อมูลที่จะใช้ในการวิเคราะห์ 
4) พัฒนาโปรแกรมการประเมินความเชื่อถือได้ โปรแกรมการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนวิธี

ทางพันธุกรรม เพ่ือเลือกต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด และ
โปรแกรมค านวณหากระแสลัดวงจร รวมทั้งโปรแกรมค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
เพ่ือปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด ด้วยโปรแกรม MATLAB  

5) ท าการทดสอบกับระบบทดสอบ เพ่ือหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมใน
ระบบไมโครกริด โดยค านึงถึงความเชื่อถือได้ของระบบ 
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6) เมื่อได้ผลต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในขั้นตอนที่ 5 แล้ว ท าการหาค่าปรับตั้งของ
อุปกรณ์ป้องกันให้เหมาะสม ในแต่โหมดการท างาน ด้วยโปรแกรม MATLAB 

7) วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) สามารถเลือกต าแหน่งติดตั้งและปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
2) เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนและออกแบบระบบป้องกันของระบบไมโครกริด 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับการออกแบบระบบป้องกันในระบบไมโครกริด ทั้งใน
ด้านการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบ รวมทั้งการ
ปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกัน โดยค านึงถึงการประสานการป้องกัน (Protection coordination) 
และโหมดการท างานของระบบไมโครกริด ดังนั้นจะสามารถแบ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้เป็น 3 ประเภท 
คือ (1) งานวิจัยเกี่ยวกับการป้องกันในระบบไมโครกริด (2) งานวิจัยเกี่ยวกับการหาต าแหน่งติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสม และ (3) งานวิจัยเกี่ยวกับการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสม 
โดยมีรายละเอียดในงานวิจัยแต่ละประเภทดังต่อไปนี้ 

1.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันในระบบไมโครกริด 

งานวิจัยเรื่อง “Microgrid Protection” [2] ได้น าเสนอปัญหาการป้องกันในระบบไมโคร 
กริด และปรัชญาการป้องกันระบบไมโครกริดทั้งในโหมดเชื่อมต่อกับระบบ และโหมดแยกตัวเป็น
อิสระ เมื่อระบบไมโครกริดมีอินเวอร์เตอร์ (Inverter) เชื่อมต่ออยู่โดยใช้สวิตซ์ (Static switch) ใน
การป้องกัน รวมทั้งน าเสนอผลการทดสอบการท างานของสวิตซ์ในระบบไมโครกริด เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรชนิดต่าง ๆ  

งานวิจัยเรื่อง “A Protection Strategy and Microprocessor-Based Relay for Low-
Voltage Microgrids” [3] ได้น าเสนอกลยุทธ์การป้องกันที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อกับระบบ และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ โดยใช้รีเลย์
ชนิดไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor) ส าหรับระบบไมโครกริดในระบบแรงดันต่ าโดยไม่
จ าเป็นต้องมีระบบสื่อสาร ด้วยโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์ PSCAD/EMTPDC  

งานวิจัยเรื่อง “A Review on Protection Schemes and Coordination Techniques 
in Microgrid System” [4] ได้น าเสนอรูปแบบการป้องกัน และเทคนิคการประสานการป้องกัน
รูปแบบต่าง ๆ ที่ใช้ในการแก้ปัญหาการป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีระบบไมโครกริดเชื่อมต่ออยู่
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จากหลากหลายงานวิจัย และได้ท าการวิเคราะห์ รวมทั้งสรุปข้อดี -ข้อเสียของรูปแบบการท างานของ
ระบบป้องกันจากโหมดการท างานของระบบไมโครกริด ชนิดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 
รวมทั้งการใช้อุปกรณ์สื่อสารในระบบ  

งานวิจัยเรื่อง “Microgrid Protection: Technical challenge and existing 
techniques” [5] ได้สรุปปัญหาต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นจากการป้องกันในระบบไมโครกริด รวมทั้งได้
รวบรวมเทคนิคการป้องกันรูปแบบต่าง ๆ จากงานวิจัยต่าง ๆ มาน าเสนอไว้ 

1.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสม 

 งานวิจัยเรื่อง “Recloser Allocation for Improved Reliability of DG-Enhanced 
Distribution Networks” [6] ได้น าเสนอการหาต าแหน่งติดตั้งรีโครสเซอร์ (Recloser) และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generation, DG) ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมความ
เชื่อถือของระบบโดยพิจารณาจากดัชนีความเชื่อถือได้ คือ ค่าความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ
ของระบบโดยเฉลี่ย (SAIFI), ค่าระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย (SAIFI) และ ค่าความถี่ของ
การเกิดไฟฟ้ากระพริบของระบบโดยเฉลี่ย (MAIFI) ด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) 

 งานวิจัยเรื่อง “Allocation of protective devices in distribution circuits using 
nonlinear programming models and genetic algorithms” [7] ได้น าเสนอการหาต าแหน่ง
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้กับระบบ โดยค านึงถึงค่าการ
ติดตั้งอุปกรณ์ (Installation cost) และการท างานร่วมกันของอุปกรณ์ป้องกัน (Coordination) ด้วย
วิธีการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Programing, NLP) และวิธีทางพันธุกรรม (GA) เพ่ือให้
ค่าดัชนี SAIFI มีค่าต่ าที่สุด 

 งานวิจัยเรื่อง “Optimal Switch Placement in Distribution Systems Using Trinary 
Particle Swarm Optimization Algorithm” [8] ได้น าเสนอวิธีการหาจ านวน และต าแหน่งติดตั้ง
ของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาค่าคาดหวังความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
(Expected interruption cost, ECOST) และค่าติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด ด้วย
วีธีการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาคแบบไตรนารี่ (Trinary Particle Swarm Optimization, TPSO) 

 งานวิจัยเรื่อง “Protective and Switching Devices Allocation According to Total 
Cost Minimization by Genetic Algorithm in Distribution Systems” [9] ได้น าเสนอการหา
ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาค่าใช้จ่ายรวมให้มีค่าต่ าที่สุด ได้แก่ 
ค่าความเสียหายเนื่องจากโหลดไม่ได้รับจากจ่ายไฟ (Cost of energy not supplied, CENS) ค่า
ติดตั้งของอุปกรณ์ และค่าซ่อมบ ารุง (Maintenance cost) ด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) 
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1.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสม 

งานวิจัยเรื่อง “Optimal coordination of overcurrent relays using a modified 
particle swarm optimization” [10] ได้น าเสนอการหาค่าปรับตั้งของรีเลย์กระแสเกิน ด้วยขั้นตอน
วิธีการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค (PSO) เพ่ือให้ค่าระยะเวลาท างานรวม (Operation time) ของรีเลย์
ทั้งหมดมีค่าน้อยที่สุด และเปรียบเทียบผลกับวิธีการหาผลลัพธ์ชนิดอื่น ๆ  

งานวิจัยที่เรื่อง “Optimum Coordination of Directional Overcurrent Relays Using 
the Hybrid GA-NLP Approach” [11] ได้น าเสนอวิธีการปรับตั้งค่ารีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทาง
โดยการหาค่าตัวคูณเวลาปรับตั้ง (Time multiplier setting, TMS) และค่าปรับตั้งปลั๊ก (Plug 
setting, PS) ด้วยวิธีทางพันธุกรรม (GA) ร่วมกับวิธีการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น (NLP) 

งานวิจัยเรื่อง “Optimal Protection Coordination for Microgrids with Grid-
connected and Islanded Capability” [12] ได้น าเสนอการปรับตั้งค่าของรีเลย์กระแสเกินแบบมี
ทิศทาง รวมทั้งการหาค่า และต าแหน่งของตัวจ ากัดค่ากระแสลัดวงจร (Fault current limiter) โดย
ค านึงถึงโหมดการท างานของระบบไมโครกริด ด้วยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) 

งานวิจัยเรื่อง “Protective Relay Coordination for Micro-grid Operation Using 
Particle Swarm Optimization” [13] ได้น าเสนอการปรับตั้งค่ารีเลย์ป้องกันในระบบไมโครกริด 
โดยพิจารณาระยะเวลาการท างานของรีเลย์ให้มีค่าน้อยที่สุดในขณะที่ยังคงรักษาการประสานการ
ป้องกันของรีเลย์ทุกตัวไว้ได้ ด้วยวิธีการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นผสมจ านวนเต็ม (Mixed Integer 
Nonlinear Programming, MINLP) ร่วมกับวิธีการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค (PSO) 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่า การป้องกันในระบบไม
โครกริดสิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างยิ่งคือ การป้องกันนั้น ๆ ต้องสามารถท าการป้องกันได้ทั้ง 2 โหมดการ
ท างานของระบบไมโครกริด คือ โหมดเชื่อมต่อกับระบบ และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ ซึ่งการป้องกันใน
ระบบไฟฟ้าแบบทั่วไปอาจไม่สามารถป้องกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานวิจัย
ประเภทการออกแบบระบบป้องกันทั้งในด้านการหาต าแหน่งติดตั้ง และการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์
ป้องกันร่วมกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบป้องกันไฟฟ้าส าหรับระบบไม
โครกริดที่มีระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวประเภทเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบกักเก็บพลังงาน เช่น 
แบตเตอร์รี่ หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทดีเซล เป็นต้น ทั้งในด้านการหาต าแหน่งติดตั้งที่ค านึงถึง
ความเชื่อถือได้ของระบบและค่าใช้ในการลงทุน และการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันที่ค านึงถึง
โหมดการท างานของระบบไมโครกริดและการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน โดย
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีภาพรวมการศึกษาดังภาพท่ี 1.1  
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ภาพที่ 1.1 ภาพรวมการศึกษาการเลือกต าแหน่งและการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน 

ส าหรับระบบไมโครกริด 

1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

เนื้อหาส่วนต่าง ๆ ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีรายละเอียดแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ดังนี ้

บทที่ 1 บทน า แบ่งเป็น 7 หัวข้อ ได้แก่ ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 ระบบไมโครกริดและการป้องกัน แบ่งเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ ระบบไมโครกริด และการ
ป้องกันไฟฟ้าในระบบไมโครกริด  

บทที่ 3 การวิเคราะห์ระบบไมโครกริด แบ่งเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ การค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า การค านวณกระแสลัดวงจร และการประเมินความเชื่อถือได้ 

บทที่ 4 การเลือกต าแหน่งและการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด แบ่งเป็น 3 
หัวข้อ ได้แก่ การค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนทางพันธุกรรม การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์
ป้องกัน และการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

บทที่ 5 การทดสอบและผลการทดสอบ แบ่งเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่ ระบบทดสอบ วิธีการทดสอบ 
ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 



บทที ่2 
ระบบไมโครกริดและการป้องกัน 

ระบบไมโครกริดเป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วยระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงาน และระบบควบคุมพลังงาน โดยมีจุดเด่นที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้
แบบอิสระโดยไม่ต้องท าการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก และสามารถท างานคู่ขนานกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิมได้ ด้วยลักษณะเด่นดังกล่าวท าให้ต้องมีรูปแบบการป้องกันที่แตกต่าง
ออกไปจากเดิม ดังนั้น บทนี้จึงน าเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบไมโครกริด และการป้องกันของระบบไม
โครกริด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

2.1 ระบบไมโครกริด  

ปัจจุบันทุกประเทศทั่วโลกพยายามลดการใช้พลังงาน และคิดค้นเทคโนโลยีรูปแบบใหม่ที่
สามารถประหยัดพลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยหันมาใช้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 
เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาให้เกิดการท างานที่เข้ากันได้ระหว่างแหล่งจ่ายจากพลังงานทดแทน และระบบ
ไฟฟ้าด้ังเดิม จึงได้มีการเสนอแนวคิดระบบไมโครกริดขึ้น ซึ่งเป็นระบบที่มีการจัดการพลังงานแนวใหม ่ 

2.1.1 ค าจ ากัดความระบบไมโครกริด 

แนวคิดของระบบไมโครกริดได้เริ่มขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1999 ภายใต้การศึกษาวิจัยของ 
The Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) โดย Lawrence 
Berkeley National Laboratory ซึ่งเป็นศูนย์วิจัยหลักสังกัดกระทรวงพลังงาน (Department of 
Energy, DOE) ของสหรัฐอเมริกา ได้ศึกษาวิจัยร่วมกับมหาวิทยาลัย บริษัทผลิตไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า 
และองค์กรต่าง ๆ โดย CERTS ได้เสนอค าจ ากัดความของระบบไมโครกริดดังนี้ [14, 15] 

- ระบบไมโครกริดเป็นระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัว อุปกรณ์สะสมพลังงานไฟฟ้า และโหลด  

- ระบบไมโครกริดเป็นระบบที่สร้างข้ึนมา โดยสามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดภายในได้ เมื่อ
แยกตัวเป็นอิสระออกจากระบบไฟฟ้าก าลังภายนอก และสามารถเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
ไฟฟ้าก าลัง หรือระบบไมโครกริดอ่ืน ๆ ได้  

- ระบบไมโครกริดเป็นระบบที่สร้างข้ึนโดยถูกออกแบบ ติดตั้ง และควบคุม เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า  

 นอกจากค าจ ากัดความของระบบไมโครกริดที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น ยังมีงานวิจัยในอดีต
ได้เสนอค าจ ากัดความของระบบไมโครกริดที่แตกต่างออกไปอาทิเช่น 
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การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2555) [16] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าที่สามารถ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้แบบอิสระโดยไม่ต้องท าการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก หรือก็คือ
สามารถท างานคู่ขนานกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิมได้ ซ่ึงระบบไมโครกริดจะประกอบด้วย 
ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงาน และระบบควบคุมพลังงาน 

A. O. Enrico Ragaini (2012) [17] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบจ าหน่ายพลังงาน
ไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย โหลด และแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย ได้แก่ เครื่องก าเนิด ไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวอุปกรณ์ส ารองไฟฟ้า หรือโหลดควบคุม โดยที่ระบบไมโครกริดนี้สามารถท างานได้ทั้งแบบ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก หรือแบบแยกตัวเป็นอิสระ 

DNV.GL (2012) [18] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบที่มีการใช้พลังงานแบบบูรณา
การ โดยเป็นทั้งระบบที่มีการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบกระจายตัว และเป็นระบบที่มีการ
จ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดทางไฟฟ้าภายในระบบเดียวกัน ซึ่งสามารถท างานได้ทั้งแบบแยกตัวเป็นอิสระ 
หรือท างานแบบขนานไปกับระบบหลักของการไฟฟ้า 

Galvin Electricity Initiative (2012) [19] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบที่ทันสมัย 
เปรียบเสมือนเป็นระบบไฟฟ้าส่วนกลางที่มีขนาดเล็ก ระบบไมโครกริดมีเป้าหมายเพ่ือตอบสนอง และ
เป็นประโยชน์เฉพาะกลุ่มชุมชนในท้องถิ่นที่มีระบบไมโครกริด เช่น เพ่ิมความน่าชื่อถือให้กับระบบ
ไฟฟ้า ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน มีความหลากหลายของแหล่งพลังงาน และช่วยลดค่าใช้จ่าย เป็นต้น 

 S. Chowdhury, et al. (2012) [20] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบขนาดเล็กที่
ออกแบบให้สามารถผลิต และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโหลดทางไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก โดยระบบไมโคร 
กริดจัดเป็นโครงข่ายของระบบจ าหน่ายแบบก าลังไฟฟ้าจริง (Active distribution system) เพราะมี
ระบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว และโหลดที่แรงดันจ าหน่าย 

Myles, et al. (2011) [21] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่ที่มีแหล่ง
พลังงานท าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่โหลดในพ้ืนที่ สามารถท างานควบคู่กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ได้ และท างานในโหมดแยกตัวอิสระได้อีกด้วย ท าให้ระบบไมโครกริดมีความยืดหยุ่น และมีความ
เชื่อถือได้สูง ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาให้กับการจ่ายไฟฟ้าในพ้ืนที่ห่างไกล หรือข้อจ ากัดในการส่งจ่ายไฟ  

Campbell (2012) [22] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริด คือ ระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก หรือระบบ
ไฟฟ้าในท้องที่ท่ีมีความเป็นอิสระต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น ระบบไมโครกริดสามารถใช้
พลังงานความร้อนร่วม หรือใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลร่วมกับพลังงานทดแทนในการส่งจ่าย
กระแสไฟฟ้า โดยระบบไมโครกริดสามารถน ามาใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการการใช้ไฟฟ้าของ
โรงพยาบาล โรงงาน ฐานทัพทหาร หรือชุมชนต่าง ๆ ได ้
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Bossart (2012) [23] ได้กล่าวว่า ระบบไมโครกริดเป็นกลุ่มของโหลดที่เชื่อมต่อกับแหล่ง
พลังงานทางเลือกภายในขอบเขตการใช้ไฟฟ้าอย่างชัดเจน ซึ่งระบบไมโครกริดสามารถควบคุมการ
ท างานเองได้ แต่ต้องอยู่ภายใต้การดูแลของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยระบบไมโครกริดสามารถท าการ
เชื่อมต่อ และตัดการเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ เพ่ือการท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบ
จ าหน่าย หรือโหมดแยกตัวอิสระ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นถึงความหลากหลายของการให้ค าจ ากัดความของระบบไมโคร 
กริด อย่างไรก็ตาม จากการรวบรวมรายงานการศึกษา และงานวิจัยอ่ืนๆ สามารถสรุปลักษณะเฉพาะ
ร่วมกันของระบบไมโครกริดในแง่ของลักษณะการเชื่อมต่อ รูปแบบการท างาน แหล่งก าเนิดพลังงาน 
ระบบกักเก็บพลังงาน รวมทั้งระบบควบคุมและสั่งการได้ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะเฉพาะของระบบไมโครกริด 

ด้านที่พิจารณา คุณลักษณะ 
ลักษณะการเชื่อมต่อ เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

รูปแบบการท างาน มีการท างาน 2 รูปแบบ คือ แบบเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก และแบบ
แยกตัวเป็นอิสระ 

แหล่งก าเนิดพลังงาน โดยท่ัวไปผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน แต่ก็อาจมีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าประเภทเครื่องยนต์ดีเซลไว้เดินเครื่องในกรณีฉุกเฉิน 

ระบบกักเก็บพลังงาน เนื่องจากเป็นการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ซึ่งมีความไม่แน่นอนสูง 
จึงต้องมีระบบกักเก็บพลังงานเช่น แบตเตอรี่ เป็นต้น 

ระบบควบคุมและสั่งการ ท างานร่วมกันผ่านศูนย์ควบคุมส่วนกลางซึ่งเชื่อมต่อด้วยระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศ โดยมีการควบคุมเพื่อตอบสนองต่อความต้องการไฟฟ้า 

2.1.2 องค์ประกอบของระบบไมโครกริด 

 เมื่อพิจารณาจากค าจ ากัดความของระบบไมโครกริดตามตารางที่  2.1 จะสังเกตเห็นว่าระบบ
ไมโครกริดจะมีองค์ประกอบหลักอยู่ 6 องค์ประกอบดังต่อไปนี้ 

- แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Distribution generator, DG) 
- ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage system, ESS) 
- ระบบควบคุมและป้องกัน (Controller and protection system) 
- ระบบสื่อสาร (Communication system) 
- จุดต่อร่วม (Point of common coupling, PCC) 
- โหลด (Loads) 
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ซึ่งในแต่ละองค์ประกอบจะมีลักษณะเชื่อมโยงกันผ่านโครงข่ายของระบบสื่อสาร และถูกสั่ง
การมาจากศูนย์ควบคุมและป้องกัน ตัวอย่างของระบบไมโครกริดแสดงได้ดังภาพที ่2.1 

 

PD

MCMCC

MV LV

PCC

MC MC

MC

MC

LC

Tr

PV
Diesel GeneratorSmall BusinessWind turbine

LoadLoadLoad

PV

Energy Storage

PD

Transformer Station

MC    : Micro-source controller
MCC  : Main central controller
PCC   : Point of common coupling 
PD     : Protective device  

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างการเชื่อมต่อภายในระบบไมโครกริด 
 

2.1.2.1 แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว  

 ปัจจุบันมีเทคโนโลยีหลายประเภทที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในระบบ
ไมโครกริด ซึ่งแหล่งพลังงานดังกล่าวจะเชื่อมต่อโดยตรงกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม  (Point 
of common coupling, PCC) [24] ส าหรับเทคโนโลยีในของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ประเภทแรกเป็นการผลิตไฟฟ้าที่มีแหล่งพลังงานจากซากฟอสซิล และประเภทที่
สองเป็นการผลิตไฟฟ้าที่มีแหล่งพลังงานจากพลังงานหมุนเวียน ซึ่งจะเห็นได้ว่าการผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวอาจใช้หรือไม่ใช้พลังงานหมุนเวียนในการผลิตไฟฟ้าก็ได้ โดยสามารถแบ่งประเภทการผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวตามประเภทแหล่งพลังงานหรือเชื้อเพลิงได้ดังภาพที่ 2.2 

�              �        

                            

·                   
·          
·                       
·                       
·                

                                  

·                       
·                               
·                         
·               
·                

 
ภาพที่ 2.2 การผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวตามประเภทแหล่งพลังงาน 
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 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเป็นการผลิตไฟฟ้าที่สะอาดปราศจากมลพิษ แต่มีข้อเสีย
ที่มีความไม่แน่นอนสูง ในทางตรงกันกันข้ามการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานฟอสซิล (ไม่ใช้พลังงาน
หมุนเวียน) มีข้อเสียที่อาจจะก่อให้เกิดมลพิษในอากาศได้ แต่ก็มีข้อดีที่สามารถเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ได้อย่างรวดเร็ว และในปัจจุบันสามารถผลิตไฟฟ้าร่วมกับพลังงานความร้อนร่วมได้ด้วย  (Combined 
heat and power, CHP) ดังนั้น จึงท าให้ระบบไมโครกริดมักต้องประกอบด้วยแหล่งพลังงานจากทั้ง
พลังงานหมุนเวียนและพลังงานไม่หมุนเวียน โดยในสภาวะปกติอาจจะใช้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนเป็นหลัก แต่ถ้าหากเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินจะสามารถเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงาน
ฟอสซิลได้อย่างรวดเร็ว หรืออาจกล่าวได้ว่า การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานฟอสซิลจะประพฤติตัวเสมือน
หนึ่งระบบประกันความม่ันคงให้แก่ระบบไฟฟ้าไมโครกริด 

2.1.2.2 ระบบกักเก็บพลังงาน  

ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage system, ESS) หมายถึง อุปกรณ์ที่สามารถเก็บ
พลังงานไฟฟ้าไว้ในรูปแบบอ่ืน และหากต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนเพ่ือน ามาใช้ใหม่ได้ 
โดยทั่วไปนิยมใช้แบตเตอรี่ในการกักเก็บพลังงาน และถ้าหากเป็นการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ าอาจใช้
ระบบสูบน้ ากลับ (Pumped hydro storage) ในช่วงเวลาที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อย เพ่ือน า
พลังงานเหล่านั้นมาผลิตไฟฟ้าใหม่ในช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง ซึ่งในกรณีก็นี้ก็ถือเป็นระบบกัก
เก็บพลังงานเช่นกัน ตัวอย่างลักษณะการท างานของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดต่างๆ แสดงได้ดัง
ตารางที ่2.2 [25] 

 ส าหรับจุดประสงค์หลักของการน าระบบกักเก็บพลังงานมาใช้งานในระบบไมโครกริดคือ 
เพ่ือรองรับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่มีความไม่แน่นอนสูง ตัวอย่างเช่น ในเวลากลางวัน
สามารถผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็นปริมาณมาก แต่ในเวลากลางคืนจะไม่สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้เลย หรือในกรณีของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมที่ลมจะไม่มีศักยภาพเพียงพอส าหรับผลิต
ไฟฟ้าได้ตลอดเวลา เป็นต้น จึงท าให้ต้องมีระบบกักเก็บพลังงานเพื่อท าให้แหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนสามารถผลิตไฟฟ้าไดต้ลอดเวลาแม้จะไม่มีแสงอาทิตย์หรือลมก็ตาม  

นอกจากนี้ ระบบกักเก็บพลังงานสามารถน าไปใช้ได้กับการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าใน
ระบบไมโครกริดได้อีกด้วย ตัวอย่างเช่น กักเก็บพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาที่สามารถผลิตได้มากกว่า
ความต้องการใช้ไฟฟ้าหรือในช่วงที่ต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามีราคาถูก และน ากลับมาใช้ใหม่ในช่วงเวลาที่
ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าหรือในช่วงเวลาที่มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าแพง 
เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าระบบกักเก็บพลังงานจะท าให้การวางแผนการผลิตไฟฟ้ามีความยืดหยุ่นมากขึ้น  
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2.1.2.3 ระบบควบคุมและป้องกัน  

ระบบไมโครกริดจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมการจัดการ เพ่ือตอบสนองระบบไฟฟ้าที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เช่น ในสภาวะที่เกิดความผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้าหลัก ระบบไมโครกริด
จะต้องสามารถปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟ้าหลักได้ และจะต้องท างานในรูปแบบแยกตัวเป็นอิสระ
ได้อย่างอัตโนมัติ และสามารถเชื่อมต่อกลับเข้าไปกับระบบไฟฟ้าหลักได้เมื่อความผิดปกติในระบบ
ไฟฟ้าหลักได้รับการแก้ไขแล้ว เป็นต้น นอกจากนี้ระบบควบคุมจะต้องท าการจัดสรรก าลังการผลิตของ
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าประเภทต่างๆ ในระบบไมโครกริดได้อย่างเหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
ระบบไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกตัวเป็นอิสระ ทั้งนี้ ระบบควบคุมการจัดการไมโครกริดสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ระบบ ดังต่อไปนี้ [26] 

(1) ระบบควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Micro-source controller: MC) 
เนื่องจากในระบบไมโครกริดประกอบไปด้วยแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวหลายแหล่ง จึง

มีความจ าเป็นที่ต้องมีระบบควบคุมแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในแต่ละแหล่งพลังงาน เพ่ือควบคุมการ
ไหลของก าลังไฟฟ้า และรักษาระดับแรงดันในแต่ละจุดโหลดให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
ระบบควบคุมในที่นี้จะหมายรวมถึงระบบควบคุมการท างานของอุปกรณ์ในระบบกักเก็บพลังงานด้วย 
โดยตัวอย่างของระบบควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว [27] แสดงดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างระบบควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

(2) ระบบควบคุมศูนย์กลาง ( Main central controller: MCC)  
ระบบไมโครกริดจะมีระบบควบคุมศูนย์กลางอยู่แห่งเดียว โดยปกติจะติดตั้งอยู่ที่จุดเชื่อมต่อ

ระหว่างระบบไฟฟ้าหลัก กับระบบไมโครกริด ซึ่งมีหน้าที่ในการควบคุมการท างานทั้งหมดในระบบไม
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โครกริดผ่านระบบควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวในแต่ละแหล่งพลังงาน และยังต้องจัดสรร
ก าลังการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าให้เหมาะสมกับความต้องการใช้ไฟฟ้าอีกด้วย โดยตัวอย่างระบบ
ควบคุมศูนย์กลาง (MCC) ของระบบไมโครกริด [27] แสดงดังภาพที่ 2.4 

 
ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างระบบควบคุมศูนย์กลางในระบบไมโครกริด 

ส าหรับการควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าและการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไมโครกริดมักใช้การ
ตัดสินใจแบบกระจาย (Decentralized) เพ่ือรักษาความสมดุลระหว่างความต้องการใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบไฟฟ้าหลัก และแหล่งผลิตไฟฟ้าในระบบไมโครกริด โดยเฉพาะระบบไมโครกริดที่มีแหล่งผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม ซึ่งจัดเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าที่มี
ความไม่แน่นอนสูง และหากระบบไมโครกริดอยู่ในโหมดแยกตัวเป็นอิสระจะต้องสร้างความสมดุล
ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และความต้องการไฟฟ้าในขณะนั้น (โหลดในระบบไมโครกริดค่าสูงเกิน
กว่าก าลังผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้า) ถ้าก าลังการผลิตและโหลดมีความไม่สมดุลจะต้องสร้างความ
สมดุลด้วยการปลดโหลดบางส่วนออก (Load shedding) โดยในบางประเทศได้มีการจัดล าดับ
ความส าคัญของโหลดในแต่ละจุด เพ่ือใช้ตัดสินใจในการปลดโหลดในกรณีที่จ าเป็น  

จะเห็นได้ว่าการสื่อสารเป็นสิ่งจ าเป็นที่สุดอย่างหนึ่งในระบบไมโครกริด ซึ่งจะใช้เพ่ือในระบบ
ควบคุม และระบบป้องกันในระบบไมโครกริด โดยการควบคุมแหล่งผลิตไฟฟ้าแต่ละแหล่งจากระบบ
ควบคุมศูนย์กลาง (MCC) มีความจ าเป็นต้องใช้ระบบสื่อสารที่รวดเร็วระหว่างกัน  และต้อง
ติดต่อสื่อสารกันอยู่ตลอดเวลา จึงอาจกล่าวได้ว่าความส าเร็จของการท างานในระบบไมโครกริดส่วน
หนึ่งเกิดจากความเชื่อถือได้ของการสื่อสารที่ใช้แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกัน และการสื่อสารระหว่าง
ระบบควบคุมกลางกับโหลดเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือใช้ในการด าเนินการปรับลดโหลด (Load 
shedding) และใช้ในการสั่งการอุปกรณ์ป้องกันระบบไมโครกริด ซึ่งวิธีการสื่อสารพ้ืนฐานที่ใช้มาถึง
ปัจจุบันก็คือการสื่อสารผ่านคลื่นวิทยุ, สายโทรศัพท์, ใช้สายไฟฟ้าเป็นพาหะ, เส้นใยแก้วน าแสง 
(Fiber optic) อินเทอร์เน็ต และการสื่อสารผ่านระบบ Global System for Mobile (GSM) ซึ่งใน
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ปัจจุบันมีการใช้โปรโตคอล (Protocol) ที่หลากหลายแต่ก็ยังอยู่ในมาตรฐานการสื่อสารจึงท าให้ช่วย
ลดต้นทุนและส่งผลให้การพัฒนาระบบไมโครกริดเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว [28] 

2.1.2.4 ระบบส่ือสาร 

 โดยปกติระบบไมโครกริดนั้นจะใช้ระบบควบคุมศูนย์กลาง (MCC) เป็นศูนย์ควบคุมสถานะ
ของส่วนต่าง ๆ และสั่งงานหลักในระบบไมโครกริดผ่านโครงข่ายของระบบสื่อสาร (Communication 
system) ที่อยู่ภายในระบบไมโครกริดเอง ดังตัวอย่างระบบสื่อสารในระบบไมโครกริดในภาพที่ 2.5  

 
ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างระบบสื่อสารในระบบไมโครกริด [29] 

ดังนั้นเพ่ือให้การท างานของระบบไมโครกริดผ่านการควบคุมของระบบควบคุมศูนย์กลาง 
(MCC) เป็นไปได้ด้วยดี ระบบสื่อสารควรจะมีลักษณะที่ส าคัญ ดังนี้ 

(1) สามารถใช้ในการสั่งควบคุม หรือการรับส่งข้อมูลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้าที่
เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบในระบบไมโครกริด ได้แก่  

 แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า (แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว) ในกรณีนี้
ระบบสื่อสารใช้การควบคุม และสั่งการในการป้องกัน รวมทั้งการติดตาม (Monitoring) แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายแต่ละตัว เพ่ือให้ระบบควบคุมสามารถติดตาม และควบคุมการท างานได้ 

 อุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไมโครกริด ได้แก่ อุปกรณ์ป้องกันต่าง ๆ ที่อยู่ภายใน
ระบบ ในกรณีนี้ระบบสื่อสารจะใช้ในการสั่งการ และควบคุมอุปกรณ์ป้องกัน ให้สามารถท างานได้
อย่างถูกต้อง 

(2) สามารถรองรับโหมดการท างานของระบบไมโครกริดในรูปแบบต่าง ๆ ได้ คือ ระบบ 
สื่อสารต้องสามารถท างานได้ทั้งโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
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2.1.2.5 จุดต่อร่วม 

 จุดต่อร่วม (Point of common coupling, PCC) เป็นจุดเชื่อมต่อการท างานของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้ากับระบบไฟฟ้าซึ่งโดยปกติอาจจะมีหลายจุด แต่เมื่อพิจารณาในบริบทของ
ระบบไมโครกริด จุดต่อร่วมจะมีเพียงจุดเดียวคือ จดุเชื่อมต่อระหว่างระบบไมโครกริดและระบบไฟฟ้า
หลัก ดังภาพที่ 2.1  

2.1.2.6 โหลด  

ในระบบไฟฟ้าหนึ่งจะต้องประกอบไปด้วยความต้องการใช้ไฟฟ้า เช่นเดียวกันภายในระบบไม
โครกริดก็ย่อมต้องมีความต้องการใช้ไฟฟ้า โหลดในแต่ละประเภทย่อมมีความต้องการใช้ไฟฟ้าที่ไม่
เท่ากัน (ค าว่า “ความต้องการใช้ไฟฟ้า”, “โหลด”, “ผู้ใช้ไฟฟ้า” จะมีความโดยนัยที่เหมือนกัน แต่
อาจจะน าไปใช้ต่างกันตามแต่บริบทท่ีกล่าวถึง) ส าหรับประเทศไทยจะแบ่งประเภทของผู้ใช้ไฟฟ้าตาม
โครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าได้เป็น 7 ประเภทหลัก ได้แก่ บ้านอยู่อาศัย กิจการขนาดเล็ก กิจการขนาด
กลาง กิจการขนาดใหญ่ กิจการเฉพาะอย่าง หน่วยงานราชการและองค์กรไม่แสวงผลก าไร และสูบน้ า
เพ่ือการเกษตร นอกจากนี้ ยังสามารถแบ่งผู้ใช้ไฟฟ้าตามลักษณะที่อยู่อาศัยได้ด้วย คือ ผู้ใช้ไฟฟ้าใน
เขตที่อยู่อาศัย (Residential customer) ผู้ใช้ไฟฟ้าในเขตพาณิชย์ (Commercial customer) และ
ผู้ใช้ไฟฟ้าในเขตอุตสาหกรรม (Industrial customer) 

2.1.3 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบไมโครกริด 

โดยมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบไมโครกริดนั้น เมื่อพิจารณามาสามารถจ าแนกออกได้เป็น 
2 ประเภทคือ (1) มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการท างานของระบบไมโครกริด และ (2) มาตรฐานที่
เกี่ยวข้องกับการสื่อสารของระบบไมโครกริด 

2.1.3.1 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการท างานของระบบไมโครกริด 

1) มาตรฐาน IEEE 1547.4 : มาตรฐาน IEEE Std 1547.4™-2011: IEEE Guide for 
Design, Operation, and Integration of Distributed Resource Island Systems with 
Electric Power Systems หรือมาตรฐาน IEEE 1547.4 เป็นคู่มือแนะน าในการออกแบบ การท างาน 
และการบูรณาการระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่สามารถแยกตัวเป็นอิสระได้
จากระบบไฟฟ้าก าลัง โดยพิจารณาถึงผลกระทบของแรงดัน ความถี่ คุณภาพไฟฟ้า จากจุดเชื่อมต่อ
ระหว่างระบบไมโครกริด กับระบบไฟฟ้าซึ่งในที่นี้คือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมไปถึงพิจารณารูปแบบ
การป้องกัน การควบคุม ตลอดจนการสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลที่เหมาะสมอีกด้วย [24] 
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2) มาตรฐาน ANSI/NEMA C84.1 : มาตรฐาน ANSI C84.1: ELECTRIC POWER 
SYSTEMS AND EQUIPMENT – VOLTAGE RATINGS (60 Hz) หรือมาตรฐาน ANSI C84.1 เป็น
มาตรฐานเกี่ยวกับการก าหนดระดับแรงดัน และค่าความผิดพลาดของการท างานของระบบไฟฟ้าที่มี
ความถี่ 60 เฮิร์ต และมีขนาดแรงดันมากกว่า 100 โวลต์ โดยพิจารณาเฉพาะในสภาวะคงตัวเท่านั้น 
ซึ่งจากมาตรฐาน IEEE 1547.4 ได้ระบุว่า เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ ให้
ด าเนินการท างานให้สอดคล้องกับมาตรฐาน  ANSI/NEMA C84.1 [30]   

2.1.3.2 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารของระบบไมโครกริด 

1) มาตรฐาน IEC 61850 : เป็นมาตรฐานที่ถูกออกแบบขึ้นเพ่ือให้เกิดความเป็นไปได้ในการ
วางระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติ (Substation Automation Systems, SAS) โดยระบบอัตโนมัติ
จะเกิดขึ้นได้เมื่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในสถานีไฟฟ้าย่อยสามารถสื่อสาร และแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ ซึ่ง
ปัจจุบันอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่านี้เป็นเทคโนโลยีสมองกลฝังตัว (Embedded system) ที่มีความสามารถ
ในการประมวลผล และการสื่อสารขั้นสูง ท าให้อุปกรณ์เหล่านี้ล้วนมีศักยภาพในการที่จะท าให้เกิด
ระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติได้ ในมาตรฐานนี้เรียกอุปกรณ์เหล่านี้ว่า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ฉลาด 
(Intelligent Electronic Devices, IED) โดย มาตรฐาน IEC 61850 เป็นมาตรฐานที่ก าหนด
โครงสร้างของข้อมูล ระบบสื่อสาร และวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูล เพ่ือให้เกิดการใช้งานร่วมกันได้
ระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ เพ่ือให้การบริหารจัดการระบบเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มาตรฐาน IEC 61850 เป็นมาตรฐานแบบเปิด เพ่ือให้เกิดการสื่อสารต่าง ๆ ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย
อัตโนมัติ และถ้าเป็นการใช้งานส่วนอื่น ๆ ที่มีมาตรฐานรองรับอยู่แล้ว เช่น IEEE IEC ISO OSI เป็นต้น 
ก็สามารถท าการอ้างอิงมาตรฐานนั้น ๆ เพ่ือให้อุปกรณ์สื่อสารกันได้อย่างเหมาะสมกับงานแต่ละชนิด 
[31] 

2) มาตรฐาน IEEE 802.11g : เป็นมาตรฐานที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาจาก IEEE 802.11b 
โดยยังคงใช้คลื่นความถี่ 2.4 GHz แต่มีความเร็วในการรับ/ส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ระดับ 54 Mbps หรือ
เท่ากับมาตรฐาน IEEE 802.11a เพียงแต่ว่าความถี่ 2.4 กิกะเฮิร์ต ยังคงเป็นคลื่นความถี่สาธารณะอยู่
เหมือนเดิม  ดังนั้นจึงยังมีปัญหาเรื่องของสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์ที่ใช้คลื่นความถี่เดียวกัน [32]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

3) มาตรฐาน IEEE 802.16 : เป็นมาตรฐานที่ได้พัฒนาเป็นจนกลายเป็นเทคโนโลยี WiMAX 
จากมาตรฐาน IEEE 802.15 ซึ่งเป็นการพัฒนาเทคโนโลยี WI-FI  โดยปัจจุบันมาตรฐาน IEEE 802.16 
ได้เข้ามาสู่การพัฒนาเทคโนโลยีไร้สายกับมาตรฐาน WiMAX ซึ่งมาตรฐานของ WiMAX IEEE 802.16 
- IEEE 802.16 เป็นมาตรฐานที่ให้ระยะทางในการให้บริการภายในระยะทาง 1.6-4.8 กิโลเมตร ส่ง
สัญญาณในความถี่ช่วงความถี่สูง 10-66 กิกะเฮิร์ต ซึ่งมาตรฐานนี้เป็นต้นแบบหรือแบบแรกในการ
พัฒนาการส่งสัญญาณรุ่นอื่น [33]   
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2.1.4 ระบบไมโครกริดในต่างประเทศ 

 ส่วนมากระบบไมโครกริดในต่างประเทศจะเป็นโครงการน าร่องเพ่ือใช้งานวิจัยและพัฒนา จึง
ท าให้ในแต่ละประเทศจะให้ความสนใจที่แตกต่างกัน ประเทศในแถบอเมริกาเหนือไม่ได้เน้นทางด้าน
แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจากพลังงานทดแทน แต่จะสนใจในเรื่องการรักษาความเชื่อถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าเป็นหลัก ในทางตรงกันข้าม ประเทศในแถบยุโรปและเอเชียจะให้ความสนใจทั้งด้านความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า และการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจากพลังงานหมุนเวียนด้วยเทคโนโลยีที่
ทันสมัย โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่นจะให้ความสนใจเกี่ยวกับความเชื่อถือได้ของโหลดทุกชนิดภายใน
ระบบไมโครกริด จะเห็นได้ว่าในแต่ละประเทศย่อมมีปัจจัยที่มาของการก่อสร้างระบบไมโครกริดที่
แตกต่างกัน โดยสามารถสรุปปัจจัยหลักซึ่งเป็นที่มาของระบบไมโครกริดในต่างประเทศได้ดังตารางที่ 
2.3 [15] 

ตารางที่ 2.3 สรุปปัจจัยหลักซ่ึงเป็นที่มาของระบบไมโครกริดในต่างประเทศ 

ปัจจัย ที่มาและความจ าเป็น 

ค่าใช้จ่าย 1. ความเป็นไปได้ของการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน เพ่ือเป็นมาตรการ
ป้องกันการปรับราคาข้ึนลงของพลังงานที่คาดการณ์ไม่ได้  

ความเชื่อถือได้และ
ความมั่นคง 

1. การเพ่ิมคุณภาพก าลังไฟฟ้าและความเชื่อถือได้ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  
2. การเพ่ิมความมั่นคงของระบบด้วยการผลิตไฟฟ้าด้วยตัวระบบเองและ

การติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบกระจาย 

สิ่งแวดล้อมและ
ประสิทธิภาพการใช้

พลังงาน 

1. การส่งเสริมการติดตั้งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหมุนเวียน และการลดความไม่
แน่นอนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าหมุนเวียน  

2. การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
3. การส่งเสริมการติดตั้งแหล่งก าเนิดไฟฟ้าร่วม (Co-generation)  

การมีส่วนร่วมกับ
ระบบไฟฟ้าก าลัง 

1. การเสนอ Ancillary service ให้กับระบบไฟฟ้าก าลัง  
2. การผลิตก าลังไฟฟ้าที่มีคุณภาพและราคาเป็นที่พอใจ 
3. การสร้างระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสม  
4. การลดค่าสูงสุดของความต้องการไฟฟ้าโหลด (Peak shaving)  
5. การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับพ้ืนที่ที่ไฟฟ้าเข้าไม่ถึง เช่น เกาะ เป็นต้น  

การใช้ประโยชน์
ทรัพยากรในพ้ืนที่ 

1. การใช้ประโยชน์ทรัพยากรที่ยังไม่น ามาใช้อย่างมีประสิทธิผล  
2. การท าให้เกิดธุรกิจใหม่ๆ ส่งผลให้เกิดความมั่นคั่งในท้องถิ่น 
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โดยทั่วไประบบกักเก็บพลังงานของระบบไมโครกริดจะเป็นแหล่งเก็บพลังงานส่วนกลางน า
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตในแต่ละแหล่งพลังงานมาเก็บไว้ในที่เดียวกัน เพ่ือที่จะตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เป็นไปอย่างรวดเร็ว ขนาดของแหล่งกักเก็บพลังงานจะถูก
ก าหนดด้วยวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น ถ้าหากต้องการใช้งานในช่วงเวลาสั้นๆ เพ่ือแก้ไขปัญหา
ความไม่สมดุลระหว่างแหล่งผลิตไฟฟ้ากับโหลดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ก็ควรเลือกใช้แหล่ง
กักเก็บพลังงานที่มีขนาดใหญ่ไม่มากนัก แต่ถ้าหากต้องใช้ในการควบคุมความถี่ของระบบซึ่งต้องมีการ
รับและจ่ายพลังงานในช่วงเวลาที่นานก็ควรเลือกใช้แหล่งกักเก็บพลังงานที่มีขนาดใหญ่ เป็นต้น  

การรักษาระดับแรงดันและความถี่ให้เป็นไปตามระดับที่ต้องการ ในแต่ละประเทศจะมีการ
ควบคุมที่แตกต่างกัน โดยประเทศในอเมริกาเหนือจะใช้ระบบควบคุมแบบ Autonomous แต่
ประเทศในแถบเอเชียจะใช้ระบบควบคุมศูนยก์ลาง (Central) แต่มีเพียงประเทศจีนที่การควบคุมแบบ 
Agent based control ส่วนในประเทศแถบยุโรปใช้ระบบควบคุมทั้ง 2 แบบ คือ ระบบควบคุมกลาง 
และแบบ Agent based control ส าหรับการควบคุมส่วน Local control (Autonomous, 
Central, Agent based control) ที่ถูกท ามาใช้งานจะใช้วิธีการ Droop control ซึ่งจะควบคุม
ความถีข่องเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้เป็นสัดส่วนกับการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดของระบบ เช่น ร้อยละ 1, 
ร้อยละ 2, ร้อยละ 3 เป็นต้น จึงท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าตัวใดตัวหนึ่ง หรือหลายตัวไม่ต้องรับผิดชอบ
ท างานหนักในการควบคุมความถ่ี  

ภาพรวมของระบบไมโครกริดของประเทศในทวีปอเมริกาเหนือ ยุโรป และเอเชีย แสดงได้ดัง
ตารางที่ 2.4 โดยแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างการของการใช้เทคโนโลยีแหล่งผลิตไฟฟ้าของในแต่ละ
พ้ืนที่ รวมทั้งได้แสดงรายละเอียดองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องในการด าเนินการในระบบไมโครกริด อาทิ
เช่น ชนิดของแหล่งกักเก็บพลังงาน ลักษณะของโครงข่ายไฟฟ้า วิธีการควบคุม เป็นต้น [34] 
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2.1.5 ระบบไมโครกริดในประเทศไทย 
 ส าหรับประเทศไทย ระบบไมโครกริดเป็นหนึ่งในนโยบายที่ส าคัญของแผนแม่บทการพัฒนา
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริด (Smart grid) ของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 [1] ในทางปฏิบัติ
อาจกล่าวได้ว่า ระบบไมโครกริดเปรียบเสมือนโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดที่มีพ้ืนที่ขนาดเล็กกว่า 
ส าหรับแม่บทการพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดฯ มีเป้าหมายเพ่ือการพัฒนาระบบไฟฟ้าให้
สามารถท างานได้มากขึ้นในขณะที่ใช้ทรัพยากรน้อยลง (Doing more with less) มีประสิทธิภาพ มี
ความเชื่อถือได้ มีความปลอดภัย มีความยั่งยืน และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ด้วยการอาศัยการพัฒนา
เทคโนโลยีระบบเซนเซอร์ ระบบสื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศ ระบบเก็บข้อมูล ตลอดจน
เทคโนโลยีทางด้านการควบคุมระบบไฟฟ้า ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะต้องเกิดขึ้นในทุกส่วนของระบบ
คือ ระบบผลิต ระบบส่ง ระบบจ าหน่าย และระบบผู้ใช้ไฟฟ้า  

 ปัจจุบันส านักนโยบายและแผนพลังงานได้ก าหนดกรอบนโยบายและกิจกรรมการลงทุนที่
เกี่ยวข้องกับแผนพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดของแต่ละการไฟฟ้า นอกจากนี้ การไฟฟ้าทั้งสาม
แห่งยังได้ก าหนดแผนงาน (Roadmap) การวางแผนพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดของตนเองอีก
ด้วย ซึ่งหนึ่งในนโยบายหรือโครงการที่ส าคัญ คือ การพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าให้เป็นระบบไมโครกริด 
โดยการไฟฟ้าแต่ละแห่งจะเลือกพ้ืนที่การพัฒนาที่แตกต่างกัน  

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) [35] ได้ก าหนดโครงการน าร่องของระบบไมโคร 
กริดที่ อ.เมือง จ.แม่ฮ่องสอน ซึ่งเหตุผลในการเลือกพ้ืนที่นี้เป็นโครงการน าร่องของระบบไมโครกริด 
เพราะเป็นที่พ้ืนห่างไกลมีภูเขาและป่าไมค้่อนข้างสูง และเป็นจังหวัดเดียวที่ไม่มีสายส่งไฟฟ้าของ กฟผ. 
เข้าถึง จึงมักมีปัญหาการเกิดไฟฟ้าดับบ่อยครั้ง สะท้อนจากการส ารวจดัชนีความเชื่อถือได้พบว่าค่า
ดัชนี SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) และค่า SAIDI (System 
Average Interruption Duration Index) สูงที่สุดในประเทศ แต่ในพ้ืนที่ยังมีแหล่งทรัพยากร 
ธรรมชาติที่มีศักยภาพสูงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น พลังงานน้ า พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
ปัจจุบันโครงการดังกล่าวยังอยู่ในขั้นตอนการศึกษาและวิจัย ภายใต้ยุทธศาสตร์ 4 ด้าน โดยในแต่ละ
ยุทธศาสตร์มุ่งสู่ผลสัมฤทธิ์สูงสุดเพื่อให้เมืองแม่ฮ่องสอนมีความมั่นคงของระบบไฟฟ้าที่สามารถรองรับ
ภัยพิบัติทางธรรมชาติได้ เป็นต้นแบบเศรษฐกิจสีเขียว แหล่งท่องเที่ยวเชิงวิถีชีวิต พลังงาน และ
สิ่งแวดล้อม อีกทั้ง เป็นต้นแบบเมืองที่มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่ดี ทั้งหมดนี้ น าไปสู่การพัฒนา
อย่างยั่งยืน โดยมีเป้าประสงค์หลัก ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2.6  
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ภาพที่ 2.6 ยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดเมืองแม่ฮ่องสอน 4 ด้าน 

ด้วยเหตุผลเดียวกัน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) [16] ได้เลือก จ.แม่ฮ่องสอน เช่นเดียวกัน 
แต่ใช้ อ.แม่สะเรียง เป็นโครงการน าร่องของแผนการพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค หรือ PEA Smart grid รายละเอียดโครงการฯ แสดงดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 รายละเอียดโครงการพัฒนาระบบไมโครกริดที่ อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน 
ระยะเวลา ปี พ.ศ. 2556-2558 

วัตถุประสงค์ 

เพื่อพัฒนารูปแบบการผลิตและการจ าหน่ายไฟฟ้าในพื้นที่อย่างมีประสิทธิภาพ เพิ่มความเช่ือถือได้
และคุณภาพของระบบไฟฟ้า โดยจัดหาแหล่งพลังงานให้กับพ้ืนท่ีห่างไกลและมีพลังงานไม่เพียงพอ 
ลดหน่วยสูญเสียในระบบสายส่งและระบบจ าหน่ายที่มีระยะไกล อีกทั้งพัฒนาระบบไฟฟ้าในพื้นที่
ให้รองรับกับเทคโนโลยี Smart Grid สนับสนุนการเพิ่มปริมาณพลังงานทดแทนตามนโยบายของ
รัฐบาล ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

พื้นที ่ อ.แม่สะเรียง จ.แมฮ่่องสอน 

ปริมาณงาน 

รายการ 
การไฟฟ้าภาค 

รวม 
1 2 3 4 

1. ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน (Distribution 
Energy Storage System: DESS) ชนิด 
Pumped Hydro (ชุด) 

1 - - - 1 

2. ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน (ชุด) 1 - - - 1 

3. ติดตั้ง Micro-Grid Controller (ชุด) 1 - - - 1 
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ตารางที่ 2.5 รายละเอียดโครงการพัฒนาระบบไมโครกริดที่ อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน (ต่อ) 

เงินลงทุน  
(ล้านบาท) 

- เงินกู้ในประเทศ 245 - - - 245 

- เงินรายได้ กฟภ. 85 - - - 85 

รวม 330 - - - 330 

ผลประโยชน์ 

1. ได้ระบบควบคุมการจ่ายไฟฟ้าแบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Micro-Grid) ที่สามารถรองรับ
เทคโนโลยีและการจัดการระบบไฟฟ้าแบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ ท่ี อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน 

2. ได้รูปแบบการผลิตและจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ มีความเช่ือถือได้ ลดปัญหาไฟฟ้าขัดข้อง 
และเพิ่มความพึงพอใจในคุณภาพบริการให้กับลูกค้า 

3. ลดต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่ง กฟภ. ต้องจ่ายส าหรับพ้ืนท่ีห่างไกล 
4. ลดหน่วยสูญเสียในระบบสายส่งและจ าหน่าย 
5. ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งมีผลต่อภาวะโลกร้อน 

ส าหรับการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ยังไม่มีโครงการพัฒนาระบบไมโครกริดที่เด่นชัด เพราะ
พ้ืนที่รับผิดชอบของ กฟน. มีบริเวณน้อย และส่วนมากเป็นที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรม พ้ืนที่ชมชุน
ขนาดใหญ ่

2.1.6 ผลกระทบจากการผลิตไฟฟ้าด้วยระบบไมโครกริด 

ระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าที่รวบรวมแหล่งจ่ายพลังงานแบบกระจายตัวที่มีอยู่ในพ้ืนที่ 
เข้าไว้ด้วยกัน และมีระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่กับระบบด้วย ซึ่งถือว่าเป็นข้อดีของระบบ
ไมโครกริดต่อระบบจ าหน่ายที่สามารถช่วยตอบสนองความต้องการเป็นวงกว้าง แต่ ในประเทศไทยผู้
ให้บริการไฟฟ้า หรือผู้ควบคุมระบบไฟฟ้ายังลังเลและไม่มั่นใจที่จะให้แหล่งจ่ายพลังงานแบบกระจาย
ยังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าอยู่ในขณะที่เกิดการลัดวงจรในส่วนอ่ืนของระบบไฟฟ้า หรือก็คือ ยังไม่มี
ข้อก าหนดหรือมาตรฐานรองรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวในรูปแบบ
แยกตัวเป็นอิสระ เพราะจะท าให้เกิดความไม่ปลอดภัยในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ และการ
ออกแบบระบบป้องกันไฟฟ้ามีความซับซ้อนมากขึ้น แต่ในต่างประเทศได้มีการออกมาตรฐานรองรับ
การจ่ายก าลังไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวในรูปแบบแยกตัวเป็นอิสระดังที่ได้กล่าวใน
หัวข้อที่ 2.1.3  

ระบบไมโครกริดถือเป็นระบบไฟฟ้าที่สามารถเป็นได้ทั้งระบบผลิต และระบบจ าหน่ายได้ใน
ระบบเดียวกัน สามารถท างานได้ทั้งรูปแบบแยกตัวอิสระที่ไม่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (Islanding 
mode) และท างานที่เชื่อมต่อขนานไปกับระบบไฟฟ้าหลัก (Grid connected mode) ซึ่งเรียกได้ว่า
เป็นจุดเด่นของระบบนี้ แต่ในขณะเดียวกันการท างานในสองโหมดดังกล่าวย่อมส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้าหลัก โดยผลกระทบที่ส าคัญของระบบไมโครกริดในด้านต่าง ๆ สามารถสรุปไดดั้งต่อไปนี้ [20]  
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 ข้อดี 
(1) ด้านสิ่งแวดล้อม : มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างน้อย เนื่องจากใช้แหล่งพลังงาน

ทดแทน ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ลดการใช้เชื้อเพลิงประเภทก๊าซ
และน้ ามัน  

(2) ด้านการท างาน 
และการลงทุน 

: เนื่องจากเป็นการใช้แหล่งพลังงานที่อยู่ภายในพ้ืนที่ผลิตไฟและจ่าย
ให้กับโหลดในพื้นที่ท าให้ลดระยะทางระหว่างแหล่งผลิตกับโหลด จึงท า
ให้เกิดผลดีดังนี้ 

- ท าให้ระบบไฟฟ้ามรีะดับแรงดันที่ดีขึ้น 
- ลดความแออัดในระบบส่งและระบบจ าหน่าย 
- ลดก าลังสูญเสียในระบบส่งและระบบจ าหน่ายประมาณ 3% 
- ลดหรือเลื่อนการลงทุนในการขยายระบบส่ง และระบบผลิต 

(3) ด้านคุณภาพไฟฟ้า : ระบบไมโครกริดช่วยเพ่ิมระดับคุณภาพไฟฟ้า และความเชื่อถือได้ของ
ระบบ เช่น การกระจายแหล่งผลิตพลังงาน สามารถจับคู่โหลดและ
แหล่งจ่ายได้เหมาะสมมากยิ่งขึ้น ลดผลกระทบจากระบบส่งขนาดใหญ่ 
และลดผลกระทบเมื่อเกิดไฟดับในระบบผลิตขนาดใหญ่ 

(4) ด้านเงินลงทุน : ลดค่าใช้จ่ายในระบบส่งและระบบจ าหน่าย เพราะระบบไมโครกริดมี
การส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลดลูกค้าที่อยู่ในพ้ืนที่ใกล้เคียง จึงช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการสร้างสายส่งไฟฟ้า 

 ข้อเสีย 
(1) ด้านต้นทุน : ภาครัฐลดการตัดสินใจในการลงทุนแหล่งผลิตไฟฟ้าเพ่ิมเติม 
(2) ความยุ่งยากด้าน

เทคนิค 
: การจัดการ การป้องกัน การควบคุม การเลือกขนาดและต าแหน่ง
ติดตั้งที่เหมาะสมของแหล่งพลังงาน รวมถึงระบบกักเก็บพลังงานใน
ระบบไมโครกริดต้องใช้การวิเคราะห์ทางเทคนิคที่ซับซ้อน อุปกรณ์ใน
ระบบต้องมีความเข้ากันได้ (Interoperability) และสื่อสารกันได้อย่าง
ถูกต้อง 

(3) อุปสรรคด้านกฎหมาย : ประเทศส่วนใหญ่ยังไม่มีมาตรฐานและข้อก าหนดที่รองรับการท างาน
ของระบบไมโครกริด 

(4) ผูกขาดทางการตลาด : ถ้าหากระบบไมโครกริดได้รับอนุญาตให้ผลิตและจ่ายไฟไปยังโหลดได้
อย่างต่อเนื่องควบคู่กับระบบไฟฟ้าหลัก  
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2.2 การป้องกันไฟฟ้าในระบบไมโครกริด  

การป้องกันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิมจะได้รับการออกแบบด้วยการสมมติให้
ก าลังไฟฟ้าไหลเป็นทิศทางเดียว และมักใช้รีเลย์ป้องกันกระแสเกินในการแบ่งแยกการลัดวงจรออก
จากระบบ แต่เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีแหล่งก าเนิดแบบกระจายตัวเชื่อมต่ออยู่
ระบบป้องกันไฟฟ้าจะปลดแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวออกจากระบบก่อนเป็นอันดับแรก หรือ 
การป้องกันการแยกตัวเป็นอิสระ (Anti-islanding) เพ่ือความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงาน แต่
ก็จะท าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างทั้งๆ ที่ยังมีแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า (แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว) ที่มีความพร้อมในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดจ านวนหนึ่งได้ จึงได้มีการพัฒนาระบบ
ป้องกันไฟฟ้าให้ระบบไฟฟ้าสามารถแยกตัวเป็นอิสระได้  ในกรณีที่เกิดการลัดวงในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า ซึ่งก็คือระบบไมโครกริดนั้นเอง 

 ระบบไมโครกริดเป็นระบบที่ถูกออกแบบเพ่ือให้สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดได้ทั้ง
รูปแบบเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Grid connected mode) และเมื่อถูกตัดการเชื่อมต่อกับ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Islanding mode) รูปแบบการท างานทั้งสองโหมดนี้ส่งผลต่อการป้องกันไฟฟ้า
ในระบบไมโครกริดเป็นอย่างมาก เมื่อระบบไมโครกริดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หากเกิดการ
ลัดวงจร ระบบป้องกันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายสามารถตรวจจับค่ากระแสลัดวงจรที่สูงได้ ในทาง
ตรงกันข้าม หากระบบไมโครกริดท างานในรูปแบบแยกตัวเป็นอิสระ เมื่อเกิดการลัดวงจร ระบบ
ป้องกันไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายจะไม่สามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรในระบบไมโครกริดได้ เพราะ
ค่ากระแสลัดวงจรได้ถูกจ่ายออกจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่อยู่ใกล้กว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่
อยู่ในระบบหลัก ซึ่งจะส่งผลให้ระบบเกิดความเสียหายได้ ดังนั้น จึงจ าเป็นที่จะต้องหารูปแบบการ
ป้องกันของระบบไมโครกริดที่สามารถรองรับป้องกันทั้งสองโหมดได้ โดยการป้องกันในอุดมคติของ
ระบบไมโครกริดควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ [36] 

(1) ระบบป้องกันไฟฟ้าต้องตอบสนองต่อการลัดวงจรที่เกิดขึ้นทั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
และในระบบไมโครกริด 

(2) ส าหรับการลัดวงจรที่เกิดในระบบจ าหน่าย ระบบป้องกันไฟฟ้าจะต้องสามารถแยกระบบ
ไมโครกริดออกจากระบบจ าหน่ายให้เร็วที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 

(3) ส าหรับการลัดวงจรที่เกิดในระบบไมโครกริด ระบบป้องกันไฟฟ้าจะต้องแยกส่วนที่เกิด
การลัดวงจรให้เล็กท่ีสุดตามรัศมีการป้องกัน เพ่ือก าจัดการลัดวงจรที่เกิดข้ึนในระบบไมโครกริด 

(4) สามารถป้องกันผู้ใช้ไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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จากคุณสมบัติการป้องกันไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น จะสังเกตได้ว่าใน 2 ข้อแรกจะเป็น
หลักการป้องกันโดยทั่วไป แต่ในข้อที่ 3 นั้นจะเป็นการป้องกันในระบบไมโครกริด โดยเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรในระบบไมโครกริด การป้องกันควรเฉพาะแยกการลัดวงออกจากระบบ และให้แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวในระบบไมโครกริดสามารถจ่ายก าลังไฟได้ และจากข้อที่ 4 ต้องมีการประสาน
การป้องกันในระบบไมโครกริดที่มีต่อการป้องกันผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งการป้องกันระบบในระบบไมโครกริด
ควรเป็นไปตามหลักการเดียวกันกับการป้องกันระบบไฟฟ้าโดยทั่วไป 

2.2.1 ระบบป้องกันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

การป้องกันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิมจะได้รับการออกแบบด้วยการสมมติให้
ก าลังไฟฟ้าไหลเป็นทิศทางเดียว และมักใช้รีเลย์ป้องกัน (Protective relay) ในการแบ่งแยกการ
ลัดวงจรออกจากระบบ รีเลย์ป้องกันจะรับสัญญาณที่แปลงมาจากระบบไฟฟ้าผ่านทางหม้อแปลง
กระแส (Current transformer, CT) และ/หรือหม้อแปลงแรงดัน (Voltage transformer, VT) รีเลย์
ป้องกันจะตรวจวัดปริมาณทางไฟฟ้าตลอดเวลา เช่น กระแส แรงดัน ความถี่ทางไฟฟ้า หรือมุมทาง
ไฟฟ้า เป็นต้น ในสภาวะผิดปกติปริมาณทางไฟฟ้าเหล่านี้ย่อมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม หากขนาดของ
สัญญาณมีค่าถึงขนาดที่ก าหนดไว้ รีเลย์ป้องกันจะท างานโดยหน้าสัมผัสของรีเลย์จะปิดท าให้วงจรที่ใช้
ส าหรับปลดระบบไฟฟ้าครบวงจร เกิดกระแสไหลผ่านขดลวดท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท าให้แยก
หน้าสัมผัสออกจากกัน และปลดวงจรไฟฟ้าออกจากระบบ 

ระบบป้องกันไฟฟ้าที่ดีจะต้องมีคุณสมบัติสามประการ หรือ “3S” ได้แก่ (1) ความว่องไว 
(Sensitivity) ระบบป้องกันควรจะสามารถระบุสภาวะผิดปกติที่เกิดขึ้นได้ เมื่อค่ากระแสที่ไหลผ่าน
เกินกว่าค่าที่ก าหนดไว้, (2) ความสามารถในการแยกแยะได้ (Selectivity) ระบบป้องกันควรจะตัด
การเชื่อมต่อเฉพาะส่วนที่มีความผิดปกติ หรือส่วนที่เป็นไปได้ที่เล็กที่สุด เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจาก
สภาวะผิดปกติ และ (3) ความรวดเร็ว (Speed) รีเลย์ป้องกันควรตอบสนองต่อความผิดปกติในเวลาที่
น้อยที่สุด เพ่ือหลีกเลี่ยงต่อความเสียหายของอุปกรณ์ และรักษาเสถียรภาพของระบบ 

2.2.1.1 เขตการป้องกันระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

 ระบบป้องกันไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องค านึงถึงเขตการป้องกัน (Zone of protection) เพราะ
เมื่อเกิดการลัดวงในระบบ อุปกรณ์ป้องกันจ าเป็นที่จะต้องจ ากัดพ้ืนที่ที่เกิดการลัดวงจรด้วยการแยก
ส่วนพื้นที่นั้นออกจากระบบ เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าส่วนที่ไม่ได้เกิดการลัดวงจรยังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้แก่ผู้ใช้ไฟได้ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอาจแบ่งเขตการป้องกันออกเป็น 5 ส่วนดังภาพที่ 2.7 โดยมี
รายละเอียดดังนี้ [37] 
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(1) เขตการป้องกันเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator zone) 
(2) เขตการป้องกันหม้อแปลง (Transformer zone) 
(3) เขตการป้องกันบัส (Bus zone) 
(4) เขตการป้องกันสายส่ง และสายจ าหน่าย (Transmission and distribution zone) 
(5) เขตการป้องกันมอเตอร์ (Motor zone)  
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ภาพที่ 2.7 เขตการป้องกันระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ของการแบ่งขอบเขตการป้องกันคือ เพ่ือแบ่งการป้องกันระบบไฟฟ้าออกเป็น
ส่วน ๆ โดยแต่ละส่วนจะรับผิดชอบการป้องกันในส่วนบริเวณตัวเองเป็นหลัก หรือเป็นการป้องกัน
ปฐมภูมิ (Primary protection) ซึ่งท าให้สามารถระบุต าแหน่งของการเกิดการลัดวงจรได้ และถ้าหาก
ระบบปอ้งกันภายในเขตของตัวเองไม่ท างาน จะต้องมีการป้องกันส ารอง (Backup protection) เพ่ือ
ท าการก าจัดการลัดวงจรดังกล่าวออกจากระบบให้ได้ กล่าวโดยสรุป ระบบป้องกันไฟฟ้าจะต้องแบ่ง
การป้องกันออกเป็น 2 รูปแบบ คือ (1) การป้องกันปฐมภูมิ และ (2) การป้องกันทุติยภูมิ 

การป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection) หมายถึง การป้องกันล าดับแรก ซึ่งอุปกรณ์
ป้องกันต้องท าหน้าที่แยกส่วนวงจรที่เกิดการลัดวงจรออกจากระบบ โดยการท างานของการป้องกัน
ปฐมภูมิจะต้องท างานเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ และต้องแยกส่วนของวงจรออกให้น้อยที่สุด เพ่ือให้เกิด
ความเสียหายแกร่ะบบน้อยที่สุด 

การป้องกันทุติยภูมิ (Secondary protection) หมายถึง การใช้การป้องกันอีกชุดหนึ่งที่มี
เวลาการท างานช้ากว่าการป้องกันปฐมภูมิ โดยการป้องกันทุติยภูมินั้นจะท าหน้าที่ป้องกันวงจรในกรณี
ที่การป้องกันปฐมภูมิไม่ท างาน จึงท าให้การป้องกันทุติยภูมิจะต้องแยกส่วนวงจรมากกว่าการป้องกัน
ปฐมภูมิในการก าจัดการลัดวงจร 
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2.2.1.2 การประสานสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้ามีด้วยกันหลายต าแหน่ง และมีเขตการป้องกันที่
แตกต่างกัน การที่จะท าให้ระบบป้องกันท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องมีการประสานสัมพันธ์
ของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละต าแหน่ง (Protection coordination) เพ่ือจัดล าดับการท างานอุปกรณ์
ป้องกันก่อนหรือหลังให้ถูกต้อง เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้กับ
ต าแหน่งลัดวงจรจะต้องท างานก่อน (Primary protective device) ส่วนอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ห่าง
ออกไปจะท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Back up protective device) และจะท างานในกรณี
ที่อุปกรณ์ตัวที่อยู่ใกล้จุดลัดวงจรไม่ท างาน แต่จะถูกหน่วงเวลาไว้ช่วงเวลาหนึ่ง โดยการหน่วงเวลา
ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า Grading Margin ซึ่งถ้ามีการหน่วงเวลามากเกินไป อาจก่อให้เกิดความเสียหาย
ต่ออุปกรณ์ในระบบได้ในกรณีที่อุปกรณ์ป้องกันตัวแรกไม่ท างาน หรือถ้าหน่วงเวลาน้อยเกินไปอาจจะ
ท าให้อุปกรณ์ป้องกันส ารองท างานก่อนอุปกรณ์ป้องกันตัวแรก ดังนั้น จึงต้องมีการประสานสัมพันธ์
ของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้  

(1) การประสานสัมพันธ์โดยการตั้งค่าหน่วงเวลา (Time delay) ของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละ
ตัว โดยอุปกรณ์ที่อยู่ไกลจากสถานีไฟฟ้ามากที่สุดจะมีค่าหน่วงเวลาที่สั้นที่สุด และอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้กับ
สถานีไฟฟ้าถัดมาจะมีค่าหน่วงเวลาเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งเวลาในการท างานนี้จะไม่ขึ้นอยู่กับระดับ
กระแสลัดวงจร ดังนั้น หากเกิดการลัดวงจรใกล้สถานีไฟฟ้าย่อยอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้สถานีไฟฟ้าซึ่งเป็นจุด
ที่มีระดับกระแสลัดวงจรมากที่สุดจะมีค่าหน่วงเวลายาวนาน การลัดลงจรอาจคงอยู่นานเกินไปและ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต้นทางได้ 

(2) การประสานสัมพันธ์โดยการใช้กระแส เป็นการน าค่ากระแสลัดวงจรมาเป็นตัวก าหนด
ล าดับการท างาน โดยใช้สมมติฐานที่ว่ากระแสลัดวงจรจะแปรตามต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร ซึ่งขึ้น 
อยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของแต่ละอุปกรณ์ ดังนั้น อุปกรณ์ที่อยู่ไกลจากสถานีไฟฟ้าจะถูกตั้งให้ท างานเมื่อ
มีค่ากระแสลัดวงจรน้อย ๆ ส่วนอุปกรณ์ที่อยู่ถัดมาจะถูกตั้งค่ากระแสที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ  

(3) การประสานสัมพันธ์โดยการใช้ทั้งกระแสและเวลา เป็นการตั้งค่าหน่วงเวลาที่พิจารณา
ทั้งกระแสและเวลา โดยเวลาในการท างานของอุปกรณ์จะผกผันกับค่ากระแสลัดวงจร หรือก็คือ เมื่อ
กระแสลัดวงจรมีค่าสูง เวลาในการท างานของอุปกรณ์ป้องกันจะยิ่งสั้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้มีความ
ยืดหยุ่นกว่าสองวิธีที่ข้างต้น ท าให้ระบบป้องกันที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนิยมเลือกใช้การประสานสัมพันธ์
โดยใช้ทั้งกระแสและเวลา   
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2.2.1.3 รูปแบบการป้องกันระบบไฟฟ้า 

รูปแบบหลักของการป้องกันระบบไฟฟ้าจะมีด้วยกัน 3 รูปแบบได้แก่ (1) การป้องกันกระแส
เกิน, (2) การป้องกันแบบผลต่าง และ (3) การป้องกันแบบระยะทาง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 การป้องกันกระแสเกิน (Overcurrent protection)  
โดยทั่วไประบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นแบบเรเดียล ซึ่งมีการไหลของก าลังไฟฟ้า

เป็นไปในทิศทางเดียว ท าให้หากเกิดการลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะไหลไปในทิศทางเดียวจาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าไปยังจุดลัดวงจรเสมอ การตรวจจับกระแสลัดวงจรจึงสามารถใช้รีเลย์กระแสเกิน
แบบไม่มีทิศทางในการสั่งการให้อุปกรณ์ป้องกันที่มีอยู่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้แก่ ฟิวส์ สวิตซ์ และ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ ท าการตัดวงจรเพ่ือก าจัดการลัดวงจรที่เกิดขึ้น แต่ถ้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามี
ลักษณะเป็นแบบวงแหวน (Ring) หรือวงปิด (Mesh) เมื่อเกิดการลัดวงจรกระแสลัดวงจรจะสามารถ
ไหลได้สองทิศทาง จึงจ าเป็นต้องใช้รีเลย์กระแสเกินแบบมีทิศทางในการป้องกัน เพ่ือสามารถ
ตรวจสอบทิศทางของกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึนได้ ตัวอย่างการป้องกันกระแสเกิน แสดงดังภาพที่ 2.8 
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AI

 
ภาพที่ 2.8 การป้องกันระบบไฟฟ้าแบบกระแสเกิน 

 การป้องกันแบบผลต่าง (Differential protection) 
การป้องกันแบบผลต่างจะใช้รีเลย์ป้องกันผลต่างในการป้องกัน โดยรีเลย์ผลต่างเป็นรีเลย์ที่มี

ความไวมากที่สุด สามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรได้แม้จะมีขนาดเล็ก ส่วนใหญ่รีเลย์ประเภทนี้จะใช้
ในการป้องกันการลัดวงจรในอุปกรณ์ที่ส าคัญ เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้า มอเตอร์ หรือหม้อแปลงไฟฟ้า 
เป็นต้น หลักการท างานเบื้องต้นของการป้องกันกระแสเกินด้วยรีเลย์ผลต่างจะใช้หม้อแปลงกระแส 
(CT) เชื่อมต่อที่วงจรด้านหน้าและด้านหลังของอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยในสภาวะปกติ หรือเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรนอกเขตการป้องกันของรีเลย์จะไม่มีค่ากระแสผลต่าง แต่ถ้าเกิดความผิดพร่องขึ้นในเขตการ
ป้องกันของรีเลย์จะมีค่ากระแสผลต่างเกิดขึ้น ทั้งนี้ การต่อขั้วของหม้อแปลงกระแส (CT) เพ่ือใช้ใน
การวัดผลต่างของกระแสสามารถแสดงดังภาพที่ 2.9 
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Internal fault

Overcurrent relay

External fault

1I 2I
1CT

2CT

1 1n I 2 2n I  
ภาพที่ 2.9 การป้องกันระบบไฟฟ้าแบบผลต่าง 

 การป้องกันแบบระยะทาง (Distance protection) 
การป้องกันแบบระยะทางจะใช้รีเลย์แบบระยะทาง (Distance relay) ซึ่งผู้ให้บริการไฟฟ้าจะ

ติดตั้งรีเลย์ระยะทางส าหรับป้องกันสายส่งโดยเฉพาะ รีเลย์ระยะทางจะท าการหาอัตราส่วนระหว่าง
ค่ากระแสลัดวงจรกับค่าแรงดันที่ต าแหน่งของรีเลย์ เพ่ือหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งจากต าแหน่งของ
รีเลย์ไปยังจุดลัดวงจร เมื่อเกิดการลัดวงจรรีเลย์จะแบ่งเขตการป้องกันออกเป็น 3 โซนด้วยกัน คือ 
โซนที่ 1 การป้องกันจะครอบคลุมระยะทาง 80 – 85% ของสายป้องกัน, โซนที่ 2 การป้องกันจะ
ครอบคลุมที่ระยะทาง 150% (ระยะทาง 100% ของสายป้องกัน รวมกับระยะทาง 50% ของสายที่
อยู่ถัดไป) และโซนที่ 3 รีเลย์จะป้องกันครอบคลุม 225% (รวมระยะทาง 100% ของสายป้องกันหลัก 
และสายที่ 2 กับระยะทาง 25% ของสายที่ 3) ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ถ้าหากเกิดการลัดวงจรในเขต
การป้องกันของรีเลย์ระยะทาง ค่าความต้านทานที่วัดได้จะมีค่าน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ส่งผลให้รีเลย์
ท างานโดยการสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท าการตัดวงจร แต่รีเลย์ประเภทนี้จะไม่เหมาะสมกับระบบที่มี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (DG) เพราะจะมีกระแสลัดวงจรเพ่ิมเติมที่จ่ายออกจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (DG) ซึ่งอาจส่งผลให้รีเลย์ท างานผิดพลาดได้ 
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CB
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ภาพที่ 2.10 การป้องกันระบบไฟฟ้าแบบระยะทาง 
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2.2.2 รูปแบบการป้องกันไฟฟ้าส าหรับระบบไมโครกริดในแต่ละโหมดการท างาน 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอรูปแบบการป้องกันในระบบไมโครกริดที่เป็นไปได้ โดยค านึงถึงรูปแบบ
การท างาน และต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร พิจารณาตัวอย่างของระบบไมโครกริดที่เชื่อมต่อกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ภายในระบบไมโครกริดประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก (Micro-source) 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Flywheel Storage) และโหลด โดยมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ และสวิตซ์ เป็น
อุปกรณ์ป้องกันซึ่งติดตั้งในต าแหน่งดังภาพที่ 2.11 [36, 38] 

การพิจารณารูปแบบการป้องกันที่เป็นไปได้ในระบบไมโครกริดนั้นจะจ าลองเหตุการณ์
ออกเป็น 2 กรณีตามโหมดการท างานของระบบไมโครกริด คือ (1) โหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย 
และ (2) โหมดแยกตัวอิสระ และพิจารณารูปแบบการป้องกันจากการเกิดการลัดวงจรออกเป็น 3 
เหตุการณ์ ตามต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร คือ 

(1) เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (F1) 
(2) เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบไมโครกริด (F2) 
(3) เมื่อเกิดการลัดวงจรที่จุดโหลดในระบบไมโครกริด (F3) 
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ภาพที่ 2.11 ตัวอย่างระบบโครกริดที่พิจารณารูปแบบการป้องกัน 
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2.2.2.1 เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และเกิดการลัดวงจรใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ต าแหน่ง F1 ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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CB2

CB3 CB4
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Residential Consumer

Distribution system

Flywheel storage  
ภาพที่ 2.12 ระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

และเกิดการลัดวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง F1 

 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่ต าแหน่ง F1 ระบบป้องกันควรจะต้องสั่งให้ CB1 และ CB2 ปลดวงจร
อย่างรวดเร็วซึ่งจะท าให้ระบบไมโครกริดแยกตัวออกจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอย่างทันที เพ่ือเป็นการ
ป้องกันไม่ให้ค่ากระแสลัดวงจรที่มีค่าสูงจากระบบจ าหน่ายไหลลงสู่ระบบไมโครกริด และเพ่ือให้ระบบ
ไมโครกริดยังคงสามรถท างานอยู่ได้ ดังนั้น รูปแบบการป้องกันที่เป็นไปได้ของระบบไมโครกริดในการ
ป้องกันการลัดวงจรที่เกิดข้ึนในระบบจ าหน่าย (ต าแหน่ง F1) คือ 

ตัวเลือกที่ (1) ติดตั้งรีเลย์ป้องกันกระแสเกินที่ต าแหน่ง CB1 ซึ่งจะสามารถสั่งการให้ CB2 
ท างานป้องกันได้ด้วย โดยการป้องกันกระแสเกินนี้สามารถป้องกันระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้ โดย
หลังจาก CB1 เปิดวงจร รีเลย์จะส่งสัญญาณให้ CB2 ท าการตัดวงจร เพ่ือแยกระบบไมโครกริดออก
จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ตัวเลือกที่ (2) ติดตั้งรีเลย์ป้องกันกระแสเกินที่ต าแหน่ง CB1 และติดตั้งรีเลย์ระยะทางที่
ต าแหน่ง CB2 โดยรีเลย์ป้องกันกระแสเกินจะสั่งการให้ CB1 ท างานเมื่อค่ากระแสที่ไหลผ่าน CB1 มี
ค่ามากกว่าค่าที่รีเลย์ก าหนดไว้ และรีเลย์ระยะทางจะสั่งการให้ CB2 ท างานโดยการวัดค่าอิมพีแดนซ์
ของรีเลย์ระยะทาง 
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ตัวเลือกที่ (3) ติดตั้งรีเลย์ผลต่างระหว่าง CB1 และ CB2 ซึ่งในการใช้การป้องกันแบบผลต่าง
นี้จะต้องติดตั้งระบบสื่อสารร่วมด้วย เพ่ือรับส่งข้อมูลระหว่างสองข้ัว ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการป้องกันสูง
เนื่องจากต้องติดตั้งอุปกรณ์สื่อสารเพ่ิม 

2.2.2.2 เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบไมโครกริด 

เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบไมโครกริดที่ต าแหน่ง F2 ดังภาพที่ 2.13 จะสามารถพิจาณาการ
ป้องกันที่เป็นไปได้ในแต่ละรูปแบบการท างานได้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 2.13 ระบบไมโครกริดเกิดการลัดวงจรขึ้นภายในระบบที่ต าแหน่ง F2 

กรณีที่ (1) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การป้องกัน
ควรติดตั้งรีเลย์กระแสเกิน เนื่องจากเมื่อเกิดการลัดวงจรค่ากระแสลัดวงจรที่ไหลจากระบบจ าหน่ายมี
ค่าสูง ท าให้รีเลย์ป้องกันกระแสเกินสั่งการให้ CB3 ตัดวงจร เพ่ือป้องกันให้ระบบไมโครกริดส่วนที่
เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไม่ได้รับความเสียหาย และให้ระบบในส่วนอื่นยังสามารถจ่ายไฟได้ 

กรณีที่ (2) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระ ในการป้องกันควรติดตั้งรีเลย์
กระแสเกิน เพ่ือป้องกันกระแสเกินที่เกิดจากการลัดวงจร แต่การป้องกันนี้จะสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้องเมื่ออุปกรณ์กักเก็บพลังงานจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบไมโครกริดควบคู่กับแหล่งก าเนิด
พลังงานอื่น เพ่ือป้องกันการท างานที่ผิดพลาดการจึงควรติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติม 
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 ดังนั้น รูปแบบการป้องกันที่เป็นไปได้ในส าหรับป้องกันระบบไมโครกริดเมื่อเกิดการลัดวงใน
ระบบที่ต าแหน่ง F2 คือ ควรติดตั้งรีเลย์กระแสเกินที่ต าแหน่ง CB3 และติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิม 
เช่น รีโคลสเซอร์ (Recloser) ที่ต าแหน่งถัดจาก CB3 เพ่ือป้องกันการท างานที่ผิดพลาด และเพ่ือให้
ระบบไมโครกริดที่อยู่ด้านล่างต าแหน่งลัดวงจรสามารถท าการจ่ายไฟฟ้าต่อไปได้ 

2.2.2.3 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่จุดโหลดในระบบไมโครกริด 

เมื่อเกิดการลัดวงจรที่จุดโหลดในระบบไมโครกริดที่ต าแหน่ง F3 ดังภาพที่ 2.14 จะสามารถ
พิจาณาการป้องกันที่เป็นไปได้ในแต่ละรูปแบบการท างานได้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 2.14 จุดโหลดในระบบไมโครกริดเกิดการลัดวงจรที่ต าแหน่ง F3 

กรณีที่ (1) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การป้องกัน
ควรติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าลัดวงจร ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาดเล็ก (Miniature Circuit 
Breaker, MCB) หรือฟิวส์ เพ่ือปลดโหลดที่เกิดลัดวงจร และถ้าหากอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าลัดวงจรไม่
ท างาน หรือท างานช้าเกินว่าค่าหน่วงเวลาที่ก าหนดไว้ อุปกรณ์ป้องกันถัดไปที่ต้องท างานคือ CB3 
และเพ่ือให้ระบบไมโครกริดท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพอาจท าการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมใน
ต าแหน่งระหว่าง CB3 และ SW1  
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กรณีท่ี (2) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระ การป้องกันจะคล้ายคลึงกับการ
ป้องกันในกรณีที่ 1 แต่เพ่ือป้องกันการท างานผิดพลาดในขณะที่เกิดการลัดวงจรที่จุดโหลดและ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ระบบ ควรใช้การป้องกันแบบกระแสเกินร่วมด้วย  
เนื่องจากเมื่อเกิดการลัดวงจรอุปกรณ์กักเก็บพลังงานอาจจ่ายค่ากระแสลัดวงจรสูงเข้าจุดโหลดที่เกิด
การลัดวงจรซึ่งอาจท าให้จุดโหลดเกิดความเสียหายได้ 

 จากรูปแบบการป้องกันที่เป็นไปได้ของระบบไมโครกริดโดยค านึงถึงต าแหน่งที่เกิดการ
ลัดวงจร และโหมดการท างาน สามารถสรุปรูปแบบการป้องกันไฟฟ้าที่เป็นไปได้ส าหรับใช้ในการ
ป้องกันระบบไมโครกริดได้ดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 รูปแบบการป้องกันไฟฟ้าที่เป็นไปได้ในการป้องกันระบบไมโครกริด 

รูปแบบการท างาน ต าแหน่งการลัดวงจร 
รูปแบบการป้องกันไฟฟ้า 

การป้องกัน
กระแสเกิน 

การป้องกัน
แบบผลต่าง 

การป้องกัน
แบบระยะทาง 

โหมดเชื่อมต่อกับ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า P  P ($$)  
ในระบบไมโครกริด P P  
จุดโหลด P P  

โหมดแยกตัวอิสระ 

ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า P P P ($$)  
ในระบบไมโครกริด P ( )flyI  P ( )flyI   
จุดโหลด P ( )flyI  P ( )flyI   

โดยเครื่องหมาย “P” หมายถึง รูปแบบการป้องกันนี้สามารถป้องกันได้อย่างถูกต้อง , 

เครื่องหมาย “P ( )flyI ” หมายถึง รูปแบบการป้องกันนี้สามารถป้องกันได้อย่างถูกต้อง แต่อาจมี
ค่ากระแสลัดวงจรจากอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สูง, เครื่องหมาย “P ($$) ” หมายถึง รูปแบบการ
ป้องกันนี้สามารถป้องกันได้อย่างถูกต้อง แต่อาจมีค่าใช้จ่ายสูง และเครื่องหมาย “ ” หมายถึง 
รูปแบบการป้องกันนี้ไม่สามารถป้องกันได้อย่างถูกต้อง 

2.2.3 รูปแบบการป้องกันส าหรับการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด 

จากตัวอย่างการเกิดลัดวงจรในระบบไมโครกริดที่มีโหมดการท างาน และต าแหน่งการเกิด
ลัดวงจรที่แตกต่างกันในหัวข้อที่ 2.2.2 พบว่า ปัญหาหลักของการป้องกันในระบบไมโครกริดคือ ความ
แตกต่างระหว่างค่ากระแสลัดวงจรระหว่างโหมดเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า กับโหมดแยกตัวเป็น
อิสระ ระบบไมโครกริดจึงจ าเป็นต้องมีความไวในการตรวจจับความผิดปกติ และสั่งการให้อุปกรณ์
ป้องกันท าการแยกส่วนที่เกิดการลัดวงจรที่เกิดข้ึนออกจากระบบได้อย่างรวดเร็วที่สุด โดยเฉพาะอย่าง
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ยิ่งเมื่อระบบมีแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าที่มีอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่ ท าให้มีการจ ากัดค่ากระแส
ความผิดพร่อง ดังนั้นการท างาน และการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริดจึงมี
ความส าคัญมาก  

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอรูปแบบการป้องกันส าหรับการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไม
โครกริด เพ่ือให้อุปกรณ์ป้องกันสามารถท างานได้ครอบคลุมทุกโหมดการท างานของระบบไมโครกริด 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ [39] 

2.2.3.1 รูปแบบการป้องกันแบบผลต่าง  

รูปแบบการป้องกันแบบผล (Differential protection scheme) ต่างนี้จะขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างของคู่รีเลย์ป้องกันแบบมีทิศทางซึ่งสามารถค้นหา และแบ่งแยกจุดที่เกิดการลัดวงจรออกได้
โดยไม่มีผลกระทบต่ออุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระบบจ าหน่าย รูปแบบการป้องกันแบบผลต่างที่ได้รวบรวม
เทคโนโลยีการป้องกันแบบดั้งเดิมนั้นเหมาะสมกับการป้องกันระบบไมโครกริดทั้งโหมดการเชื่อมต่อ
กับระบบ และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ รูปแบบการป้องกันแบบผลต่างนี้จะมีทั้งแบบรวมศูนย์ (มีการ
ตรวจสอบและประสานงานโดยการควบคุมศูนย์กลาง) และแบบท้องถิ่น (ขึ้นอยู่กับการสื่อสารระหว่าง
รีเลย์) ในรูปแบบรวมศูนย์การควบคุมส่วนกลางจะท าการตรวจสอบระบบไมโครกริด และปรับตั้งค่า
อุปกรณ์ป้องกันโดยพิจารณาค่าหน่วงเวลาร่วมด้วยเพ่ือความถูกต้องมากยิ่งขึ้น รวมทั้งการส่งสัญญาณ
ไปให้อุปกรณ์ป้องกันเมื่อมีการตรวจพบการลัดวงจร  ส าหรับรูปแบบการป้องกันผลต่างแบบท้องถิ่นได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม  

2.2.3.2 รูปแบบการป้องกันแบบปรับได้ 

จากความแตกต่างระหว่างค่ากระแสลัดวงจรระหว่างโหมดเชื่อมต่อกับระบบ และโหมด
แยกตัวเป็นอิสระก่อให้เกิดรูปแบบการป้องกันแบบปรับได้ในระบบไมโครกริด รูปแบบการป้องกัน
แบบปรับได้ (Adaptive protection scheme) ประกอบด้วยการปรับตั้งค่ารีเลย์ 2 ชุด โดยชุดแรก
ส าหรับโหมดเชื่อมต่อกับระบบ และชุดที่ 2 ส าหรับโหมดแยกตัวเป็นอิสระ โดยรีเลย์จะต้องเลือกค่า
ปรับตั้งที่เหมาะสมเมื่อระบบไมโครกริดเปลี่ยนโหมดการท างาน ส าหรับโหมดแยกตัวเป็นอิสระ
ลักษณะกราฟค่ ากระแสต่อ เ วลาของรี เลย์ กระแส เกินจะ เปลี่ ยน เป็นแบบท า งานทันที 
(Instantaneous) และ/หรอื แบบดิฟฟินิไทม ์(Definite-time) ซึ่งการปรับค่ากระแสเกินนี้เพ่ือท าการ
ลดค่ากระแสลัดวงจร นอกจากนี้รูปแบบการป้องกันแบบปรับได้ยังสามารถปรับตั้งค่ารีเลย์ป้องกันได้
อัตโนมัติตามการท างานของระบบ  
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2.2.3.3 รูปแบบการป้องกันจากการวัดพารามิเตอร์อื่น ๆ   

 การวัดค่าแรงดัน หรือฮาร์โมนิกส์เป็นเทคนิคการตรวจสอบอีกทางเลือกหนึ่งที่ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าต่ าท าให้ทราบว่าการป้องกันกระแสเกินแบบดั้งเดิมไม่สามารถป้องกันได้ในโหมดแยกตัว
เป็นอิสระ รูปแบบการป้องกันโดยใช้แรงดันไฟฟ้าจะใช้ในการตรวจจับจุดที่เกิดการลัดวงจร โดยการ
ตรวจสอบส่วนประกอบ “d-q” ของแรงดันจุดที่เกิดการรบกวนกับแรงดันของระบบ อย่างไรก็ตาม
รูปแบบการตรวจจับแรงดันไฟฟ้านี้อาจไม่ใช่วิธีการตรวจจับการเกิดลัดวงจรที่ถูกต้อง ดังนั้นรูปแบบ
การป้องกันนี้มักจะน ามาประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบการเกิดลัดวงจรรูปแบบอ่ืน ๆ 

2.2.4 อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า 

อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้ามีหน้าที่ในการก าจัดการลัดวงจรที่เกิดขึ้นทั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
และในระบบไมโครกริด เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ อุปกรณ์
ป้องกันในระบบไมโครกริดนั้น ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

2.2.4.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker, CB) เป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ท าหน้าที่เปิดวงจรขณะที่

ระบบไฟฟ้าอยู่ในสภาวะผิดปกติ โดยทั่วไปในระบบไฟฟ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์จะติดตั้งอยู่ที่ต้นทางสาย
ป้อนของระบบหรือหลังสถานีไฟฟ้าย่อย โดยท าหน้าที่ป้องกันสายป้อน และเป็นอุปกรณ์ป้องกัน
ส ารอง (Backup protection) กรณีท่ีรีโคลสเซอร์ หรือฟิวส์ไม่สามารถท างานได้ การท างานของเซอร์
กิตเบรกเกอร์นั้นจะข้ึนกับประเภทของอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณความผิดปกติในการสั่งการให้เซอร์กิต
เบรกเกอร์ท าการเปิดหรือปิดวงจรโดยอัตโนมัติ อุปกรณ์ดังกล่าวก็คือ รีเลย์ (Relay) ซึ่งรีเลย์ที่จะ
พิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay) ดังนั้น เซอร์กิตเบรกเกอร์
จะท างานก็ต่อเมื่อกระแสที่ไหลผ่านเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ (Overcurrent protection) โดยลักษณะการ
ท างานของรีเลย์กระแสเกินสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ (1) รีเรย์กระแสเกินชนิดท างานทันที, 
(2) รีเลย์กระแสเกินชนิดดิฟฟินิไทม์ และ (3) รีเลย์กระแสเกินชนิดผกผันกับกระแส โดยคุณสมบัติ
กระแส - เวลาของรีเลย์กระแสเกินแต่ละชนิดมีลักษณะดังภาพที่ 2.15 
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ภาพที่ 2.15 คุณสมบัติกระแส - เวลาของรีเลย์กระแสเกิน 

(1) รีเลย์กระแสเกินชนิดนี้ท างานทันที (Definite current) จะท างานเมื่อกระแสลัดวงจรมี
ค่าสูงถึงค่าที่ก าหนดไว้ค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า ค่ากระแสปรับตั้ง (Pick up current) หากใช้ค่าระดับการ
ลัดวงจรสูงสุด (Maximum fault level) ในการก าหนดค่ากระแสปรับตั้งของรีเลย์ เมื่อเกิดการ
ลัดวงจรที่มีค่ากระแสต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ เซอร์กิตเบรกเกอร์จะไม่ท างาน ในทางตรงข้าม หากใช้ค่า
ระดับกระแสลัดวงจรที่ต่ าเกินไปในการก าหนดค่ากระแสปรับตั้งของรีเลย์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ก็อาจจะ
ท างานโดยไม่พึงประสงค์ได้   

(2) รีเลย์ชนิดดิฟฟินิไทม์ (Definite time) สามารถก าหนดได้ทั้งค่ากระแส และเวลาท างาน
เริ่มต้น โดยรีเลย์จะเริ่มท างานเมื่อตรวจจับกระแสที่มีค่าสูงถึงกระแสเริ่มต้น และระยะเวลาที่ก าหนด
ไว้ รีเลย์ตัวที่อยู่ใกล้จุดที่เกิดการลัดวงจรมากที่สุดจะถูกตั้งค่าให้เริ่มท างานเร็วที่ สุด รีเลย์ตัวที่อยู่ใกล้
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ามากกว่าก็จะถูกตั้งค่าให้ท างานช้ากว่าตามล าดับ แต่ข้อเสียของรีเลย์ชนิดนี้ คือ เมื่อ
เกิดการลัดวงจรใกล้กับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งมีค่ากระแสลัดวงจรสูงรีเลย์อาจจะท างานได้ไม่เร็ว
เท่าท่ีควร เพราะต้องตั้งค่าระยะเวลาเริ่มท างานให้ช้ากว่ารีเลย์ที่อยู่ไกลจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ามากกว่า 

(3) รีเลย์ชนิดผกผันกับกระแส (Inverse time) รีเลย์ชนิดนี้จะท างานเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับ
ขนาดกระแสลัดวงจรที่ไหลผ่าน ถ้ากระแสลัดวงจรมีค่าสูงเวลาที่ใช้ในการท างานจะเร็ว ถ้ากระแส
ลัดวงจรมีค่าต่ าเวลาที่ใช้ในการท างานของรีเลย์จะช้าลง ตามมาตรฐาน IEC 60255 รีเลย์กระแสเกิน
ชนิดเวลาผกผันกับกระแสสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามความผกผันในการท างาน ได้แก่ 
Standard Inverse (SI), Very Inverse (VI) และ Extremely Inverse (EI) โดยรีเลย์แต่ละประเภท
จะใช้เวลาในการตัดสินใจแตกต่างกัน โดยจะขึ้นอยู่กับเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสแปรผกผันกับเวลา 
(Inverse time-current characteristic) ดังสมการที่ (2.1) [40]  
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 (2.1) 

โดย TDS  คือ ค่าเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน (Time dial setting) 

 t  คือ ระยะเวลาการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (s) 

 I  
คือ กระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ (kA) 

 pickupI  คือ ค่ากระแสปรับตั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์จะเริ่มท างาน (kA) 

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ A และ B เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทคุณลักษณะการท างานของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ แสดงได้ดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ค่าพารามิเตอร์คุณลักษณะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60255 

Characteristic A B 
Standard Inverse (SI) 0.14 0.02 

Very Inverse (VI) 13.5 1 
Extremely Inverse (EI) 80 2 
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ภาพที่ 2.16 คุณลักษณะของรีเลย์กระแสเกินชนิดผกผันกับกระแสตามมาตรฐาน IEC 
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จากสมการที่ (2.1) จะเห็นได้ว่า สามารถปรับค่าเวลาการท างานของรีเลย์ได้ ด้วยการก าหนด 
ค่าเวลาปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกัน (TDS ) ซึ่งค่า TDS  ที่ปรับนี้จะไม่ท าให้กราฟคุณสมบัติกระแส - 
เวลาเปลี่ยนรูปร่างไป แต่จะท าให้เส้นกราฟขยับขึ้น หรือลงไปจากเดิม ซึ่งส่งผลให้ที่ค่ากระแสลัดวงจร
เท่าเดิม เซอร์กิตเบรกเกอร์จะท างานเร็วขึ้นหรือช้าลงจากเดิม ดังตัวอย่างในภาพที่ 2.17 (เมื่อ
ก าหนดให้เป็นความผกผันแบบ SI และ pickupI  = 100 A)  
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TDS = 0.35
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ภาพที่ 2.17 คุณลักษณะของรีเลย์กระแสเกินที่ปรับค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) ที่ค่าต่างกัน 

นอกจากนี้ยังสามารถปรับค่ากระแสปรับตั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์จะเริ่มท างาน ( pickupI ) เพ่ือ
ก าหนดให้รีเลย์เริ่มท างานที่ค่ากระแสความผิดพร่องตามที่ต้องการ ดังแสดงในภาพที่ 2 .18 (เมื่อ
ก าหนดให้เป็นความผกผันแบบ SI และ TDS =1) 
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ภาพที่ 2.18 คุณลักษณะของรีเลย์กระแสเกินที่ปรับค่ากระแสปรับตั้ง ( pickupI ) ที่มีค่าต่างกัน 

การปรับค่าการท างานของค่า TDS  และค่า pickupI  มีประโยชน์มากต่อการประสานสัมพันธ์
ระหว่างรีเลย์กับอุปกรณ์ป้องกันชนิดอื่น ๆ โดยทั่วไปแล้วกระแสปรับตั้งที่รีเลย์กระแสจะเริ่มท างานใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะถูกตั้งค่าไว้ที่ 1.5 - 2 เท่าของค่าพิกัดกระแสที่ไหลผ่านบริเวณที่ติดตั้งรีเลย์ 
[41]  

2.2.4.2 รีโคลสเซอร์ 

รีโคลสเซอร์ (Recloser) เป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ในการตรวจจับและแยกการลัดวงจรแบบ
ชั่วคราวออกจากการลัดวงจรแบบถาวร โดยการท างานของรีโคลสเซอร์จะมีด้วยกัน 2 จังหวะ คือ 
จังหวะแรกเป็นการท างานแบบเร็ว (Fast mode) และจังหวะที่สองเป็นการท างานแบบช้า (Slow 
mode) เมื่อมีการลัดวงจรเกิดขึ้นในระบบ รีโคลสเซอร์จะท างานเพ่ือท าการเปิดวงจรโดยใช้ช่วงการ
ท างานแบบเร็ว เพื่อตรวจสอบว่าการลัดวงจรที่เกิดข้ึนว่าเป็นแบบชั่วคราว หรือถาวร ถ้าการลัดวงจรที่
เกิดขึ้นเป็นแบบชั่วคราวรีโครสเซอร์จะสับกลับท าให้ระบบจะกลับคืนสู่ภาวะปกติ  (Reclosure) 
อย่างไรก็ตาม ถ้าการลัดวงจรนั้นยังคงอยู่ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นการลัดวงจรแบบถาวร รีโคลสเซอร์จะ
ท าการเปิดวงจรโดยใช้ช่วงการท างานแบบช้า โดยจะมีรีเลย์กระแสเกินท าหน้าที่ในการตรวจจับความ
ผิดปกติของกระแสที่ไหลผ่านรีโคลสเซอร์ และส่งสัญญาณไปควบคุมในการเปิดวงจรของรีโคลสเซอร์  
จากคุณลักษณะของรีโคลสเซอร์ที่คล้ายกับคุณลักษณะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และความสัมพันธ์ของ
เวลาและกระแสลัดวงจรในลักษณะเดียวกันตามสมการที่ (2.1) และจากสมการดังกล่าว สามารถ
แสดงตัวอย่างคุณลักษณะของรีโคลสเซอร์ได้ดังภาพ 2.19[42] 
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ภาพที่ 2.19 คุณลักษณะของรีโคลสเซอร์ 

2.2.4.3 ฟิวส์ 

ฟิวส์ (Fuse) เป็นอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินชนิดหนึ่ง โดยใช้ความร้อนจากกระแสที่ไหลผ่าน
ตัวฟิวส์ที่เกินค่าที่ก าหนดไว้เป็นตัวท าการเปิดวงจร โดยมีค่าคุณลักษณะด้วยกัน 2 ค่า คือ ค่าหลอม
ละลายขั้นต่ า (Minimum melting time, MMT) และค่าที่ใช้ในการหลอมละลายทั้งหมด (Total 
clearing time: TCT) ซึ่งเป็นขีดจ ากัดทางด้านล่าง และด้านบนตามล าดับ ซึ่งสามารถประมาณ
คุณลักษณะของฟิวส์ด้วยฟังก์ชันอันดับสองของสมการเส้นโค้ง อย่างไรก็ตาม ช่วงกราฟที่พิจารณา
สามารถประมาณให้เป็นเส้นตรงได้ ดังนั้น สมการทั่วไปของคุณลักษณะของฟิวส์จะเป็นไปตามสมการ
ที่ (2.2) [43] ทั้งนี้ ตัวอย่างคุณลักษณะเวลาและกระแสของฟิวส์จะมีลักษณะดังภาพที่ (2.20) 

   log logt a I b   (2.2) 

โดย a , b  คือ สัมประสิทธิ์ที่ได้มาจากวิธีการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) 
 t  คือ เวลาในการท างานของฟิวส์ (วินาที) 
 I  คือ กระแส (A) 
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ภาพที่ 2.20 คุณลักษณะของฟิวส์ 

โดยชนิดของฟิวส์ที่นิยมน ามาใช้งานจะมีด้วยกัน 2 ชนิด คือ K (Fast types) และ T (Slow 
types) ส าหรับการเลือกใช้นั้นขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความเร็ว (Speed Ratio: SR ) ซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (2.3) 

SR 
กระแสหลอมละลายต่ าสุดที่ท าให้ฟิวส์ท างานที่ 0.1วินาที

กระแสหลอมละลายต่ าสุดที่ท าให้ฟิวส์ท างานที่ 300  วินาที
 (2.3) 

ฟิวส์ชนิด K จะมีค่า SR ประมาณ 6 - 8 และฟิวส์ชนิด T มีค่า SR ประมาณ 10 - 13 
ตัวอย่างเช่น ฟิวส์ตัวหนึ่งขนาด 200 จะท างานที่ 0.1 วินาทีเมื่อมีกระแส 4,400 A และจะท างานที่ 
300 วินาทีเมื่อมีกระแส 560 A ซึ่งจะค านวณค่า SR ได้เท่ากับ 7.86 ดังนั้น ฟิวส์ตัวนี้จึงเป็นฟิวส์ชนิด 
200K ในทางตรงกันข้ามฟิวส์อีกตัวหนึ่งขนาด 200 A เช่นกัน แต่จะท างานที่ 0.1 วินาทีเมื่อมีกระแส 
6,500 A และจะท างานที่ 300 วินาทีเมื่อมีกระแส 520 A ซึ่งจะค านวณได้ ค่า SR เท่ากับ 12.5 จึงถือ
ว่าฟิวส์นี้เป็นฟิวส์ชนิด 200T   

ฟิวส์ที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้งานนั้นคือฟิวส์ชนิด K ซ่ึงขนาดของฟิวส์ที่นิยมเลือกใช้ คือ 6 
A, 10 A, 15 A, 25 A, 40 A, 65 A, 100 A, 140 A และ 200 A โดยจะใช้ในการจัดล าดับการท างาน
ร่วมกันกับอุปกรณ์ป้องกันชนิดอ่ืน ส่วนขนาดที่ไม่นิยมใช้ คือ 8 A, 12 A, 20 A, 30 A, 50 A และ 80 
A แต่จะน ามาใช้ในการป้องกันหม้อแปลง และคาปาซิเตอร์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแทน [41] 
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2.2.5 ผลกระทบจากการมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวต่ออุปกรณ์ป้องกันกระแส 

 เนื่องจากระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าปกติที่มีการติดตั้งแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมเติม 
(แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว) ซึ่งหากเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล แบบปกติเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้า กระแสลัดวงจรจะไหลในทิศทางเดียว แตเ่มื่อมกีารเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตัวเข้ากับระบบไฟฟ้าเพ่ิมเติม และในต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจรจะมีการกระแสลัดวงจร
จากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวไหลมาสมทบด้วย จึงท าให้กระแสลัดวงจรรวม ณ ต าแหน่งที่เกิด
การลัดวงจรเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นในการพิจารณาการปรับตั้งค่าในระบบไมโครกริดจึงต้องพิจารณาไม่ให้
เกิดผลกระทบจากการมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวต่ออุปกรณ์ป้องกันกระแส โดยผลกระทบ
สามารถจ าแนกออกได้เป็นประเภทต่างๆ ดังนี้ 

2.2.5.1 การลดขอบเขตอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้า  

 เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบไฟฟ้าที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเชื่อมต่ออยู่ กระแส
ลัดวงจร ณ ต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจรจะมีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะท าให้ในขอบเขตการตรวจจับการลัดวงจร 
(Reach) ของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าลดลง (Reduction of reach) ท าให้ในบางกรณีอุปกรณ์
ป้องกันไม่สามารถตรวจจับการลัดวงจรได้ เพราะกระแสลัดวงจรที่ตรวจพบต่ ากว่าค่ากระแสปรับตั้ง
ของอุปกรณ์ป้องกัน (Pickup current) โดยก่อนติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว ขอบเขตการ
ตรวจจับการลัดวงจรของอุปกรณ์ป้องกันที่ต้นสายไฟฟ้า สามารถครอบคลุมไปยังปลายสายไฟฟ้าได้ 
แต่ภายหลังติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวขอบเขตการตรวจจับการลัดวงจรของอุปกรณ์
ป้องกันที่ต้นสายไฟฟ้า จะมีระยะทางการครอบคลุมที่สั้นลง ดังภาพที่ 2.21 
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ภาพที่ 2.21 การลดขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

2.2.5.2 การท างานผิดล าดับของอุปกรณ์ป้องกัน  
อุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะประกอบด้วย เซอร์กิตเบรกเกอร์ , รีโคลสเซอร์ และ 

ฟิวส์ เมื่อเกิดการลัดวงขึ้น ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งของสายป้อนย่อย  อุปกรณ์ป้องกันที่ควรท างาน
เป็นล าดับแรก คือ รีโคลสเซอร์ (ในจังหวะการท างานเร็ว หรือ Fast mode) จะท าการเปิดวงจร
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ชั่วคราว และหากการลัดวงจรดังกล่าวเป็นการลัดวงจรแบบถาวร (Permanent fault) ฟิวส์จึงท างาน
เป็นอุปกรณ์ถัดมาเพ่ือตัดการเชื่อมต่อของสายป้อนย่อยต่อระบบไฟฟ้าหลักซึ่งนับเป็นการป้องกันให้
โหลด สายไฟฟ้า และ อุปกรณ์ต่างๆ ในสายป้อนย่อยให้มีความปลอดภัย  

แต่เมื่อเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้าสู่ระบบไฟฟ้า อาจท าให้กระแสลัดวงจรที่ 
ไหลผ่านฟิวส์เพ่ิมข้ึนจนเกินกระแสลัดวงจรสูงสุด ท าให้ฟิวส์ท างานก่อนรีโคลสเซอร์ ดังรูปที่ 2.22  ซึ่ง
ในบางกรณีหากการลัดวงที่เกิดขึ้นเป็นการลัดวงจรแบบชั่วคราว การที่ฟิวส์ท างานนี้จะเป็นการท างาน
โดยไม่จ าเป็นและเป็นการท าให้การเกิดไฟฟ้าดับแบบชั่วคราวเป็นการเกิดไฟฟ้าดับแบบถาวร โหลดใน
บริเวณสายป้อนนั้นเกิดไฟฟ้าดับเป็นเวลานานขึ้น อีกทั้งยังท าให้สูญเสียทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
เปลี่ยนฟิวส์ของเจ้าหน้าที่การไฟฟ้าอีกด้วย  
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ภาพที่ 2.22 การท างานผิดล าดับของอุปกรณ์ป้องกัน 

2.2.5.3 การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกัน 
การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกัน (Sympathetic tripping) คือ อุปกรณ์ป้องกัน

กระแสเกินสามารถตรวจจับการลัดวงจรในสายป้อนข้างเคียงที่ไม่ได้เกิดการลัดวงจรได้ ส่งผลให้
อุปกรณ์ป้องกันท างานโดยไม่จ าเป็นดังภาพที่ 2.23 

A

B

Fault

DG

Substation

 
ภาพที่ 2.23 การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกัน 

ในสภาวะปกติหากเกิดการลัดวงจร เซอร์กิตเบรกเกอร์ A จะท างานเท่านั้น แต่เมื่อเชื่อมต่อ
แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้ามาในระบบไฟฟ้า แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจะจ่ายกระแส
ลัดวงจรย้อนกลับไปยังต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจร ท าให้ในบางโอกาสเซอร์กิตเบรกเกอร์ B ซึ่งไม่
จ าเป็นต้องท างานส าหรับการเกิดการลัดวงจรในต าแหน่งนี้ ท างานก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ A ได้  



บทที ่3 
การวิเคราะห์ระบบไมโครกริด 

การออกแบบระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะระบบป้องกันไฟฟ้าจ าเป็นต้องทราบถึงสถานะการท างาน
ของระบบไฟฟ้าทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะฉุกเฉิน (เกิดการลัดวงจร) เช่น ขนาดและมุมของแรงดัน
ในแต่ละบัส รวมทั้งการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายไฟฟ้า เป็นต้น เมื่อพิจารณาในสภาวะฉุกเฉินการ
ลัดวงจรไฟฟ้าสามารถเกิดได้หลายรูปแบบ โดยการลัดวงจรแบบสามเฟสมีโอกาสเกิดน้อยที่สุดแต่มี
ความรุนแรงมากที่สุด ซึ่งกระแสที่เกิดในสภาวะปกติและขณะเกิดการลัดวงจรจะถูกน าไปปรับตั้งค่า
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบ ส าหรับการก าหนดต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันจะใช้การ
ประเมินดัชนีความเชื่อถือได้เป็นหลัก  ดังนั้น บทนี้จึงน าเสนอการวิเคราะห์ระบบไมโครกริดโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 หัวข้อ คือ (1) การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า, (2) การค านวณกระแสลัดวงจร และ 
(3) การประเมินความเชื่อถือได้  

3.1 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์การส่งและรับก าลังไฟฟ้าของแต่ละบัส
ด้วยการค านวณหาขนาดและมุมของแรงดันที่บัสนั้น เพ่ือน าไปใช้ค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Active 
power) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) ที่ส่งหรือรับจากบัส และยังรวมถึงการค านวณ
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลบนสายไฟฟ้าด้วย สมมติฐานแรกในการวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้าจะก าหนดให้
สายไฟฟ้าต่อเฟสถูกจ าลองด้วยวงจรสมมูลแบบ   และสายไฟฟ้าแต่ละเส้นจะมีค่าแอตมิตแตนซ์ที่
แตกต่างกันตามชนิดและความยาวของสาย เมื่อพิจารณาระบบไฟฟ้า N บัสจะสามารถสร้างแอตมิต
แตนซ์เมตริกซ์ (Bus admittance matrix) ที่ระบุค่าแอตมิตแตนซ์ที่เชื่อมต่อกับบัสแต่ละบัสในระบบ
ไฟฟ้าไดด้ังสมการที่ (3.1) ทั้งนี้ ค่าสมาชิกของแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์จะถูกแทนด้วย ijY  

cos sinij ij ij ij ij ij ijY Y Y j Y       (3.1) 

โดย ijY  คือ สมาชิกแถวที่ i  และหลักที่ j  ของแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ ( 1 )  
 

ijY  คือ ขนาดของแอตมิตแตนซ์ ( 1 ) 

 ij  คือ มุมของแอตมิตแตนซ์ (องศา) 

ก่อนการวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้าต้องก าหนดแรงดันแต่ละบัสให้อยู่ในรูปของพิกัดเชิงขั้ว 
(Polar form) ดังสมการที่ (3.2) และอาศัยหลักการ Kirchhoff’s Current Law (KCL) จะสามารถ
ค านวณกระแสไฟฟ้าสุทธิที่ไหลเข้าสู่บัส i  (Net injected current) ในรูปสมาชิกแอตมิตแตนซ์
เมตริกซ์ได้ดังสมการที ่(3.3) ตามล าดับ  
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cos( ) sin( )i i i i i i iV V V j V       (3.2) 

1 1 2 2 1
...


     

n

i i i in n ij jj
I Y V Y V Y V Y V  (3.3) 

หากก าหนดให้ 
iP  และ 

iQ  แทนก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนสุทธิที่จ่ายเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าที่บัส i  (Net injected power) ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าบัส i  ของระบบไฟฟ้า n  บัส จะ
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) 

*

i i i iP jQ V I   (3.4) 

* *

1

   
n

i i i i i ij j

j

P jQ V I V Y V  (3.5) 

เมื่อแทนสมาชิกแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ตามสมการที่ (3.1) และแรงดันแต่ละบัสตามสมการที่ 
(3.2) ลงในสมการที่ (3.5) จะสามารถจัดรูปก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าใหม่ได้ดังสมการที่ (3.6) 

 
1

  


    
n

i i ij i j ij j i

j

P jQ Y VV  (3.6) 

โดย 
iP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  (W) 

 
iQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  (VAr) 

 ijY  คือ สมาชิกแถวที่ i  และหลักที่ j  ของแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ ( 1 ) 
 

iV  คือ แรงดันที่บัส i  (V) 
 jV  คือ แรงดันที่บัส j  (V) 

เมื่อจัดรูปสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าตามสมการที่ (3.6) ให้อยู่ในรูปส่วนจริงและส่วน 
จินตภาพ หรือก็คือ ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่ไหลเข้าบัส i  ของระบบไฟฟ้า n  บัสจะ
ได้สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าดังสมการที่ (3.7) และ (3.8) ตามล าดับ 

 
1

cos   


  
n

i i ij j ij i j

j

P V Y V  (3.7) 

 
1

sin   


   
n

i i ij j ij i j

j

Q V Y V  (3.8) 

จากสมการที่ (3.7) และ (3.8) จะเห็นได้ว่าสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าทั้งสองมีคุณสมบัติ
ไม่เป็นเชิงเส้น ท าให้ต้องใช้วิธีการแก้สมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear equation) และมักใช้
คอมพิวเตอร์ในการหาผลเฉลยด้วยการวนซ้ าอย่างมีรูปแบบ (Iterative method) ซึ่งกระบวนการ
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ดังกล่าวนี้มีหลายวิธี เช่น วิธีของเกาส์ (Gauss method), วิธีของเกาส์-ไซเดล (Gauss-Seidel 
method) หรือ วิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เป็นต้น ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จะหาผลเฉลยของสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีของนิวตัน -ราฟสัน เนื่องจากสามารถหา
ค าตอบได้อย่างถูกต้อง และการลู่เข้าของค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็ว  

การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้ายังจ าแนกประเภทของจุดเชื่อมต่อทางไฟฟ้าหรือ
ประเภทของบัสออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ บัสอ้างอิง บัสควบคุมแรงดัน และบัสโหลด  

 บัสอ้างอิง  

บัสอ้างอิง (Reference bus หรือ Slack bus) เป็นบัสที่เชื่อมต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ท าหน้าที่ชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่สูญเสียไปในระบบไฟฟ้าเพ่ือให้
ระบบเกิดความสมดุลของก าลังไฟฟ้า โดยบัสอ้างอิงจะควบคุมขนาดของแรงดัน ( V ) และมุมของ
แรงดัน ( ) ให้คงที่ ส่วนก าลังไฟฟ้าจริง ( P ) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Q ) ยอมให้เปลี่ยนแปลงได้ 
แต่ต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าส่วนมาก จะก าหนดให้บัสที่
เชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ หนึ่งบัสให้เป็นบัสอ้างอิงส าหรับระบบไฟฟ้านั้นๆ 

 บัสควบคุมแรงดัน  

บัสควบคุมแรงดัน (Voltage controlled bus หรือ PV bus) เป็นบัสใดๆ ที่เชื่อมต่อกับ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ายกเว้นบัสอ้างอิง โดยบัสควบคุมแรงดันมีการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง ( P ) และ 
ขนานของแรงดันไฟฟ้า ( V ) ให้คงที่ ส่วนก าลังไฟฟ้าเสมือน (Q ) และมุมของแรงดันไฟฟ้า ( ) จะ
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่ต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ 

 บัสโหลดหรือโหลดบัส  

บัสโหลด (Load bus หรือ PQ bus) เป็นบัสของระบบไฟฟ้าที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า หรือเป็นบัสที่มีโหลดเชื่อมต่ออยู่ บัสประเภทนี้จะควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง ( P ) และก าลังไฟฟ้า
เสมือน (Q ) ให้คงท่ี ส่วนขนาด ( V ) และมุมของแรงดัน  ( ) สามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่ต้องอยู่ใน
ขอบเขตที่ยอมรับได้ 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ถูกก าหนดในบัสแต่ละประเภท 

ประเภทบัส ตัวแปรที่ควบคุมให้มีค่าคงท่ี ตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ 

บัสอ้างอิง V  และ   P  และ Q  
บัสควบคุมแรงดัน P  และ V  Q  และ   

บัสโหลด P  และ Q  V  และ   
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การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเปลี่ยนสมการการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้นโดยใช้หลักการกระจายของอนุกรมเทเลอร์  (Taylor series 
expansion) รอบจุดเริ่มต้น การหาผลเฉลยการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะละเลย
พจน์ที่เกิดจากการกระจายอนุกรมเทเลอร์ในอนุพันธ์อันดับสองขึ้นไป ดังนั้น จากสมการการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) จะสามารถจัดรูปสมการให้อยู่ในรูปความคลาดเคลื่อนของ
ก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้าเสมือนเป็นเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (3.9)  

1 2

3 4

J JP

VJ JQ

    
          

 (3.9) 

โดย P  คือ ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริง (p.u.) 
 Q  คือ ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าเสมือน (p.u.) 
   คือ ความคลาดเคลื่อนของมุมแรงดันไฟฟ้า (radian) 
  V  คือ ความคลาดเคลื่อนของขนาดแรงดันไฟฟ้า (p.u.) 
 

1 2 3 4, , ,J J J J  คือ เมตริกซ์จาโคเบียนย่อย (Sub-Jacobian Matrix) ที่ 1, 2, 3, 4 

สมาชิกของ P  และ Q  สามารถค านวณได้จากความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้าเสมือนในแต่ละบัสดังสมการที่ (3.10) และ (3.11) ตามล าดับ 

 , , ,     i i sch i calc gi di i calcP P P P P P  (3.10) 

 , , ,     i i sch i calc gi di i calcQ Q Q Q Q Q  (3.11) 

โดย  iP  คือ ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  (p.u.) 
  iQ  คือ ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  (p.u.) 
 ,i schP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i  (p.u.) 
 ,i schQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i  (p.u.) 
 giP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้บัส i  (p.u.) 
 

diP  คือ ความต้องก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส i  (p.u.) 
 giQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้บัส i  (p.u.) 
 

diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีบัส i  (p.u.) 
 

,i calcP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ค านวณได้จากสมการที่ (4.7) ส าหรับบัส i  (p.u.) 
 

,i calcQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีค านวณได้จากสมการที่ (4.8) ส าหรับบัส i  (p.u.) 
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ส าหรับแต่ละสมาชิกในเมตริกซ์จาโคเบียนย่อยของระบบไฟฟ้าขนาด n  บัสจะมีค่าดังสมการ
ที่ (3.12) โดยมุมของแรงดัน ( ) และมุมของแอตมิตแตนซ ์( ) ในเมตริกซ์จาโคเบียนจะใช้เป็นแบบ 
เรเดียน  

1, 1,1, 1,

11

, , , ,

1 1

1, 1,1, 1,

11

, , , ,

1 1

 

 

 

 

   

  

   

   


  

  

   

   

calc calccalc calc

nn

n calc n calc n calc n calc

n n

calc calccalc calc

nn

n calc n calc n calc n calc

n n

P PP P

V V

P P P P

V V
J

Q QQ Q

V V

Q Q Q Q

V V


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1J 2J

3J
4J

 

(3.12) 

สมาชิกของ 
1J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : ,

1

sin( )
n

i calc

i j ij ij i j

ii
i j

P
V V Y   

 



  


  (3.13) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : ,
sin( ) ;

i calc

i j ij ij i j

j

P
V V Y i j  




    


 (3.14) 

สมาชิกของ 
2J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : ,

1

2 cos cos( )
n

i calc

i ii ii j ij ij i j

ii
i j

P
V Y V Y

V
   





   


  (3.15) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : ,
cos( ) ;

i calc

i ij ij i j

j

P
V Y i j

V
  


   


 (3.16) 

สมาชิกของ 
3J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : ,

1

cos( )
n

i calc

i j ij ij i j

ii
i j

Q
V V Y   

 



  


  (3.17) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : ,
cos( ) ;

i calc

i j ij ij i j

j

Q
V V Y i j  




    


 (3.18) 
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สมาชิกของ 
4J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : ,

1

2 sin sin( )
n

i calc

i ii ii j ij ij i j

ii
i j

Q
V Y V Y

V
   





    


  (3.19) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : ,
sin( ) ;

i calc

i ij ij i j

j

Q
V Y i j

V
  


    


 (3.20) 

อย่างไรก็ตาม การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสันตามสมการที่ (3.9) 
จ าเป็นต้องค านวณซ้ าหลายรอบ เพ่ือน าไปปรับขนาดและมุมของแรงดันในแต่ละบัส และน าไปใช้เป็น
ค่าเริ่มต้นในการค านวณรอบถัดไป ดังสมการที่ (3.21) และ (3.22) ตามล าดับ จนกระทั่งความคลาด
เคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้าเสมือนทุกบัสในระบบมีค่าน้อยกว่าที่ก าหนดไว้จึงหยุดการ
ค านวณ  

1k k k

i i iV V V     (3.21) 

1k k k

i i i       (3.22) 

โดย 1k

iV  คือ ขนาดแรงดันจากการค านวณรอบที่ 1k  ของบัส i  (p.u.) 

 k

iV  คือ ขนาดแรงดันจากการค านวณรอบที่ k  ของบัส i  (p.u.) 

 k

iV  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของขนาดแรงดันจากการค านวณรอบที่ k  ของบัส i  (p.u.) 

 1k

i   คือ มุมแรงดันจากการค านวณรอบที่ 1k  ของบัส i  (เรเดียน) 
 k

i  คือ มุมแรงดันจากการค านวณรอบที่ k  ของบัส i  (เรเดียน) 
 k

i  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของมุมแรงดันจากการค านวณรอบที่ k  ของบัส i  (เรเดียน) 

รายละเอียดการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มี
ขนาด n  บัสมีดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าเริ่มต้น 

 ค่าความคลาดเคลื่อน   

 มุม 0

i  และขนาด 0

iV  ของแรงดัน 

 ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i   

,i sch gi diP P P   และ ,i sch gi diQ Q Q   

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือน 

 ค านวณหา , ,

k k k

i i sch i calcP P P    และ , ,

k k k

i i sch i calcQ Q Q    
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ขั้นตอนที่ 3 สร้างเมตริกซ์จาโคเบียนของระบบไฟฟ้าตามสมการที่ (3.12) ถึง (3.20) 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนมุมและขนาดของแรงดันในแต่ละบัส 

 ค านวณหา 
1

1 2

3 4

k k
i i

k k

i i

J J P

J JV Q

     
    

       

 

ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงมุมและขนาดของแรงดันในแต่ละบัส 

 1k k k

i i i       และ 1k k k

i i iV V V      

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบค่ามุมของแรงดัน k

i  และ ขนาดแรงดัน k

iV  ว่ามีค่าน้อยกว่าค่า

ความคลาดเคลื่อน   ที่ก าหนดไว้หรือไม่  

 หากค่า k

i  และ k

iV  มีค่ามากกว่า   ให้ย้อนกลับไปขั้นตอนที่ 2 

 หากค่า k

i  และ k

iV  มีค่าน้อยกว่า   ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 7 

ขั้นตอนที่ 7 ค านวณก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าของแต่ละบัส ตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) 
ด้วยแรงดันที่ค านวณได้จากขั้นตอนที่ 5 

สามารถสรุปขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ได้ดังแผนผัง
ในภาพที่ 3.1  

        

                            

           

   

      

                     
                                   

                      

                     
                   

                      
                   

                     
                               

                     
                

 
ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
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3.2 การค านวณกระแสลัดวงจร 

ขณะเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าจะต้องตรวจจับความ
ผิดปกติของระบบไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง เช่น กระแส แรงดัน เป็นต้น เพ่ือที่จะเปิดวงจรไฟฟ้าส่วนที่เกิด
การลัดวงจร การค านวณกระแสลัดวงจรจึงเป็นส่วนส าคัญในการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละ
ประเภทโดยเฉพาะรีเลย์กระแสเกิน การลัดวงจรในระบบไฟฟ้าเป็นสภาวะที่ระบบไฟฟ้าเกิดความ
ผิดปกติซึ่งเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น การช ารุดของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ภัยธรรมชาติ หรือความ
ประมาทของผู้ปฏิบัติงาน เป็นต้น การลัดวงจรทางไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ ได้แก่ การลัดวงจรแบบสาม
เฟส แบบหนึ่งเฟสลงดิน แบบสองเฟส และแบบสองเฟสลงดิน ซึ่งการลัดวงจรแต่ละรูปแบบมีความ
รุนแรงและโอกาสการเกิดขึ้นไม่เท่ากัน โดยการลัดวงจรแบบสามเฟสมีโอกาสเกิดน้อยที่สุดแต่มีความ
รุนแรงมาก ในทางกลับกันการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินมีโอกาสการเกิดขึ้นมากที่สุดแต่มีความ
รุนแรงน้อย  

เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาระบบไมโครกริดที่ มีทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัส และแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่ออยู่ ซึ่งการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์จะอาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ที่อยู่ในรูปความเข้มแสง แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จะอยู่ในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง หากต้องการน าไปเชื่อมต่อกับระบบ
ไฟฟ้าต้องเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเสียก่อนด้วยอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ จึงท าให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งสองประเภทมีการค านวณกระแสลัดวงจรที่แตกต่างกัน 

3.2.1 การค านวณกระแสลัดวงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัส 

การค านวณกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสมีด้วยกัน
หลายวิธีการ เช่น วิธีลดทอนระบบไฟฟ้า (Network reduction) หรือวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus 
impedance matrix) เป็นต้น แต่วิธีที่นิยมน ามาใช้มากที่สุดจะเป็นการค านวณแบบอิมพีแดนซ์เมท
ริกซ์ เพราะสามารถค านวณกับระบบไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อนได้ การค านวณกระแสลัดวงจร
ด้วยวิธีบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ จะใช้หลักการของทฤษฎีเทวินิน (Thevenin’s theorem) กล่าวคือ 
การเปลี่ยนแปลงแรงดันของระบบไฟฟ้าในขณะที่เกิดการลัดวงจรที่บัส k  ผ่านอิมพิแดนซ์ fZ  จะ
เปรียบเสมือนการเพิ่มแรงดันเทวินิน (0)th kV V  ที่บัส k  และการลัดวงจรที่บัส k  จะท าให้แรงดัน
เปลี่ยนไปด้วยเวกเตอร์ Vbus  โดยแรงดันที่บัสขณะเกิดการลัดวงจร ( )Vbus F  จะค านวณได้ด้วย
หลักการวางซ้อน (Superposition) ของแรงดันก่อนเกิดการลัดวงจร (0)Vbus  และแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงขณะเกิดการลัดวงจร Vbus  ดังสมการที่ (3.23)  

( ) (0)  V V Vbus bus busF  (3.23) 
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การลัดวงจรแต่ละประเภทจะมีการค านวณแตกต่างกัน โดยการลัดวงจรแบบสามเฟสจะเป็น
การลัดวงจรที่มีลักษณะสมดุลจึงมีเพียงองค์ประกอบสมมาตรในอันดับบวกเท่านั้น ส่วนการลัดวงจรใน
ลักษณะแบบไม่สมดุล (แบบหนึ่งเฟสลงดิน แบบสองเฟส และแบบสองเฟสลงดิน) จะประกอบด้วย
องค์ประกอบสมมาตรในอันดับบวก อันดับลบ และอันดับศูนย์ อย่างไรก็ตาม ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จะพิจารณาการลัดวงจรแบบสามเฟส เนื่องจากมีความรุนแรงมากที่สุดจึงเหมาะสมในการปรับตั้งค่า
อุปกรณ์ป้องกัน  

การลัดวงจรแบบสามเฟส (Three phase fault) เกิดจากการที่สายตัวน าทั้งสามเส้นของ
ระบบไฟฟ้าแบบสามเฟสเกิดการลัดวงจรพร้อมกัน ซึ่งการลัดวงจรแบบสามเฟสจะมีลักษณะสมมาตร
จึงท าให้ในบางครั้งอาจเรียกการลัดวงจรลักษณะนี้เป็นการลัดวงจรแบบสมดุล (Symmetrical fault) 
การลัดวงจรประเภทมีโอกาสเกิดขึ้นเพียงร้อยละ 2 [44] แต่จะมีความรุนแรง (ขนาดกระแสลัดวงจร) 
มากที่สุด หากก าหนดให้เกิดการลัดวงจรที่บัส k  ผ่านอิมพิแดนซ์ fZ  จะสามารถจ าลองเป็นวงจร
สมมูลได้ดังภาพท่ี 3.2 โดยกระแสลัดวงจร แรงดันในแต่ละบัส และกระแสที่ไหลในสายจะมีค านวณได้
ดังสมการที่ (3.24) ถึง (3.26) 

f
Z

i k

i
Z kZ

)0(
kth

VV 

)(FI
k

System

 
ภาพที่ 3.2 วงจรสมมูลขณะเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟส 

กระแสลัดวงจรที่บัส k  : (0)
( ) 



k
k

kk f

V
I F

Z Z
 (3.24) 

แรงดันขณะเกิดการลัดวงจรในบัส i  ใดๆ : ( ) (0) (0) 


ik
i i k

kk f

Z
V F V V

Z Z
 (3.25) 

กระแสลัดวงจรที่ไหลจากบัส i  ไปบัส j  : 
( ) ( )

( )
i j

ij

ij

V F V F
I F

z


  (3.26) 

โดย ( )kI F  คือ กระแสลัดวงจรที่บัส k  (p.u.) 

 ( )ijI F  คือ กระแสลัดวงจรที่ไหลจากบัส i  ไปบัส j  (p.u.) 
 (0)kV  คือ แรงดันก่อนการลัดวงจรที่บัส k  (p.u.) 
 (0)iV  คือ แรงดันก่อนการลัดวงจรที่บัส i  (p.u.) 
 ( )iV F  คือ แรงดันขณะเกิดการลัดวงที่บัส i  (p.u.) 
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 ( )jV F  คือ แรงดันขณะเกิดการลัดวงที่บัส j  (p.u.) 
 fZ  คือ อิมพิแดนซ์ของการลัดวงจร (p.u.) 
 

ikZ  คือ อิมพิแดนเมตริซ์ที่ต าแหน่ง ( i , k ) (p.u.) 
 

kkZ  คือ อิมพิแดนเมตริซ์ที่ต าแหน่ง ( k , k ) (p.u.) 
 ijz  คือ อิมพิแดนซ์ของสายตัวน าจากบัส i  ไปบัส j  (p.u.) 

3.2.2 การค านวณกระแสลัดวงของแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

เมื่อเกิดการลัดวงจรภายในระบบไฟฟ้าจะท าให้แรงดันที่บัสต่างๆ ในระบบไฟฟ้ารวมทั้งบัสที่มี
การเชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์อยู่เกิดการเปลี่ยนแปลง แหล่งผลิตไฟฟ้าจะพยายามจ่ายกระแสเพ่ิมขึ้น
เพ่ือรักษาระดับแรงดันให้กลับอยู่ในสภาวะปกติ แต่ก่อนการเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะต้องผ่านอินเวอร์เตอร์ ซึ่งอินเวอร์เตอร์นี้จะมีคุณสมบัติในการจ ากัด
กระแสลัดวงจรที่จ่ายออกไปให้ระบบไว้ที่ 1.2 – 1.5 เท่าของกระแสปกติ [45] ส าหรับวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จะก าหนดให้เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกระแสลัดวงจรไม่เกิน 1.5 เท่าของกระแสปกติ  

 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์จะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
อิสระ (Dependent source) ตัวเหนี่ยวน า ( fL ) ของตัวกรอง (Filter) และตัวเก็บประจุ ( fC ) หาก
เชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ที่บัส i  เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบไฟฟ้าที่บัส f  ดังภาพที่ 3.3 อินเวอร์เตอร์
จะจ่ายกระแสลัดวงจร ( invI ) เข้าไปในระบบไฟฟ้าดังสมการที่ (3.27) [46, 47] 

fZDistribution
SystemfC

i
fL

, ,

*

i inv i inv

i

P jQ

V



f ij C VDependent 
source

invI
f

 
ภาพที่ 3.3 กระแสลัดวงที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

, ,

*

i inv i inv

inv f i

i

P jQ
I j C V

V



   (3.27) 

โดย 
invI  คือ กระแสลัดวงที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้า (p.u.) 

 ,i invP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ที่บัส i  (p.u.) 
 ,i invQ  คือ ก าลังไฟฟ้าเสมือนท่ีจ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ที่บัส i  (p.u.) 
 fC  คือ ค่าของตัวเก็บประจุของตัวกรอง (ฟารัด) 
 

iV  คือ แรงดันที่บัส i  (p.u.) 
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อย่างไรก็ตาม หากกระแสลัดวงจรที่จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ตามสมการที่ (3.27) มีค่า
มากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ กระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่ายจะถูกจ ากัดให้มีค่าเท่ากับ 1.5 
เท่าของกระแสปกติ ตามสมการที่ (3.28) 

, ,

, *

,

1.5
i inv i inv

inv sat

i pref

P jQ
I

V

 
  

 
 

 (3.28) 

โดย ,inv satI  คือ กระแสลัดวงจร 1.5 เท่าของกระแสปกติท่ีจ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์  
 ,i prefV  คือ แรงดันก่อนเกิดการลัดวงจรที่บัส i  

กล่าวโดยสรุป ขณะที่เกิดการลัดวงจรขึ้นภายในระบบไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์จะท าการตรวจสอบ
เงื่อนไขว่ากระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับระบบไฟฟ้า หากกระแสที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออกไป 
( invI ) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 เท่าของกระแสปกติ ( ,inv satI ) กระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่าย
ให้กับระบบไฟฟ้าจะมีไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ถ้าหากมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ กระแส
ลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้กับระบบไฟฟ้าจะถูกจ ากัดให้มีค่าเป็น 1.5 เท่าของกระแสปกติ ( ,inv satI ) 
ซึ่งวงจรสมมูลของการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ทั้งสองกรณีแสดงได้ดังภาพที่ 3.4  

, ,

*

i inv i inv

i

P jQ

V



Distribution
System

 Bus i

 Bus f

fZ

fC

,inv satI

,inv inv satI I

,inv inv satI I

 
ภาพที่ 3.4 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายกระแสลัดวงจรเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

โดยปกติการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าจะใช้หลักการทฤษฏีของเทวนิน (Thevenin’s 
theorem) ด้วยสมมติที่แหล่งก าเนิดแรงดันจะเป็นอิสระต่อกัน จึงสามารถใช้หลักการซ้อนทับของ
แรงดัน (Superposition method) ในการค านวณได้ แต่อินเวอร์เตอร์จะประพฤติตัวเป็นแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้าเสมือนที่ไม่เป็นอิสระต่อแหล่งก าเนิดแรงดันหรือกระแส ดังนั้น การ
ค านวณกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟ้าที่มีอินเวอร์เตอร์ จะต้องอาศัยการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ที่มีการแก้ไขสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าบางประการ ร่วมกับวิธี
บัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ (Bus impedance matrix) 

ในสภาวะปกติก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนสามารถค านวณได้จากสมการการไหล
ของก าลังไฟฟ้าตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) แต่เมื่อมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์เชื่อมเข้าสู่
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ระบบที่บัส i  จะมีผลของก าลังไฟฟ้าจริง ( ,i invP ) และก าลังไฟฟ้าเสมือน ( ,i invQ ) ที่อินเวอร์เตอร์จ่าย
ให้กับระบบไฟฟ้าเพ่ิมเติมในพจน์ที่สอง ดังสมการที่ (3.29) และ (3.30) ตามล าดับ 

 , ,

1

cos
N

i calc i ij j ij i j i inv

j

P V Y V P  


     (3.29) 

 , ,

1

sin
N

i calc i ij j ij i j i inv

j

Q V Y V Q  


      (3.30) 

ในสภาวะที่ไม่ปกติ (เกิดการลัดวงจร) ภายในระบบไฟฟ้าจะต้องตรวจสอบกระแสลัดวงจรที่
อินเวอร์เตอร์จ่ายออกไปมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติหรือไม่ ตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
ดังนั้น จึงท าให้สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณีเช่นกัน 

กรณีที่ 1  กระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าระบบมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 เท่าของ
กระแสปกติ สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าจะไม่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ สมการที่ 
(3.29) และ (3.30) 

กรณีที่ 2  กระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าระบบมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ
จะถูกจ ากัดกระแสลัดวงจรให้เป็น 1.5 เท่าของกระแสปกติ จึงท าให้สมการการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไป ดังสมการที่ (3.31) และ (3.32) 

   , , ,

1

cos cos
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i

j

P V Y V V I    


      (3.31) 

   , , ,

1

sin sin
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i

j

Q V Y V V I    


       (3.32) 

โดย ,inv satI  คือ กระแสลัดวงจร 1.5 เท่าของกระแสปกติที่จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ มีค่าดัง
สมการที่ (3.28) (p.u.) 

 ,inv sat  คือ มุมของกระแส ,inv satI  (เรเดียน) 

ส าหรับเหตุผลที่สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนไปในกรณีที่ 2 สามารถอธิบายได้ คือ 
เมื่อเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์ที่บัส i  จะท าให้กระแสที่ไหลเข้าบัสมีค่าดังสมการที่ (3.33) 

, ,
i i

i inv sat inv sat

i i

P jQ
I I

V


  

 



 (3.33) 

เมื่อแทนสมการที่ (3.33) ลงในสมการการไหลของกระแสที่ไหลเข้าบัสตามสมการที่ (3.3) จะ
สามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  ได้ดังสมการที่ (3.34) 
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   , ,

1

N

i i i ij j ij i j i inv stat inv stat i

j

P jQ V Y V V I


              (3.34) 

เมื่อกระจายสมการที่ (3.34) ให้อยู่ในรูปส่วนจริงและส่วนจินตภาพ จะสามารถค านวณหา
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในขณะที่ถูกจ ากัดกระแสลัดวงที่จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ไม่
เกิน 1.5 ของกระแสปกติได้ตามสมการที่ (3.31) และ (3.32) ตามท่ีอธิบายไปข้างต้น 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าในกรณีที่ 2 จึงท าให้สมการการหา
ผลเฉลยด้วยวิธีนิวตัน–ราฟสันเปลี่ยนแปลงไปด้วย จึงมีผลโดยตรงต่อการหาค่าสมาชิกในเมตริกซ์จาร์-
โคเบียน เพราะก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่จ่ายให้กับระบบไฟฟ้าขึ้นอยู่กับขนาดและมุม
เฟสของแรงดันตามพจน์ที่สองในสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า (สมการที่ (3.31) และ (3.32)) ท าให้
สมการอัตราการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนไปจากเดิม โดยสมาชิกเมตริกซ์จาร์โคเบียนเฉพาะพจน์ทแยงมุม
เกิดการเปลี่ยนแปลงดังต่อไปนี้  

พจน์ทแยงมุมของ 1J  

   ,
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พจน์ทแยงมุมของ 2J  

     ,
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พจน์ทแยงมุมของ 3J  
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พจน์ทแยงมุมของ 4J  

     ,

, ,2 sin sin sin
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i calc

i ii ii j ij ij i j inv sat inv sat i
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ส าหรับสมาชิกในเมตริกซ์จาร์โคเบียนในสภาวะปกติ และสภาวะที่เกิดการลัดวงจรกรณีที่
อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสลัดวงจรน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 เท่าของกระแสปกติ ตามสมการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในสมการที่ (3.29) และ (3.30) จะไม่เปลี่ยนแปลง 

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมด สามารถสรุปขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี    
นิวตัน-ราฟสันส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (อินเวอร์เตอร์) 
ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีขนาด n  บัสได้ 2 สภาวะคือ  
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(1) สภาวะปกติ สมการไหลของก าลังไฟฟ้าจะค านึงถึงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
เสมือนที่อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าสู่ไฟฟ้าจะมีค่าดังสมการที่ (3.29) และ (3.30) และขั้นตอนการค านวณ
ตามท่ีอธิบายในหัวข้อที่ 3.1 

(2) สภาวะลัดวงจร ต้องพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 กระแสลัดวงจรที่อินเวอร์เตอร์
จ่ายเข้าระบบมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.5 เท่าของกระแสปกติ และกรณีที่ 2 กระแสลัดวงจรที่
อินเวอร์เตอร์จ่ายเข้าระบบมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของกระแสปกติ ซึ่งทั้ง 2 กรณีจะมีการค านวณการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยสามารถสรุปเป็นขั้นตอนดังแผนผังในภาพที่ 3.5  

        

                       1 ,,  inv inv satI I

,inv inv satI I

,inv inv satI I

, ,, ,bus i calc i calcY P Q
, ,,i calc i calcP Q

                                         -      

      
                       

             

2)       
      

k

iV k

i

    

      

   

         

1)       

 
ภาพที่ 3.5 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจรส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีอินเวอร์เตอร์ 

รายละเอียดแต่ละข้ันตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจรส าหรับระบบ
ไฟฟ้าที่มีอินเวอร์เตอร์ตามแผนผังในรูปที่ 3.4 มีดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าเริ่มต้น 
 ค่าความคลาดเคลื่อน   

 แรงดัน 0

iV  และมุมเฟส 0

i  

 ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดสรรในแต่ละบัส i   

,i sch gi diP P P   และ ,i sch gi diQ Q Q   

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่ากระแสลัดวงจรของอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 กรณี 
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, ,

*

i inv i inv

inv f i

i

P jQ
I j C V

V


    และ , ,

, *

,

1.5
i inv i inv

inv sat

i pref

P jQ
I

V

 
  

 
 

 

ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบกระแส invI  และ ,inv satI  
 หากค่า invI  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ,inv satI  สร้างเมตริกซ์จาร์โคเบียน

ตามสมการที่ (3.12) ถึง (3.20) และข้ามไปขั้นตอนที่ 4 
 หากค่า invI  มีค่ามากกว่า ,inv satI   

- จ ากัดกระแสให้ invI  มีค่าเท่ากับ ,inv satI   
- เปลี่ยนแปลง busY  โดยรวมผลของ fC  ในวงจร 
- แก้ไขสมการก าลังไฟฟ้า 

   , , ,

1

cos cos
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i

j

P V Y V V I    


      

   , , ,

1

sin sin
N

i calc i ij j ij i j i inv sat inv sat i

j

Q V Y V V I    


       

- สร้างเมตริกซ์จาร์โคเบียนตามสมการที่ (3.14), (3.16), (3.18), (3.20) 
และ (3.35) ถึง (3.38) 

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี นิวตัน–ราฟสัน  
 ค านวณหา , ,

k k k

i i sch i calcP P P    และ , ,

k k k

i i sch i calcQ Q Q    

 ค านวณหา 
1

1 2

3 4

k k
i i

k k

i i

J J P

J JV Q

     
    

       

 

 ปรับปรุงขนาดและมุมของแรงดันในทุกๆบัส  
1k k k

i i iV V V     และ 1k k k

i i i       

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบค่า k

iV  และ k

i  ว่ามีค่าน้อยกว่า   หรือไม่  

 หากค่า k

iV  และ k

i  มีค่ามากกว่า   กลับไปท าขั้นตอนที่ 2  

 หากค่า k

iV  และ k

i  มีค่าน้อยกว่า   จึงหยุดการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 6 จบการค านวณ และได้รับขนาดและมุมของแรงดันในแต่ละบัสขณะเกิดการลัดวงจร 
1k

iV   และ 1k

i 
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3.3 การประเมินความเชื่อถือได ้

ความเชื่อถือได้เป็นหนึ่งในห้าประเด็นยุทธศาสตร์ตามแผนแม่บทการพัฒนาระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าสมาร์ทกริด (Smart grid) ของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 โดยได้ก าหนดให้ต้องพัฒนาระดับ
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ ซึ่งมีดัชนีชี้วัดสัมฤทธิ์ผล (Key achievement indices, 
KAIs) จ านวน 2 ดัชนี คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดไฟฟ้าดับ (นาท/ีผู้ใช้ไฟฟ้า 1 ราย/ปี) และจ านวนครั้งที่
เกิดไฟฟ้าดับ (ครั้ง/ผู้ใช้ไฟฟ้า 1 ราย/ปี) เพ่ือให้ระบบไมโครกริดเป็นไปตามดัชนีชี้วัดจึงควรมีการ
ปรับปรุงความเชื่อถือได้อย่างถูกวิธี เนื่องจากจุดเด่นของระบบไมโครกริดสามารถที่จะบริหารจัดการ
โหลดภายในระบบได้แต่ต้องมีวิธีการก าหนดต าแหน่งและต้ังค่าอุปกรณ์ป้องกันให้ถูกต้องเหมาะสม  

 ผู้ให้บริการไฟฟ้าจะต้องให้หลักประกันกับผู้ใช้ไฟฟ้าในการส่งก าลังไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยัง
ผู้ใช้ไฟฟ้าอย่างมีคุณภาพและต่อเนื่อง ระบบไฟฟ้าต้องมีความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าได้ไปยังจุด
จ าหน่ายไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า และเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้   
หรือก็คือ ระบบไฟฟ้าต้องมีความเชื่อถือได้ (Reliability) นั่นเอง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลงไปใน
ค าจ ากัดความของความเชื่อถือได้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเด็น คือ (1) ความเพียงพอของระบบ 
(System adequacy) และ (2) ความมั่นคงของระบบ (System security)  

 ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) 
ความเพียงพอของระบบ คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่สามารถส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า

ทั้งหมดไปยังจุดจ าหน่ายไฟฟ้าในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ต่าง  ๆ ใน
ระบบไฟฟ้ายังคงท างานได้ภายใต้ค่าพิกัดหรือค่ามาตรฐานที่ก าหนด เช่น ระดับแรงดันไฟฟ้า หรือ
ระดับกระแสไฟฟ้าในสายส่ง เป็นต้น ซึ่งการศึกษาความเชื่อถือได้ที่เกี่ยวข้องกับความเพียงพอของ
ระบบจะเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state condition)  

 ความม่ันคงของระบบ (System security)  
ความมั่นคงของระบบ คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลง

แบบทันทีทันใดซึ่งเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้า เช่น เกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบหรืออุปกรณ์ในระบบเกิด
ขัดข้องทันทีทันใดโดยไม่ทราบล่วงหน้า เป็นต้น การศึกษาความเชื่อถือได้ในด้านความมั่นคงของระบบ 
เป็นการวิเคราะห์ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition)  

3.3.1 การประเมินความเชื่อถือได้ที่จุดโหลด 

 โดยทั่วไประบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะเป็นแบบเรเดียล (Radial power system) ที่มีลักษณะการ
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานไฟฟ้าเข้าไปในระบบเพียงด้านเดียว และมีโครงข่ายไฟฟ้าแยก
ย่อยออกไปส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ความต้องการใช้ไฟฟ้าหรือโหลด (Load) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
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แบบเรเดียลจะประกอบด้วยกลุ่มอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม อาทิเช่น สายตัวน า สาย
เคเบิล บัสบาร์ หรืออุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าต่าง ๆ เป็นต้น ตัวอย่างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล
แสดงได้ดังภาพที่ 3.6 

LP1 LP2 LP3 LP4

Utility

L1 L2 L3 L4

CB

 
ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

 ดังนั้น ดัชนีความเชื่อถือได้ ณ จุดโหลดใด ๆ (Reliability indices at load point) จึงขึ้นอยู่
กับความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่ออยู่ระหว่างจุดจ่ายไฟ กับจุดโหลดนั้น ซึ่งอุปกรณ์แต่ละชนิด
จะมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดจะ
พิจารณาคุณสมบัติของอุปกรณ์ 3 ประเภท ได้แก่ (1) อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ์ (Average 
failure rate), (2) ระยะเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์เกิดการล้มเหลวในหนึ่งปี (Average annual outage 
time) และ (3) ระยะเวลาเฉลี่ยที่ท าให้อุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวกลับคืนสู่สภาวะการท างานได้
ตามปกติ (Average repair time) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ [48, 49] 

 อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยท่ีจุดโหลด  
อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยที่จุดโหลด หมายถึง ความถ่ีของการล้มเหลวหรือการที่ไม่สามารถจ่าย

ก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลดได้ โดยค านวณจากผลรวมของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวของแต่ละอุปกรณ์ที่
อยู่ในเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลดนั้น ดังสมการที่ (3.39) 

1

n

i k

k

 


   (3.39) 

โดย 
i  คือ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยที่จุดโหลด i  (ครั้ง/ปี) 

 
k  คือ อัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ์ท่ี k  (ครั้ง/ปี) 

 n  คือ จ านวนอุปกรณ์ทั้งหมด 

 ระยะเวลาเฉลี่ยท่ีเกิดเหตุขัดข้องต่อปีท่ีจุดโหลด  
ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดข้องในหนึ่งปีของอุปกรณ์ หมายถึง ระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดข้อง

รวมทั้งหมดในหนึ่งปีของจุดโหลด ซึ่งสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว 
และเวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์ล้มเหลว (ระยะเวลาซ่อมแซม) ของแต่ละอุปกรณ์ที่อยู่ในเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลดนั้น ดังสมการที่ (3.40) 
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1

n

i k k

i

U r 


   (3.40) 

โดย 
iU  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุขัดข้องที่จุดโหลด i  ภายในหนึ่งปี (ชั่วโมง/ปี) 

 
kr  คือ ระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ท่ี k  (ชั่วโมง/ครั้ง) 

 ระยะเวลาเฉลี่ยท่ีจุดโหลดเกิดการล้มเหลว 
ระยะเวลาเฉลี่ยที่จุดโหลดเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว หมายถึง ช่วงระยะเวลาเฉลี่ยที่จุดโหลดเกิด

เหตุขัดข้อง หรือเกิดไฟฟ้าดับ ณ จุดโหลด จนสามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตามปกติ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
เวลาเฉลี่ยที่อุปกรณ์ล้มเหลว (ระยะเวลาซ่อมแซม) ของแต่ละอุปกรณ์ที่อยู่ในเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าที่จุดโหลดนั้น ดังสมการที่ (3.41) 

1

1

n

k k

i i
i n

i
k

i

r
U

r










 



 

(3.41) 

ดังนั้น เมื่อทราบถึงความเชื่อถือได้ของแต่ละจุดโหลดแล้ว ในล าดับถัดไปต้องประเมินความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าทั้งหมดด้วยความสัมพันธ์ของความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดผ่านดัชนีความ
เชื่อถือได้ ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป  

3.3.2 ดัชนีความเชื่อถือได้ 

ดัชนีความเชื่อถือได้ เป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณภาพการบริการของการไฟฟ้าว่าระบบมีความสามารถ
ในการผลิต หรือจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างสม่ าเสมอ และมีความต่อเนื่องในระบบมากน้อยเพียงใด ค่า
ดัชนีจะสะท้อนให้เห็นถึงความเพียงพอ และความมั่นคงของระบบไฟฟ้าในส่วนต่าง ๆ ของระบบได้ 
ซ่ึงการไฟฟ้าทั้งสามแห่งจะใช้ดัชนีในการประเมินที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะการให้บริการ   

ระบบไมโครกริดจะใช้ดัชนีความเชื่อถือได้ในลักษณะเดียวกันกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพราะ
โครงสร้างการท างาน และการให้บริการเหมือนกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การค านวณหาค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้านั้นจะต้องค านึงถึงสถิติการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบว่าจะเกิด
เหตุขัดข้องขึ้นบ่อยครั้ง และเมื่อเกิดขึ้นแล้วต้องใช้ระยะเวลาซ่อมแซมนานหรือไม่ แต่ในทาง
ปฏิบัติการประเมินความเชื่อถือได้มักจะมองทั้งระบบไฟฟ้า โดยค านวณจากค่าดัชนีพ้ืนฐานที่จุดโหลด
ต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่แล้ว) ซึ่งส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาดัชนีความเชื่อถือได้
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่นิยมน ามาพิจารณาได้แก่ 3 ดัชนี ดังต่อไปนี้  
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 ดัชนี SAIFI  
ดัชนี SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) หมายถึง ค่าดัชนีแสดง

ความถี่ของการเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ย หรือก็คือ ค่าเฉลี่ยจ านวนครั้งที่ผู้ใช้ไฟแต่ละ
รายเกิดไฟฟ้าดับในระยะช่วงเวลาหนึ่ง โดยทั่วไปคือ 1 ปี ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (3.42) 

SAIFI =  
ผลรวมของจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด
= i i

i

N

N




 
(3.42) 

โดย 
i  คือ อัตราการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบที่ i  (ครั้ง/ปี) 

 
iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  

 ดัชนี SAIDI  
 SAIDI (System Average Interruption Duration Index) หมายถึง ค่าดัชนีแสดงระยะ 
เวลาที่ไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉลี่ยต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 1 รายในระยะช่วงเวลาหนึ่ง โดยทั่วไปในรอบ 1 ปี ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.43)  

SAIDI =
ผลรวมของระยะเวลาที่ผู้ใช้ไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด
= i i

i

U N

N




 (3.43) 

โดย 
iU  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  (ชั่วโมง/ปี) 

 
iN  คือ จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  

 ดัชนี ENS  
 ENS (Energy Not Supplied) หมายถึง ค่าดัชนีแสดงค่าพลังงานที่จ่ายไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ เมื่อเกิดไฟฟ้าดับที่แต่ละจุดโหลด ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.44)  

ENS = พลังงานไฟฟ้าที่ไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิตไฟฟ้า = ( )a i iL U  (3.44) 

โดย ( )a iL  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ต่ออยู่กับจุดจ่ายไฟฟ้าของระบบที่ i  (MW) 
 

iU  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบที่ i  (ชั่วโมง/ปี) 

3.3.3 ผลกระทบของอุปกรณ์ป้องกันต่อความเชื่อถือได้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

หัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่มีผลกระทบต่อ
ความเชื่อถือได้ พร้อมกับน าเสนอวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลไป
ในคราวเดียวกัน เริ่มต้นด้วยการประเมินความเชื่อถือได้แต่ละจุดโหลด ซึ่งพิจารณาได้จากเส้นทางการ
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ไหลของก าลังไฟฟ้าที่ผ่านจุดโหลดนั้น ๆ โดยเส้นทางที่ไม่ใช้ทางผ่านจะมีอัตราการล้มเหลวเป็นศูนย์ 
หลังจากนั้นจึงพิจาณารวมเป็นระบบไฟฟ้าด้วยดัชนีความเชื่อถือได้ต่าง ๆ ตามที่ได้น าเสนอไปในหัวข้อ
ที่ผ่านมา โดยเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดระหว่างมีและไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งในที่นี้จะ
พิจารณาเฉพาะรีโครสเซอร์ [42] 

3.3.3.1 ดัชนีความเชื่อถือได้ เม่ือไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในสายไฟฟ้า 

ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลที่ไม่มีอุปกรณ์ป้องกัน (รีโครสเซอร์) 
ในสายไฟฟ้าจะมีความเชื่อถือได้ต่ าที่สุด เพราะหากเกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้าเส้นใดเส้นหนึ่งก็จะท า
จุดโหลดทุกจุดในระบบไฟฟ้าล้มเหลว จึงมีผลโดยตรงต่อความเชื่อถือได้ เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจจึง
ได้ยกตัวอย่างการประเมินความเชื่อถือของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดังภาพที่ 3.7 

LP1 LP2 LP3 LP4

Utility

L1 L2 L3 L4

CB

 

ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตัวอย่างจะติดตั้งเซอร์กิตเบรกเกอร์เพียงหนึ่งอุปกรณ์ที่ต้นทางสายป้อน 
ข้อมูลอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของสายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าตัวอย่างมีค่าดัง
ตารางที่ 3.2 และข้อมูลผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลดมีค่าดังตารางที่ 3.3 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.2 อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยสายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าตัวอย่าง 

องค์ประกอบ อัตราการล้มเหลว (  ) [ครั้ง/ปี] ระยะเวลาซ่อมแซม ( r ) [ชั่วโมง/ครั้ง] 

สายไฟฟ้า 1 0.2 4 
สายไฟฟ้า 2 0.2 4 

สายไฟฟ้า 3 0.2 4 

สายไฟฟ้า 4 0.2 4 

ตารางที่ 3.3 ข้อมูลผู้ใช้ไฟฟ้าในแต่ละจุดโหลดของระบบไฟฟ้าตัวอย่าง 

จุดโหลด จ านวนผู้ใช้ไฟ (ราย) ขนาดก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ย (MW) 

จุดโหลด 1 1,000 5.0 
จุดโหลด 2 800 3.6 

จุดโหลด 3 600 2.8 

จุดโหลด 4 800 3.4 
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รวม 3,200 14.8 

จากข้อมูลสถิติของสายไฟฟ้าและข้อมูลผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าตัวอย่าง สามารถค านวณค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลด ด้วยการพิจารณาเส้นทางที่มีผลกระทบต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไป
ยังจุดโหลด ซึ่งจะมีค่าดัชนีดังตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 ดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดของระบบไฟฟ้าตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

บริ เวณที่ เกิด
ความผิดพร่อง 

จุดโหลด 1 จุดโหลด 2 จุดโหลด 3 จุดโหลด 4 

  r  U    r  U    r  U    r  U  
สายไฟฟ้า 1 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

สายไฟฟ้า 2 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 3 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

สายไฟฟ้า 4 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

รวม 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 0.8 4.0 3.2 

จากตารางที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่าหากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน เมื่อ
เกิดการล้มเหลว (การลัดวงจร) ของสายไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นต าแหน่งใด จุดโหลดทุกจุดโหลดจะไม่ได้รับ
การจ่ายก าลังไฟฟ้าทั้งสิ้น โดยสามารถค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า และอ้างอิง
โหลดของระบบไฟฟ้าตัวอย่างนี้ได้ดังตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าตัวอย่างเมื่อไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

ประเภทดัชนีความเชื่อถือได้ SAIFI  (ครั้ง/ปี) SAIDI  (ชั่วโมง/ปี) ENS  (MWh/ปี) 
ค่าดัชนี 0.8 3.2   47.36 

จากตารางที่ 3.5 สามารถสรุปได้ว่า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตัวอย่างนี้เมื่อไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกันในสายไฟฟ้า จะท าให้มีความถี่ท่ีจะเกิดไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย 0.8 ครั้ง/ปี และมีระยะเวลาที่ไฟดับ
เฉลี่ย 3.2 ชั่วโมง/ปี และมีพลังงานไฟฟ้าที่ไม่สามารถจ่ายให้โหลดทั้งระบบ 47.36 MWh/ปี 

3.3.3.2 การค านวณค่าดัชนคีวามเชื่อถือได้ เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในสาย 

การค านวณหาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน
ในสาย จะช่วยท าให้จุดโหลดได้ในการป้องกันมากกว่าเดิมหากเกิดดารลัดวงจรในสายไฟฟ้า กล่าวคือ 
เมื่อเกิดการลัดวงจรในสายไฟฟ้าบางกรณีจุดบางจุดโหลดจะยังคงได้รับการส่งก าลังไฟฟ้าอยู่ ซึ่งจะไม่
เหมือนกับกรณีที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่มากขึ้นจึงได้ยกตัวอย่างดัชนีความ
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เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าเดิมตามภาพที่ 3.11 แต่มีการปรับปรุงระบบไฟฟ้าด้วยการติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกันเพ่ิมเติม 3 ต าแหน่งในสายที่ 2, 3 และ 4 ดังภาพที่ 3.8 

LP1 LP2 LP3 LP4

Utility

L1 L2 L3 L4

CB

 
ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

เช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ผ่านแล้ว สามารถค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลด ด้วย
การพิจารณาเส้นทางที่มีผลกระทบต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไปยังจุดโหลด ตัวอย่างเช่น จุดโหลดที่ 1 จะ
เกิดไฟฟ้าดับหากเกิดการลัดวงในสายไฟฟ้า 1 เพียงกรณีเดียว เพราะหากเกิดการลัดวงในต าแหน่งอ่ืน
อุปกรณ์ป้องกันจะท าให้ปลดวงจรที่เกิดการลัดวงจรออกไป หรือจุดโหลดที่ 2 จะเกิดไฟฟ้าดับในกรณี
ที่เกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้า 1 และ 2 เท่านั้น แต่ถ้าหากเกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้า 3 หรือ 4 
อุปกรณ์ป้องกันในสายไฟฟ้านั้น ๆ จะท าการปลดวงจรที่เกิดการลัดวงจรออกไป ในท านองเดียวกันจุด
โหลดที่ 3 และ 4 ก็จะพิจารณาในลักษณะเดียวกัน เมื่อค านวณจนครบทุกจุดโหลดจะค านวณดัชนีได้
ดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ดัชนีความเชื่อถือได้ในแต่ละจุดโหลดของระบบไฟฟ้าตัวอย่างที่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

บริเวณที่เกิด
ความผิดพร่อง 

จุดโหลด 1 จุดโหลด 2 จุดโหลด 3 จุดโหลด 4 

  r  U    r  U    r  U    r  U  
สายไฟฟ้า 1 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

สายไฟฟ้า 2 - - - 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 
สายไฟฟ้า 3 - - - - - - 0.2 4.0 0.8 0.2 4.0 0.8 

สายไฟฟ้า 4 - - - - - - - - - 0.2 4.0 0.8 

รวม 0.2 4.0 0.8 0.4 4.0 1.6 0.6 4.0 2.4 0.8 4.0 3.2 

จากตารางที่ 3.6 จะสังเกตได้ว่าอุปกรณ์ป้องกันสามารถช่วยเพ่ิมความเชื่อมได้ของแต่ละจุด
โหลดได้ และสามารถค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่อ้างอิงผู้ใช้ไฟฟ้า และอ้างอิงโหลดทั้งระบบไฟฟ้า
ได้ดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าตัวอย่างเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 
ประเภทดัชนีความเชื่อถือได้ SAIFI  (ครั้ง/ปี) SAIDI  (ชั่วโมง/ปี) ENS  (MWh/ปี) 

ค่าดัชนี 0.475 1.9 27.36 
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จากตารางที่ 3.7 สามารถสรุปได้ว่า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตัวอย่างนี้เมื่อไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกันในสายไฟฟ้า จะท าให้มีความถี่ที่จะเกิดไฟฟ้าดับโดยเฉลี่ย 0.475 ครั้ง/ปี และมีระยะเวลาที่
ไฟดับเฉลี่ย 1.9 ชั่วโมง/ปี และมีพลังงานไฟฟ้าที่ไม่สามารถจ่ายให้โหลดทั้งระบบ 27.36 MWh/ปี 

เมื่อท าการเปรียบเทียบความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตัวอย่าง ระหว่างระบบที่มี
การติดตั้งและไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ด้วยค่าดัชนี SAIFI, SAIDI และ ENS ดังตารางที่ 3.8 จะพบว่า 
การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในสายไฟฟ้า ช่วยลดจ านวนครั้งในการเกิดไฟดับ และลดระยะเวลาในการ
เกิดไฟดับ รวมถึงลดพลังงานไฟฟ้าที่ไม่สามารถจ่ายให้โหลดทั้งระบบ กล่าวโดยสรุป คือ อุปกรณ์
ป้องกันจะช่วยท าให้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีข้ึน 

ตารางที่ 3.8 การเปรียบเทียบความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตัวอย่าง 

ดัชนีความเชื่อถือได้ 
ระบบไฟฟ้าตัวอย่าง 

ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

ดัชนี SAIFI (ครั้ง/ปี) 0.8 0.475 
ดัชนี SAIDI (ชั่วโมง/ปี) 3.2 1.9 

ดัชนี ENS (MWh/ปี) 47.36 27.36 

 อย่างไรก็ตาม อาจเกิดค าถามขึ้นตามมาว่า ถึงแม้การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันจะช่วยเพ่ิมระดับ
ความเชื่อถือได้ก็จริงอยู่ แต่อุปกรณ์ป้องกันก็มีราคาแพงเช่นกัน การที่จะติดตั้งในทุกสายของระบบ
อาจจะไม่คุ้มค่ากับการปรับปรุงความเชื่อถือได้ที่ได้รับ ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาการหา
ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมด้วยการค านึงถึงผลประโยชน์ที่เกิดข้ึนจากการติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกัน และค่าใช้จ่ายในการลงทุนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน นอกจากนี้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังมุ่งเน้น
ไปยังระบบไมโครกริดที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าเพ่ิมเข้าในระบบได้อีกทางหนึ่งด้วย จึงท าให้วิธีการ
ประเมินความเชื่อถือได้มีความแตกต่างออกไปเล็กน้อย ซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป  



บทที ่4 

การเลือกต าแหน่งและการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

เนื่องจากระบบไมโครกริดมีลักษณะพิเศษที่แตกต่างจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั่วไป ที่สามารถ
แยกตัวเป็นอิสระได้หากเกิดการลัดวงจรในระบบไฟฟ้า (ท าให้เกิดไฟฟ้าดับน้อยลง) ตามที่กล่าวไว้ใน
บทที่ 2 จึงท าให้การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันจะต้องค านึงถึงการแยกตัวเป็นอิสระนี้ด้วย โดย
สามารถสะท้อนผ่านมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) ที่จะมีค่าลดลง และการ
ประยุกต์วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) 
ในการแก้ปัญหา  

ในส่วนของการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันจะด าเนินการภายหลังที่ได้ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน
แล้วเสร็จ โดยในการปรับตั้งค่าจ าเป็นต้องใช้กระแสที่ไหลในสายในภาวะปกติและภาวะฉุกเฉิน 
(ลัดวงจร) เพ่ือใช้ในการค านวณหาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดการลัดวงจรออกจากระบบ ตาม
หลักการของระบบป้องกันที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 และเพ่ือให้สอดคล้องกับทางปฏิบัติ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
จึงได้พิจารณาระบบไมโครกริดที่มีการติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะมีการจ ากัด
กระแสลัดวงจรที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ ท าให้วิธีการค านวณกระแสลัดวงจรที่แตกต่างออกไป ตามวิธี
ที่กล่าวไว้ในบทที่ 3  

ดังนั้น บทนี้จึงได้น าเสนอการเลือกต าแหน่งและปรับตั้งค่าอุปกรณ์ส าหรับระบบไมโครกริด 
ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ (1) การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม, 
(2) การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด และ (3) การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน
ส าหรับระบบไมโครกริด 

4.1 การค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนทางพันธุกรรม 

ขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) เป็นหนึ่งในวิธีการค้นหาค าตอบส าหรับ
ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยอาศัยการเลียนแบบการคัดเลือกทางธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์ 
เริ่มต้นด้วยการสมมุติค าตอบหลายๆ ค าตอบ แล้วน าแต่ละค าตอบมาประเมินค่าความเหมาะสม เพ่ือ
น าไปคัดเลือกหาค าตอบที่ดีกว่าในรุ่นถัดไป หากค าตอบใดมีค่าความเหมาะสมที่สุดก็มีโอกาสอยู่รอด
มากกว่า ค าตอบที่ถูกคัดเลือกในแต่ละรุ่นจะถูกน ามาเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์เพ่ือสร้างลูกหลานหรือ
ค าตอบรุ่นถัดไป ผ่านการด าเนินการทางพันธุกรรมที่ประกอบด้วย การข้ามสายพันธุ์ และการผ่าเหล่า 
ค าตอบแต่ละค าตอบจะประกอบไปด้วยสตริงของตัวแปรที่ถูกลงรหัสไว้เรียกว่า “โครโมโซม” ซึ่งนิยม
ลงรหัสตัวแปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง และสามารถถอดรหัสดังกล่าวเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ [50] 
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 ส าหรับปัญหาการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด ค าตอบสุดท้ายที่ได้ 
รับต้องแสดงถึงต าแหน่งและจ านวนอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งบนสายไฟฟ้า แนวโน้มของค าตอบจะต้อง
แสดงถึงโอกาสที่จะติดตั้งหรือไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในแต่ละสายที่พิจารณา และเมื่อพิจารณาการ
เข้ารหัสตัวแปรในรูปโครโมโซมตามขั้นตอนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม สามารถ
ก าหนด การเข้ารหัสตัวแปรให้มีความสอดคล้องกับแนวโน้มค าตอบ โดยก าหนดให้แต่ละบิตใน
โครโมโซมจะแสดงถึงต าแหน่งของสายที่พิจารณา และถูกเข้ารหัสด้วยระบบเลขฐานสอง (0 และ 1) 
เพ่ือบ่งบอกถึงสายที่พิจารณาว่ามีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันหรือไม่ ถ้ารหัสค าตอบมีค่าเป็น 0 แสดงถึง 
ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และถ้ารหัสค าตอบมีค่าเป็น 1 แสดงถึง มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

 ขั้นตอนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมจะประกอบด้วย 7 ขั้นตอน และภาพรวม
การเชื่อมโยงแต่ละข้ันตอนเบื้องต้นสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.1 

(1) การเข้ารหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
(2) การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 
(3) การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness value) 
(4) การคัดเลือกประชากรที่เด่นที่สุด (Elitism)  
(5) การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) 
(6) การด าเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operators) 
(7) เงื่อนไขการหยุด 
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ภาพที่ 4.1 ภาพรวมข้ันตอนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
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 การเข้ารหัสและการถอดรหัส  

 การก าหนดรูปแบบการเข้ารหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) โครโมโซมเป็น
ขั้นตอนแรกที่มีความส าคัญ เพราะเป็นการออกแบบโครโมโซมที่เป็นตัวแทนของค าตอบ หากก าหนด 
การเข้ารหัสที่เหมาะสมย่อมท าให้กระบวนการค้นหามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยทั่วไปการเข้ารหัสนิยม
เข้ารหัสด้วยระบบเลขฐานสอง (0 และ 1) และความยาวของโครโมโซม ได้มาจากการเรียงกันของรหัส
แบบบิตต่อบิต การเข้ารหัสอาจเป็นค าตอบของตัวแปรแบบต่อเนื่องหรือแบบไม่ต่อเนื่องก็ได้  

 การสร้างประชากรเริ่มต้น  

 การสร้างประชากรเริ่มต้นเป็นการก าหนดค าตอบในรูปโครโมโซม ด้วยการสุ่มค่าค าตอบที่อยู่
ในขอบเขตของค าตอบตามจ านวนประชากรที่ก าหนดไว้ แล้วท าการเข้ารหัสค่าค าตอบเหล่านั้นให้อยู่
ในรูปของโครโมโซม ซึ่งโครโมโซมแต่ละตัวประกอบไปด้วยยีน (บิต) ที่เรียงต่อกัน ดังภาพที่ 4.2  

1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

       

        

 

    

       1        2

 

ภาพที่ 4.2 คุณลักษณะของรีโคลสเซอร์ 

 การประเมินค่าความเหมาะสม  

 หลังจากการถอดรหัสโครโมโซมให้เป็นค่าค าตอบแล้ว ค าตอบดังกล่าวจะถูกน าไปประเมินค่า
ความเหมาะสมด้วยฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม เพ่ือก าหนดค่าความเหมาะสมให้กับโครโมโซม
แต่ละตัว และเปรียบเทียบกันเองภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ค่าความเหมาะสมเหล่านี้ถูกน าไปใช้
เป็นมาตรวัดในการตัดสินใจคัดเลือกโครโมโซมท่ีใช้ในการสืบสายพันธุ์ต่อไป โดยทั่วไปฟังก์ชันประเมิน
ค่าความเหมาะสมขึ้นอยู่กับฟังก์ชันเป้าหมาย เช่น หากต้องการให้มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนน้อยที่สุด 
ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหานี้ต้องท าให้ค่าความเหมาะสมสูงสุด จึงก าหนดให้ฟังก์ชันความเหมาะสมมี
ค่าเป็นส่วนกลับของฟังก์ชันเป้าหมาย ดังสมการที่ (4.1) 

1
( )

( )
f x

F x
  (4.1) 

โดย ( )f x  คือ ฟังก์ชันความเหมาะสมของตัวแปร x  
 ( )F x  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของตัวแปร x  
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 การคัดเลือกประชากรที่เด่นที่สุด 

 เนื่องจากการด าเนินการทางพันธุกรรมเป็นกระบวนการที่ใช้ความน่าจะเป็นในการถ่ายทอด
ประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่ง จึงท าให้ไม่มีหลักประกันใดเลยที่บ่งบอกว่าประชากรในรุ่นถัดไป
จะเป็นประชากรที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้า และในบางครั้งก็อาจท าให้สูญเสียโครโมโซมที่ดีที่สุด ในระหว่าง
การถ่ายทอดอีกด้วย จากปัญหานี้เองจึงเกิดแนวคิดที่ควรเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุดในแต่ละรอบของการ
ถ่ายทอด เพื่อเป็นหลักประกันให้โครโมโซมท่ีดีที่สุดในรอบถัดไปดีกว่ารอบก่อนหน้านี้เสมอ หลักการนี้
จะเรียกว่า อภิชนนิยม หรืออิลิทิสซึม (Elitism)  

 การคัดเลือกสายพันธุ์  

 การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นขั้นตอนที่คัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด 
ซึ่งโครโมโซมเหล่านี้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป การ
คัดเลือกสายพันธุ์จะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัว ถ้าโครโมโซมใดมีค่าความ
เหมาะสมสูงก็มีโอกาสที่อยู่รอดมาก ส่วนโครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมน้อยก็มีโอกาสอยู่รอดน้อย 
โดยทั่วไป วิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ที่นิยมใช้คือ การสุ่มแบบวงล้อรูเล็ท (Roulette wheel) 

 การสร้างวงล้อรูเล็ทเป็นการก าหนดค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมอย่างเป็นสัดส่วน 
เพ่ือก าหนดโอกาสที่โครโมโซมแต่ละตัวถูกคัดเลือก ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.2)  
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 (4.2) 

โดย iP  คือ โอกาสที่โครโมโซม i  ถูกคัดเลือก (เปอร์เซ็นต)์ 
 if  คือ ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมที่ i  
 n  คือ จ านวนประชากรโครโมโซมท้ังหมด 

  

หลังจากนั้นโอกาสที่โครโมโซมถูกคัดเลือกจะถูกแปลงไปยังบนวงล้อรูเล็ท (วงกลม) ภายใน
ช่วง 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยขนาดบนวงล้อรูเล็ทจะแปรผันตามค่าโอกาสของโครโมโซมนั้นๆ เช่น 
หากโครโมโซมตัวใดมีโอกาสมากก็ย่อมมีพ้ืนที่บนวงล้อรูเล็ทมาก เป็นต้น  

ส าหรับขั้นตอนในการคัดเลือกสายพันธุ์จะสุ่มตัวเลขในช่วง 0 ถึง 100 เพ่ือเปรียบเทียบกับ
โอกาสสะสมที่โครโมโซมจะถูกคัดเลือก หากค่าที่สุ่มมาอยู่ในช่วงของโครโมโซมใดโครโมโซมนั้นก็จะ
ได้รับการคัดเลือก ดังตัวอย่างในภาพที่ 4.3 ทั้งนี้ การสุ่มตัวเลขเพื่อคัดเลือกโครโมโซมจะด าเนินการไป
เรื่อยๆ จนกระท้ังได้ต้นก าเนิดสายพันธุ์เท่ากับจ านวนที่ต้องการ 
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ภาพที่ 4.3 ตัวอย่างการคัดเลือกสายพันธุ์จากวงล้อรูเล็ท 

 การด าเนินการทางพันธุกรรม 

 หลังจากกระบวนการคัดเลือกสายพันธุ์ได้ด าเนินไปจนเสร็จสมบูรณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูก
สร้างข้ึนจากโครโมโซมท่ีได้คัดเลือกมา โดยคาดหวังว่าโครโมโซมเหล่านั้นจะได้รับส่วนดีของโครโมโซม
เริ่มต้นผ่านการด าเนินการทางพันธุกรรม โดยทั่วไปการด าเนินการทางพันธุกรรมมี 2 ประเภท คือ (1) 
การข้ามสายพันธุ์ และ (2) การผ่าเหล่า   

(1) การข้ามสายพันธุ์  

 การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการสร้างประชากรรุ่นใหม่ด้วยการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลในยีน (บิต) ระหว่างโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ (พ่อแม่) เพ่ือสร้างโครโมโซมลูกหลานที่เกิด
ใหม่จ านวน 2 โครโมโซม โดยโครโมโซมลูกหลานเหล่านี้จะถูกฝังพันธุกรรมจากต้นก าเนิดสายพันธุ์ 
การข้ามสายพันธุ์ถูกก าหนดด้วยความน่าจะเป็นค่าหนึ่งที่เรียกว่า “ความน่าจะเป็นการข้ามสายพันธุ์ 
(Probability of crossover: PC)” ซึ่งปกติมีค่าต่ า ความน่าจะเป็นนี้ถูกก าหนดเพ่ือบอกว่าโครโมโซม
มีโอกาสการข้ามสายพันธุ์มากน้อยเพียงใด กระบวนการข้ามสายพันธุ์มีหลายรูปแบบในแต่ละรูปแบบ
มีขั้นตอนพ้ืนฐานที่เหมือนกัน แตกต่างกันเฉพาะการสุ่มต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์เท่านั้น โดยวิธีการ
สุ่มที่นิยมใช้ คือ การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม (Uniform crossover) ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  สุ่มเลขจริงในช่วง 0 ถึง 1 และตรวจสอบกับความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ว่า
มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่า   

(1) ถ้าเลขที่สุ่มขึ้นมามีค่าน้อยกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ จะไม่
ท าการข้ามสายพันธุ์ 

(2) ถ้าเลขที่สุ่มขึ้นมามีค่ามากกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ ก็จะ
เกิดการข้ามสายพันธุ์    
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ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่งในการข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม โดยสุ่มบิตโครโมโซม 0 หรือ 1 ที่มี
ความยาวเท่ากับความยาวบิตโครโมโซมพ่อและแม่ขึ้นมาหนึ่งชุด การข้ามสายพันธุ์
จะเกิดเฉพาะต าแหน่งของบิตโครโมโซมท่ีได้จากการสุ่มที่มีค่าบิตเป็น 1 เท่านั้น  

ขั้นตอนที่ 3 แลกเปลี่ยนบิตโครโมโซมระหว่างโครโมโซมพ่อและแม่ ตามต าแหน่งในการข้ามสาย
  พันธุ์ในแต่ละกรณีดังที่อธิบายในขั้นตอนที่ 2 และเรียกโครโมโซมที่ก าเนิดใหม่ว่า 
  โครโมโซมลูก 

ขั้นตอนการข้ามสายพันธุ์ทั้งหมดนี้จะถูกกระท าซ้ า จนได้โครโมโซมชุดใหม่ขึ้นมาครบตาม
จ านวนประชากรที่ต้องการ ตัวอย่างการข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม แสดงได้ดังภาพที่ 4.4 
 

1 0 1 0 0 1 1 1 0 0               1
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1               2

1 1 1 0 1 1 0 1 1 0            1
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1            2

0 1 1 0 1 0 1 0 1 0            

 
ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างการข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม 

 การผ่าเหล่า 

 การผ่าเหล่า (Mutation) เป็นวิธีการแปรผันยีน (บิต) ในโครโมโซม ซึ่งสามารถเปรียบเทียบ
ได้กลับการกลายพันธุ์ของสิ่งมีชีวิต การผ่าเหล่ายังท าให้เกิดความหลากหลายมากขึ้นในกลุ่มประชากร 
มีผลท าให้สามารถป้องกันการลู่เข้าของค าตอบก่อนก าหนด โดยปกติการผ่าเหล่าถูกก าหนดด้วยความ
น่าจะเป็นค่าหนึ่งที่เรียกว่า “ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (Probability of mutation: PM)” ซึ่ง
ปกติมีค่าสูง ส าหรับการตรวจสอบการผ่าเหล่าของบิตในโครโมโซมจะใช้การสุ่มเลขจริงในช่วงระหว่าง 
0 ถึง 1 ในทุกๆ บิตของโครโมโซม แล้วเปรียบเทียบเลขที่สุ่มในแต่ละบิตกับความน่าจะเป็นของการผ่า
เหล่า ถ้าเลขที่สุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าต่ ากว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่งนั้นก็จะไม่
ผ่าเหล่า แต่ถ้าเลขที่สุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าก็จะเกิดการผ่า
เหล่าที่บิตต าแหน่งนั้น โดยเปลี่ยนบิตที่จาก 0 เป็น 1 หรือ จาก 1 เป็น 0 ตัวอย่างเช่น หากตรวจสอบ
แล้วพบว่ามีเพียงบิตที่ 4 และบิตท่ี 7 ที่มีความน่าจะเป็นสูงกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า จึงท า
ให้บิตที่ 4 และบิตท่ี 7 เกิดการผ่าเหล่า ดังภาพที่ 4.5 
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1 0 1 0 0 1 1 1 0 0                       

                       1 0 1 1 0 1 0 1 0 0  
ภาพที่ 4.5 ตัวอย่างการผ่าเหล่าที่บิต 4 และบิตที่ 7 

 เงื่อนไขการหยุด  

 กระบวนค้นหาจะหยุดก็ต่อเมื่อครบจ านวนรุ่นการถ่ายทอดสูงสุดที่ก าหนดไว้ หรือค่าฟังก์ชัน
เป้าหมายในแต่ละรุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงครบตามจ านวนครั้งที่ก าหนดไว้ หรือพบค าตอบที่ใกล้เคียง
กันในแต่ละรุ่น เช่น โครโมโซมในแต่ละรุ่นมีค่าบิตที่เหมือนกันถึงร้อยละ 95 เป็นต้น  

4.2 การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 ระบบไมโครกริดมีลักษณะเด่นที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าในกรณีที่ระบบถูกแยกตัวเป็นอิสระ
จากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าหลักได้ ท าให้การเลือกต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมกับระบบไม
โครกริดเปลี่ยนไป โดยต้องเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่เมื่อท างานแล้วยังคงท าให้โหลดได้รับการ
จ่ายก าลังไฟฟ้ามากที่สุด วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิง
พันธุกรรม ซึ่งมีข้ันตอนเบื้องต้นตามที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 4.1  

ส าหรับหัวข้อนี้จึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) แนวคิดการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน, 
(2) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับ และ (3) ขั้นตอนการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งใน
แต่ละหัวข้อถือว่าเป็นการพิจารณาในระบบไมโครกริดทั้งสิ้น 

4.2.1 แนวคิดการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน 
การออกแบบระบบป้องกันไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์เพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่สูงขึ้น

ภายใต้ค่าใช้จ่ายที่เหมาะสม ค าถามหลักที่เกิดขึ้นจากแนวความดังกล่าว คือ ผู้ให้บริการไฟฟ้าควรจะ
ลงทุนเท่าไรและการตัดสินใจควรจะอยู่บนพ้ืนฐานอะไร แนวโน้มที่ส าคัญของค าตอบเหล่านี้จะต้องใช้
การประเมินคุณค่าของความเชื่อถือได้ช่วยในการตัดสินใจ ซึ่งมักถูกประมาณด้วยมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) โดยทั่วไปความเชื่อถือได้ของระบบจะแปรผันตามการลงทุน หากผู้
ให้บริการไฟฟ้ามีการลงทุน (Utility cost) น้อยก็จะน าไปสู่การเกิดไฟฟ้าดับบ่อยและยาวนาน 
ก่อให้เกิดมูลค่าความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) ที่สูง ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายรวมมี
ค่าสูง (Total cost) ในทางกลับกันถ้าหากลงทุนมากมูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับลดลงแต่ก็
จะท าให้ค่าใช้จ่ายรวมมีค่าสูงเช่นกัน ดังภาพที่ 4.6 
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ReliabilityOptimum  
ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายต่างๆ กับความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

ดังนั้น จึงต้องลงทุนในจุดเป้าหมายที่ท าให้มีค่าใช้จ่ายรวมในระบบต่ าที่สุด และเกิดความ
สมดุลกันระหว่างผู้ให้บริการไฟฟ้าและใช้ไฟฟ้า ซึ่งที่จุดดังกล่าวต้นทุนส่วนเพ่ิมของผู้ให้บริการไฟฟ้าที่
ต้องน าใช้ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ให้เพ่ิมขึ้นจะถูกชดเชยอย่างเท่ากันด้วยต้นทุนส่วนลดของค่า
ความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟ้าดับ  

เนื่องจากต าแหน่งและจ านวนอุปกรณ์ป้องกันล้วนแล้วแต่ส่งผลโดยตรงต่อค่าความเชื่อถือได้
และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในระบบทั้งสิ้น ดังนั้น ปัญหาในการออกแบบระบบป้องกันจึงเป็นการเลือก
ต าแหน่งและจ านวนของอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมที่ท าให้ระบบเกิดค่าใช้จ่ายรวมที่น้อยที่สุด โดย
ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ (1) ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมดที่ติดตั้ง 
และ (2) มูลค่าความเสียหายเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายทั้ง 2 
ส่วนไม่ได้เป็นไปแบบเส้นตรง (Linear) จึงต้องมีวิธีการค้นหาค าตอบของปัญหาโดยเฉพาะ ไม่สามารถ
ใช้การหาค าตอบด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ทั่วไปได้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์การค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

ส าหรับประเด็นความคุ้มค่าในการลงทุน เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอแนวทางการ
ปรับปรุงระบบป้องกันไฟฟ้า ซึ่งมุงเน้นไปที่การเลือกจ านวนและต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน โดยพิจารณา
ว่าอุปกรณ์ป้องกันเหล่านั้นจะส่งผลต่อความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าอย่างไร ความคุ้มค่าในการ
ลงทุนในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์เพียงปีแรก (ค่าใช้จ่ายตาม
จ านวนอุปกรณ์ป้องกัน) ที่ส่งให้ความเชื่อถือของระบบไฟฟ้า (ดัชนี SAIFI ดัชนี SAIDI และดัชนี ENS) 
เปลี่ยนแปลงไปเท่านั้น ไม่ได้ค านึงถึงผลตอบแทนการลงทุนระยะยาว เช่น 25 ปี เป็นต้น หรือก็คือ 
การละเลยสมมติฐานทางด้านการเงินของการลงทุนในระยะยาว เช่น การค านวณดอกเบี้ย หรือการ
ค านวณเงินปัจจุบันสุทธิ (Net present value) เป็นต้น  
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ประเด็นถัดมาที่ต้องพิจารณา คือ วิธีการประมาณมูลค่าความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
(Outage cost) ด้วยดัชนี ENS (Energy not supplied) เนื่องจากระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าที่
ค่อนข้างมีความซับซ้อน การแยกตัวเป็นอิสระในแต่ครั้งต้องประเมินว่าระบบที่แยกตัวนั้นมีก าลังไฟฟ้า
จากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าหรือไม่ ถ้าหากไม่เพียงพอระบบ
ไมโครกริดก็จะเกิดการล้มเหลวไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ แต่ถ้าเพียงพอจะช่วยท าให้ระบบไฟฟ้า
ส่วนที่เหลือสามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยังโหลดได้อย่างต่อเนื่อง ด้วยความซับซ้อนดังกล่าวนี้ ท าให้ไม่
สามารถที่จะประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไมโครกริดที่มีการแยกตัวเป็นอิสระด้วยวิธีการวิเคราะห์
เหตุการณ์ล้มเหลว (ลัดวงจร) ของอุปกรณ์ (สายไฟฟ้า) ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ได้ 

ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงได้ใช้การประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธี จ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) เพราะเป็นการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าจริงที่
เกิดขึ้น โดยที่แต่ละอุปกรณ์จะมีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันออกไป เช่น จ านวนครั้งที่เกิดการล้มเหลว 
ช่วงเวลาระหว่างการล้มเหลว ช่วงเวลาในการซ่อมแซม เป็นต้น ท าให้สามารถประเมินก าลังการผลิต
และความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในระบบภายหลังจากแยกตัวเป็นอิสระได้อย่างถูกต้อง แต่วิธีการ
นี้ก็มีข้อเสียที่ต้องใช้เวลาในการค านวณหาค าตอบที่มากหากเป็นระบบไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่   

4.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับ 
 การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด จะต้องค านึงถึงสมมติฐานที่ใช้ใน
การพัฒนาวิธีการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

(1) ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 
(2) อุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัวจะมีการจัดล าดับการท างานเป็นอย่างดี โดยอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้

ต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจรจะต้องท างานก่อน 
(3) การลัดวงจรทุกครั้งจะได้รับการแก้ไขและน ากลับคืนสู่การจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ตามปกติ

ก่อนการลัดวงจรถัดไป 
(4) อัตราการล้มเหลวของสายไฟฟ้าจะแปรผันตามความยาวของสาย 
(5) ก าหนดให้ติดตั้งเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้นทางสายป้อน และที่หน้าจุดเชื่อมต่อแหล่งผลิต

ไฟฟ้าแบบกระจายตัวเสมอ  
(6) ก าหนดให้ไม่มีการติดตั้งรีเลย์ป้องกันซ้อนทับกันตามเส้นทางเดินของก าลังไฟฟ้าจาก

แหล่งผลิตไฟฟ้าไปยังจุดโหลด  
(7) เงื่อนไขการท างานของระบบไมโครกริดจะพิจารณาเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริง (Active 

power) ของแหล่งผลิตไฟฟ้าและโหลดเท่านั้น ละเลยก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายไฟฟ้า 
และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power)  
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อย่างที่กล่าวไปในหัวข้อที่ผ่านมา การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันจะค านึงถึงค่าใช้จ่ายเป็น
หลัก ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ (1) ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมด และ (2) มูลค่า
ความเสียหายอันเนื่องมากไฟฟ้าดับ ดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) ตามล าดับ 

 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมด 

1

n

Equ i

i

Cost C


   (4.3) 

โดย EquCost  คือ ค่าในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมด (บาท) 
 iC  คือ ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งต่อหน่วยของอุปกรณ์ i  (บาท/ชิ้น) 
 n  คือ จ านวนอุปกรณ์ท้ังหมด (ชิ้น) 

 มูลค่าความเสียหายอันเนื่องจากไฟฟ้าดับ 

OutageCost IER ENS   (4.4) 

โดย OutageCost  คือ มูลค่าความเสียหายเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (บาท) 
 IER  คือ อัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
 ENS  คือ ปริมาณโหลดที่ไม่ได้รับพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบ (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 

ดังนั้น การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริดที่เหมาะสม สามารถก าหนด
เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ได้จากต าแหน่งและจ านวนอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้ง
ทั้งหมดจะต้องท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมดที่ติดตั้ง และมูลค่าความเสียหาย
เนื่องมากไฟฟ้าดับมีค่าน้อยที่สุด ดังสมการที ่(4.5) 

Minimize    Total Equ OutageCost Cost Cost   (4.5) 

 นอกจากนี้ การเลือกต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันจะต้องค านึงถึงเงื่อนไขต่างๆ ประกอบด้วย 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งเง่ือนไขออกเป็น 2 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

 เงื่อนไขความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

ดัชนีความเชื่อถือได้ที่พิจารณาประกอบด้วย 2 ดัชนี คือ (1) ดัชนี SAIFI และ (2) ดัชนี SAIDI 
โดยภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ดัชนีความเชื่อถือได้ต้องมีค่าเป็นไปตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
(ค่าดัชนี SAIFI และ SAIDI ต้องมีค่าไมเ่กินกว่าเป้าหมาย) ดังสมการที่ (4.6) และ (4.7) ตามล าดับ 

refSAIFI SAIFI  (4.6) 

refSAIDI SAIDI  (4.7) 
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โดย SAIFI  คือ ดัชนี SAIFI ภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน (ครั้ง/ปี) 
 SAIDI  คือ ดัชนี SAIDI ภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน (ชั่วโมง/ปี) 
 refSAIFI  คือ ดัชนี SAIFI ที่ก าหนดไว้ (ครั้ง/ปี) 
 refSAIDI  คือ ดัชนี SAIDI ที่ก าหนดไว้ (ชั่วโมง/ปี) 

 เงื่อนไขการท างานของระบบไมโครกริด 

ระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ ก็ต่อเมื่อเกิดจากการลัดวงจรในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า แล้วท าให้ระบบไมโครกริดแยกตัวออกจากระบบไฟฟ้าหลัก เพ่ือให้การประเมินมูลค่า
เสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับและดัชนีความเชื่อถือได้มีค่าที่ถูกต้อง จึงต้องการตรวจสอบในทุกครั้งที่เกิด
การแยกตัวเป็นอิสระว่า ความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลดส่วนแยกตัวเป็นอิสระ และผลรวมก าลังไฟฟ้า
ที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและจากระบบกักเก็บพลังงานมีความสมดุลกันหรือไม่ 
ซึ่งพิจารณาเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริง (Active power) ของแหล่งผลิตไฟฟ้าและโหลดเท่านั้น 
ละเลยก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) ดังนั้น เงื่อนไข
การท างานของระบบไมโครกริดสามารถก าหนดได้ดังสมการที่ (4.8) 

, , ,

1 1 1

a b c

Load i Gen j Storage k

i j k

P P P
  

 
  

 
    (4.8) 

โดย ,Load iP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงของโหลดส่วนแยกตัวเป็นอิสระที่ i  (กิโลวัตต์) 
 ,Gen jP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงของแหล่งผลิตไฟฟ้าส่วนแยกตัวเป็นอิสระท่ี j  (กิโลวัตต์) 
 ,Storage kP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงของแหล่งกักเก็บพลังงานส่วนแยกตัวเป็นอิสระท่ี k  (กิโลวัตต์) 
 a  คือ จ านวนโหลดที่แยกตัวเป็นอิสระ 
 b  คือ จ านวนแหล่งผลิตไฟฟ้าในส่วนแยกตัวเป็นอิสระที่แยกตัวเป็นอิสระ 
 c  คือ จ านวนแหล่งกักเก็บพลังงานในส่วนแยกตัวเป็นอิสระ 

  เงื่อนไขการปลดโหลด 

การปลดโหลดบางพ้ืนที่มีจุดประสงค์เพ่ือให้จ านวนจุดโหลดถูกปลดตัวออกจากระบบไฟฟ้า
น้อยที่สุด การปลดโหลดจะเกิดขึ้นในกรณีที่เกิดลัดวงจรแล้วท าให้ระบบแบ่งแยกวงจรออกจากกัน 
และมีวงจรที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว หรือระบบกักเก็บพลังงานเชื่อมต่ออยู่ แต่ก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด อย่างไรก็ตาม การปลดโหลดจะเกิดขึ้นได้ 
ต้องมีอุปกรณ์ป้องกันอยู่ในวงจรดังกล่าวด้วย จึงอาจกล่าวได้ว่า หากต้องการปลดโหลดในวงจรที่ถูก
แบ่งแยกวงจรนั้นจะต้องมีขอบเขต (โซน) การป้องกันมากกกว่า 1 ขอบเขตเสมอ และการปลดโหลด
ทุกครัง้ต้องผ่านเงื่อนไขการท างานของระบบไมโครกริด ตามสมการที่ (4.8) ด้วย 
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ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าปัญหาการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด
ที่เหมาะสม มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เงื่อนไขบังคับ และค าตอบที่ต้องค้นหาดังต่อไปนี้ 

- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(4.5) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (4.6) ถึง (4.8) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: จ านวนและต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด   

 เพ่ือที่ท าให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  

4.2.3 ขั้นตอนการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 ขั้นตอนการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ได้พัฒนาขึ้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การ
ประยุกต์การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (2) การแบ่งบริเวณขณะเกิดลัดวงจร 
และ (3) การประเมินความเชื่อถือได้ ซึ่งในแต่ละขั้นตอนจะมีขั้นตอนย่อยที่แตกต่างกันออกไป 
ภาพรวมการเชื่อมโยงของขั้นตอนทั้ง 3 ส่วน แสดงได้ดังภาพที่ 4.7   
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ภาพที่ 4.7 ภาพรวมข้ันตอนการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ได้พัฒนาขึ้น 
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 จากภาพที่ 4.7 การท างานของโปรแกรมท่ีได้พัฒนาขึ้นจะใช้โปรแกรมส่วนที่ 1 (การประยุกต์
การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม) เป็นโปรแกรมหลัก โดยภายในจะมีการ
ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และพิจารณาเงื่อนไขบังคับ ซึ่งจะต้องใช้การประเมินความเชื่อถือได้ใน
โปรแกรมส่วนที่ 3 (การประเมินความเชื่อถือได้) ในการค านวณ และในการประเมินความเชื่อถือนั้น
จะต้องประเมินผลกระทบจากการแบ่งแยกวงจรภายหลังที่อุปกรณ์ป้องกันท างาน ซึ่งฐานข้อมูลของ
การแบ่งแยกวงจรถูกจัดท าด้วยโปรแกรมในส่วนที่ 2 (การแบ่งบริเวณขณะเกิดลัดวงจร) รายละเอียด
การท างานของโปรแกรมในแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้ 

4.2.3.1 การประยุกต์การค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) ในการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด หลักการ
ของการค้นหาค าตอบด้วยวิธีนี้ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 4.1 โดยส่วนส าคัญที่สุดของการค าตอบด้วย
ขั้นตอนเชิงพันธุกรรม คือ การก าหนดบิตในการเข้ารหัสและถอดรหัส ซึ่งจะใช้เป็นตัวแทนของค าตอบ
ในการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และการประเมินฟังก์ชันความเหมาะสม  

 เมื่อพิจารณาค าตอบของปัญหาการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด จะ
พบว่า โอกาสของต าแหน่งที่จะติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันมีเพียงสายไฟฟ้าเท่านั้น จึงสามารถก าหนดให้
สายไฟฟ้าแต่ละเส้นมีโอกาสที่จะติดหรือไม่ติดอุปกรณ์ป้องกันก็ได้ ดังนั้น แต่ละบิตของโครโมโซมจะ
แทนต าแหน่งของสายไฟฟ้า หากบิตมีค่า “0” จะหมายถึง “ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่สายไฟฟ้าเส้น
นั้น” ในทางตรงกันข้ามหากบิตมีค่า “1” จะหมายถึง “ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่สายไฟฟ้าเส้นนั้น” 
และความยาวของโครโมโซมจะมีค่าเท่ากับจ านวนของสายไฟฟ้าที่พิจารณานั้นเอง การก าหนดการ
เข้ารหัสและถอดรหัสของโครโมโซมสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4.8 โครโมโซมส าหรับค าตอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
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 เมื่อน าการเข้ารหัสและการถอดรหัสโครโมโซมของการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับ
ระบบไมโครกริดที่กล่าวไปข้างต้น มาเข้าสู่กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ก็
สามารถหาค าตอบที่บรรลุวัตถุประสงค์ภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ ได้ ซึ่งการค านวณในส่วนนี้จะมี
ทั้งหมด 11 ขั้นตอนดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 รับค่า 
(1) ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 

 จ านวนโครโมโซมเริ่มต้น ( n ตัว) 
 จ านวนรุ่นสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ 
 ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ (PC) 
 ความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (PM) 

(2) ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่พิจารณา 
 อัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ 
 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ 
 มาตรฐานความเชื่อถือได้ 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดการเข้ารหัสของโครโมโซมเริ่มต้น ตามภาพที่ 4.8 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละโครโมโซม  
(1) ถอดรหัสโครโมโซม (ได้ต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกัน) 
(2) น าการถอดรหัสไปประเมินดัชนีความเชื่อถือได้ 
(3) น าค่าดัชนีความเชื่อถือได้มาค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(4.5) 
 เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (4.6) ถึง (4.8) 

ขั้นตอนที่ 4 ประเมินค่าความเหมาะสม เนื่องจากปัญหานี้เป็นการหาจุดต่ าสุดของฟังก์ชัน จึงต้อง
ประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตัวดังสมการที่ (4.9) 

1
( )

( )
f x

F x
  (4.9) 

โดย ( )f x  คือ ฟังก์ชันความเหมาะสม 
 ( )F x  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ขั้นตอนที่ 5  คัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดในแต่ละรอบไว้จ านวน 2 โครโมโซม เพ่ือเป็นหลักประกัน
ให้ประชากรในรุ่นถัดไปจะมีประชากรที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้า  
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ขั้นตอนที่ 6  คัดเลือกสายพันธุ์ น าโครโมโซมที่ไม่ได้รับคัดเลือกในขั้นตอนที่  5 มาด าเนินการ
คัดเลือกสายพันธุ์ 

ขั้นตอนที่ 7  ด าเนินการทางพันธุกรรม น าโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกในขั้นตอนที่  6 มาด าเนินการ
ทางพันธุกรรม ดังต่อไปนี้  

(1) การข้ามสายพันธุ์ ปัญหานี้เลือกใช้การข้ามสายพันธุ์แบบยูนิฟอร์ม ด้วยการ
สุ่มความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์ แล้วตรวจสอบกับความน่าจะเป็นใน
การข้ามสายพันธุ์   

(2) การผ่าเหล่า สุ่มความน่าจะเป็นในการผ่าเหล่าในแต่ละบิตของโครโมโซม 
แล้วตรวจสอบกับความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์  

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบโครโมโซมที่ได้จากการด าเนินการทางพันธุกรรม ว่ามีจ านวนครบตาม
จ านวนโครโมโซมตั้งต้นที่ไม่ได้รวมโครโมโซมที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 5 ( - 2n  ตัว)
หรือไม่  

(1) หากครบตามจ านวนโครโมโซมตั้งต้น ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป 
(2) หากไม่ครบตามจ านวนโครโมโซมตั้งต้น ให้เริ่มด าเนินการทางพันธุกรรม 

ใหม่ตั้งแต่การคัดเลือกสายพันธ์ในขั้นตอนที่ 6  

ขั้นตอนที่ 9 เก็บโครโมโซมทั้งหมดที่ได้จากการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่ 5 และ 
โครโมโซมท้ังหมดที่ได้จากการด าเนินการทางพันธุกรรมในขั้นตอนที่ 7  

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกโครโมโซมมีค่าเท่ากัน หรือรอบการค านวณมี
ค่าเท่ากับจ านวนรอบสูงสุดตามท่ีได้ก าหนดไว้ หรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการลู่เข้า 

(1) หากเป็นไปตามเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้หยุดการท างาน 
(2) หากไม่อยู่ภายในเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้กลับไปพิจาณาใหม่ตั้งแต่ข้ันตอน

ที่ 3 

ขั้นตอนที่ 11 สิ้นสุดการค านวณ โครโมโซมที่ได้ คือ ต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบ
ไมโครกริด 

จากขั้นตอนการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลดที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุป
เป็นแผนผังการท างานได้ดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 ขั้นตอนการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
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4.2.3.2 การแบ่งบริเวณขณะเกิดการลัดวงจร 

 เนื่องจากการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการจ าลองเหตุการณ์จะต้องจ าลองการลัดวงจรที่
สายไฟฟ้าตลอดการจ าลองเหตุการณ์ จึงต้องพิจารณาการแบ่งบริเวณขณะเกิดลัดวงจรตลอดเวลา 
ดังนั้น เพ่ือให้เวลาการค านวณเป็นไปอย่างรวดเร็ว จึงได้แยกข้ันตอนการแบ่งบริเวณออกมาเป็นอันดับ
แรกในทุกต าแหน่งของสายไฟฟ้าของระบบ ภายใต้สมมติฐานที่อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้ต าแหน่งเกิด
การลัดวงจรที่สุดท างานเป็นล าดับแรกซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นการจัดท าฐานข้อมูลเพ่ือเตรียมส าหรับการ
ถูกเรียกใช้งาน โดยการท างานในส่วนนี้จะประกอบด้วยขั้นตอน 2 ส่วน คือ (1) การหาขอบเขตการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกัน (โซน) และ (2) การแบ่งแยกวงจรขณะเกิดการลัดวงจร ซึ่งขั้นตอนในส่วน
แรกการหาขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน (โซน) มีทั้งหมด 13 ขั้นตอน ดังนี้ [51] 

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล 
(1) โครงสร้างระบบไฟฟ้า ต าแหน่งของบัสต้นทาง และปลายทาง 
(2) ต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกัน 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดบัสที่พิจารณา  
(1) ในรอบการค านวณแรกก าหนดบัสเริ่มต้นที่บัส 1 (บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) 
(2) รอบการค านวณถัดไป ให้รับบัสเริ่มต้นพิจารณาจากขั้นตอนที่ 11 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาบัสตามข้ันตอนที่ 2 ที่ละบัส 

ขั้นตอนที่ 4 หาสายไฟฟ้า (Branch) ที่เชื่อมต่อกับบัส 

ขั้นตอนที่ 5 พิจารณาสายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับบัสที่ละสาย 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบสายไฟฟ้าตามข้ันตอนที่ 5 ว่าตรงกับต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันหรือไม่  
(1) หากตรงกับต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันให้สิ้นสุดการพิจารณาสายไฟฟ้าเส้นนั้น 

เก็บค่าบัสสุดท้ายก่อนถึงสายไฟฟ้าที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และข้าม
ไปขั้นตอนที่ 9 

(2) หากไม่ตรงกับต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกัน ให้พิจารณาในขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบสายไฟฟ้าตามขั้นตอนที่ 6 (2) ว่าเป็นสายไฟฟ้าที่เชื่อมกับบัสปลายทาง
หรือไม่  

(1) หากเป็นสายไฟฟ้าที่เชื่อมกับบัสปลายทาง ให้สิ้นสุดการพิจารณาสายไฟฟ้า
เส้นนั้น และข้ามไปขั้นตอนที่ 9 

(2) หากไม่เป็นสายไฟฟ้าที่เชื่อมกับบัสปลายทาง ให้พิจารณาในขั้นตอนถัดไป 
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ขั้นตอนที่ 8 หาบัสที่เชื่อมสายไฟฟ้าตามขั้นตอนที่ 7 (2) ใหม่ และย้อนไปค านวณใหม่ตั้งแต่
ขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 9 สิ้นสุดการพิจารณาสายไฟฟ้าเส้นนั้น และเก็บค่า 
(1) บัสและสายไฟฟ้าทั้งหมด ตั้งแต่เริ่มต้นพิจารณาจนถึงสายไฟฟ้าที่ตรงกับ

ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันหรือต าแหน่งของบัสปลายทางแล้วแต่
กรณี  

(2) บัสสุดท้ายทั้งหมดของสายไฟฟ้าที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน (ตามขั้นตอน
ที ่6 (1)) เพ่ือน าไปใช้ในการพิจารณาขอบเขตการป้องกันในโซนถัดไปใน 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบจ านวนสายไฟฟ้าของบัสที่พิจารณาว่าครบทุกสายหรือไม่ 
(1) หากครบทุกเส้นให้สิ้นสุดการค านวณส าหรับขอบเขตการป้องกันในโซนนั้น  

 ได้รับขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ เมื่อเกิดการลัดวงจรใน
สายไฟฟ้าและบัส ตามข้ันตอน 9 (1) 

 พิจารณาขอบเขตการป้องกันในโซนถัดไปในขั้นตอนที่ 11 
(2) หากไม่ครบ ให้ย้อนไปค านวณใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 11 เริ่มต้นการค านวณหาขอบเขตการป้องกันในโซนถัดไป  
(1) ก าหนดบัสเริ่มต้นพิจารณาตามบัสในขั้นตอนท่ี 9 (2) 
(2) ลบความจ าทั้งหมดของตัวแปรที่เก่ียวข้องตั้งแต่ข้ันตอนที่ 3 ถึง 10 
(3) เริ่มการค านวณใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที ่2  

ขั้นตอนที่ 12 ตรวจสอบว่าค านวณครบตามจ านวนบัสที่เริ่มต้นไว้ตามข้ันตอนที่ 2 หรือไม่  
(1) หากครบตามจ านวน ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 13   
(2) หากไม่ครบตามจ านวน ให้พิจารณาใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 13 สิ้นสุดการค านวณ และได้ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

จากข้ันตอนการแบ่งขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถ
สรุปเป็นแผนผังการท างานได้ดังภาพที่ 4.10 
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ภาพที่ 4.10 ภาพขั้นตอนการแบ่งขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
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ตัวอย่าง การวิเคราะห์การแบ่งบริเวณขณะเกิดการลัดวงจร ตัวอย่างต่อไปนี้ใช้อธิบายเพ่ือให้
เกิดความเข้าใจที่ชัดเจนขึ้น โดยก าหนดให้ตัวเลขที่ขีดเส้นใต้คือสายไฟฟ้า เช่น 1 คือสายไฟฟ้าเส้นที่ 1 
พิจารณาระบบทดสอบจ านวน 11 บัส และมีอุปกรณ์ป้องกันในสายไฟฟ้าเส้นที่ 1, 2, 5 และ 8 
ตามล าดับดังภาพที่ 4.11  

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker
 

ภาพที่ 4.11 ระบบทดสอบตัวอย่าง 

 การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 1 จะพิจารณาบัส 1 เป็นบัสเริ่มต้น
ซึ่งบัสนี้ได้เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้า 1 และเม่ือตรวจสอบสายไฟฟ้าเส้นดังกล่าวจะพบว่ามีอุปกรณ์ป้องกัน
ติดอยู่จึงต้องหยุดการค านวณ (สิ้นสุดการค านวณในโซนนั้น) จึงเก็บค่าบัสและสายไฟฟ้าทั้งหมดก่อน
ถึงสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกัน ก็คือ บัส 1 และไม่มีสายไฟฟ้าตามล าดับ และจะพบว่าต าแหน่งบัส
สุดท้ายของสายไฟฟ้าทีม่ีอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งก็คือ บัส 2 จะถูกใช้เป็นบัสเริ่มต้นในค านวณขอบเขตการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 4.12 และตารางท่ี 4.1 ตามล าดับ  

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker
 

ภาพที่ 4.12 ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 1 

ตารางที่ 4.1 การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์โซนที่ 1 

บัสเริ่มต้นที่พิจารณา 1 

สายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับบัส 1 
ขอบเขตการป้องกัน บัส :  1 สายไฟฟ้า : - 

บัสท่ีต้องพิจารณาในโซนถัดไป 2 
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การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 2 จึงพิจารณาบัส 2 เป็นบัสเริ่มต้น
ซึ่งบัสนี้ได้เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้า 2 และเม่ือตรวจสอบสายไฟฟ้าเส้นดังกล่าวจะพบว่ามีอุปกรณ์ป้องกัน
ติดอยู่จึงต้องหยุดการค านวณ (สิ้นสุดการค านวณในโซนที่ 2) จึงเก็บค่าบัสและสายไฟฟ้าทั้งหมดก่อน
ถึงสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกัน ก็คือ บัส 2 และสายไฟฟ้า 1 ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงเก็บต าแหน่ง
บัสสุดท้ายของสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งก็คือ บัส 3 เพ่ือใช้เป็นบัสเริ่มต้นในค านวณขอบเขต
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 4.13 และตารางท่ี 4.2 ตามล าดับ 

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker
 

ภาพที่ 4.13 ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 2 

ตารางที่ 4.2 การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ในโซนที่ 2 

บัสเริ่มต้นที่พิจารณา 2 
สายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับบัส 2 

ขอบเขตการป้องกัน บัส :  2 สายไฟฟ้า : 1 

บัสท่ีต้องพิจารณาในโซนถัดไป 3 

การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 3 จึงพิจารณาบัส 2 เป็นบัสเริ่มต้น
ซึ่งบัสนี้ได้เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้า 3 และ 7 เริ่มจากพิจารณาสายไฟฟ้า 3 (พิจารณาที่ละสาย) 

- ตรวจสอบสายไฟฟ้า 3 จะพบว่าไม่มีอุปกรณ์ป้องกันติดอยู่จึงต้องหาบัสที่เชื่อมตัวกับ
สายไฟฟ้า 3 ซึ่งก็คือบัส 4 จากภาพจะเห็นได้ว่าบัส 4 จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับสายไฟฟ้า 4  

- ตรวจสอบสายไฟฟ้า 4 จะพบว่าไม่มีอุปกรณ์ป้องกันติดอยู่จึงต้องหาบัสที่เชื่อมตัวกับ
สายไฟฟ้า 4 ซึ่งก็คือบัส 5 จากภาพจะเห็นได้ว่าบัส 5 จะถูกเชื่อมต่อเข้ากับสายไฟฟ้า 5  

- ตรวจสอบสายไฟฟ้า 5 จะพบว่ามีอุปกรณ์ป้องกันติดอยู่จึงต้องหยุดการค านวณ 
 
 



 91 

 ดังนั้น จึงเก็บค่าบัสและสายไฟฟ้าทั้งหมดก่อนถึงสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันเป็นคือ บัส 3, 
4 และบัส 5 และสายไฟฟ้า 2, 3 และ 4 ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงได้เก็บต าแหน่งบัสสุดท้ายของ
สายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันซึ่งก็คือ บัส 6 

 ในท านองเดียวกันเมื่อเริ่มต้นพิจารณาที่สายไฟฟ้า 7 จะเก็บค่าบัสและสายไฟฟ้าทั้งหมดก่อน
ถึงสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันเป็นคือ บัส 3 และบัส 8 และสายไฟฟ้า 7 ตามล าดับ โดยต าแหน่งบัส
สุดท้ายของสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันคือ บัส 9 เมื่อสิ้นสุดการค านวณขอบเขตการท างานของ
อุปกรณ์โซนที่ 3 จะสามารถแสดงในภาพที่ 4.14 และตารางที ่4.3 ตามล าดับ 

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker

 
ภาพที่ 4.14 ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันโซนที่ 3 

ตารางที่ 4.3 การค านวณขอบเขตการท างานของอุปกรณ์โซนที่ 3 

บัสท่ีพิจารณา 3 
สายไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับบัส 3 7 

ขอบเขตการป้องกัน บัส :  
3, 4, 5 

สายไฟฟ้า : 
 2, 3, 4 

บัส :  
3, 8 

สายไฟฟ้า : 
 7 

บัสท่ีต้องพิจารณาในโซนถัดไป 6 9 

 การค านวณในลักษณะนี้จะด าเนินต่อไปจนกระทั่งครบสายไฟฟ้าทุกเส้น (ถึงบัสปลายทาง) 
ส าหรับระบบทดสอบตัวอย่างตามภาพท่ี 4.9 นี้จะสามารถแบ่งขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
ได้ทั้งหมด 5 โซนดังภาพที่ 4.15 โดยแต่ละโซนจะมีการป้องกันการลัดวงจรที่สายไฟฟ้าและบัส
แตกต่างกันดังตารางที่ 4.4  
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21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker

    1

    2

    3

    4

    5  
ภาพที่ 4.15 ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันของระบบทดสอบตัวอย่าง 

ตารางที่ 4.4 ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันของระบบทดสอบตัวอย่าง 

ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน บัส สายไฟฟ้า 

โซนที่ 1 1 - 
โซนที่ 2 2 1 

โซนที่ 3 3, 4, 5, 8 2, 3, 4, 7 

โซนที่ 4 6, 7 5, 6 
โซนที่ 5 9, 10, 11 8, 9, 10 

 หลังจากทราบถึงการแบ่งโซนการท างานของอุปกรณ์ป้องกันแล้ว ในล าดับถัดไปจะเป็นการ
ค านวณการแบ่งวงจรขณะเกิดการลัดวงจร และก าหนดให้เกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้าเท่านั้น ขั้นตอน
ในส่วนนี้การแบ่งวงจรขณะเกิดการลัดวงจรจะมีทั้งหมด 9 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล  
(1) โครงสร้างของระบบไฟฟ้า 
(2) ขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในแต่ละโซน 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างบัสที่เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าในแต่ละโซนการป้องกัน และเก็บเป็นข้อมูลไว้ในโซน
การป้องกันแต่ละโซนโดยถือว่าเป็นข้อมูลอีกประเภทหนึ่ง  

ขั้นตอนที่ 3 สมมุติให้เกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้าทีละสาย 

ขั้นตอนที่ 4 หาบัสที่เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าที่เกิดการลัดวงจร  

ขั้นตอนที่ 5 น าบัสในขั้นตอนที่ 4 ไปตรวจสอบกับบัสที่สร้างขึ้นในขั้นตอนที่ 2 ว่าตรงกับโซนใด 
และเก็บโซนนั้นไว้ 

ขั้นตอนที่ 6 ตัดบัสที่เชื่อมต่อกับกับสายไฟฟ้าที่เกิดการลัดวงจรตามขั้นตอนที่ 4 ออกจากบัสที่
เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าในแต่ละโซนการป้องกันที่สร้างขึ้นในขั้นตอนที่ 2 
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ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบบัสที่เหลือจากข้ันตอนที่ 6 ว่าเชื่อมโยงกันในแต่ละโซนหรือไม่ 
(1) หากเชื่อมโยงกัน ให้เชื่อมต่อแต่ละโซนเข้าด้วยกัน และสร้างเป็นโซนใหม่ 
(2) หากไม่เชื่อมโยงกัน ให้แบ่งแยกวงจรออกตามแต่ละโซน 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบการค านวณสายไฟฟ้าที่ลัดวงจรว่าครบหรือไม่ 
(1) หากครบ ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 9 
(2) หากไม่ครบ ให้กลับไปค านวณใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 9 สิ้นสุดการค านวณ  และได้การแบ่งบริเวณขณะเกิดการลัดวงจรตามโซนในขั้นตอนที่ 
5 และโซนที่สร้างข้ึนตามขั้นตอนที่ 7 

จากขั้นตอนการแบ่งบริเวณขณะเกิดการลัดวงจรตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปเป็น
แผนผังการท างานได้ดังภาพที่ 4.16 

        

(1)                    
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ภาพที่ 4.16 ขั้นตอนการแบ่งบริเวณขณะเกิดการลัดวงจร 
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พิจารณาตัวอย่างระบบทดสอบซึ่งได้ค านวณหาขอบเขตการป้องกันในแต่ละโซนไปในส่วนที่
ผ่านแล้วนั้น จะสามารถค านวณหาการแบ่งแยกวงจรขณะเกิดการลัดวงจรได้ เริ่มต้นด้วยการสร้างบัส
ที่เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าในแต่ละโซนการป้องกันเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 การสร้างบัสที่เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าในแต่ละโซนการป้องกันเพ่ิมเติม 

 
 จากตารางที่ 4.5 สามารถก าหนดการเชื่อมต่อของบัสในแต่ละโซนการป้องกันได้ดังตารางที่ 
4.6 
ตารางที่ 4.6 การก าหนดการเชื่อมโยงของบัสในแต่ละโซนการป้องกัน 

 
หลักจากนั้นตรวจสอบการลัดวงจรของสายไฟฟ้าทุกต าแหน่งในระบบ ในที่นี้จะยกตัวอย่าง

เฉพาะสายไฟฟ้า 1, 2, 5 และ 8  ซึ่งเป็นตัวแทนของการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในแต่ละโซน 
พิจารณาการลัดวงจรที่สายไฟฟ้า 1 จะพบว่าการแบ่งวงจรในส่วนแรกจะเป็นการป้องกันโซนที่ 2 
หลังจากนั้นจะตรวจสอบว่าการแบ่งแยกวงจรส่วนที่เหลือจะเชื่อมโยงต่อกันหรือไม่ ด้วยการตัดบัส 1 
และบัส 2 ออกจากบัสที่เชื่อมต่อกับสายไฟฟ้าในแต่ละโซนการป้องกัน ดังตารางที่  4.7 และจะพบว่า
วงจรจะถูกแบ่งออกเป็นอีก 2 ส่วน คือ (1) ส่วนของโซนที่ 1 และ (2) ส่วนของโซนที่ 3 และโซนที่ 4 
ที่เชื่อมต่อกันผ่านบัส 5 และโซนที่ 3 กับโซนที่ 5 เชื่อมต่อกันผ่านบัส 8 ดังภาพที่ 4.17 

      
           

    

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

       2               

       3               
       4              

       5                 

Í 
Í 
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ตารางที่ 4.7 การค านวณการแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker

    1

    2

    3

    4

    5  
ภาพที่ 4.17 การแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 1 

จากภาพที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าหากเกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้า 1 จะท าให้ระบบไฟฟ้าถูก
แบ่งแยกวงจรออกเป็น 3 วงจร ดังต่อไปนี้ (1) วงจรที่ 1 : ประกอบด้วย โซนที่ 1, (2) วงจรที่ 2 :
ประกอบด้วย โซนที่ 2 และ (3) วงจรที่ 3 : ประกอบด้วย  โซนที่ 3 โซนที่ 4 และโซนที่ 5 ตามล าดับ 

ในท านองเดียวกันเมื่อเกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้า 2, 5 และ 8 จะเกิดการแบ่งแยกวงจรดัง
ตารางที่ 4.8 ถึง 4.10 ตามล าดับ และภาพท่ี 4.18 ถึง 4.20 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.8 การค านวณการแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
           

    

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

       2               

       3                
       4              

       5               

Í 
Í 

Í 

Í 

โซน 3 และ 4 เชื่อมกัน โซน 3 และ 5 เชื่อมกัน 

โซน 1 และ 2 แยกออกจากระบบ 

ตัดบัส 1 และ2 

      
           

    

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

       2               

       3                  
       4              

       5                 

วงจรที่ 1 : โซนที่ 1 และ โซนที่ 2  

วงจรที่ 3 : โซนที่ 4  วงจรที่ 2 : โซนที่ 3  วงจรที่ 4 : โซนที่ 5  วงจรที่ 2 : โซนที่ 3  
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21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7

98 10Circuit breaker

    1

    2

    3

    4

    5  
ภาพที่ 4.18 การแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 2 

ตารางที่ 4.9 การค านวณการแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

21 3 4 5 6 7

8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7
98 10

Circuit breaker

    1

    2

    3

    4

    5  
ภาพที่ 4.19 การแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 5 

ตารางที่ 4.10 การค านวณการแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 8 

 
 
 
 
 
 
 
 

      
           

    

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

       2              

       3               
       4              

       5               

Í 
Í 

Í 

Í 

วงจรที่ 1 : โซนที่ 1 โซนที่ 2 โซนที่ 3 และ โซนที่ 5    

วงจรที่ 2 : โซนที่ 4  

      
           

    

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

       2             

       3               
       4               

       5              

Í 
Í Í 

Í 

วงจรที่ 1 : โซนที่ 1 โซนที่ 2 โซนที่ 3 และโซนที่ 4   วงจรที่ 2 : โซนที่ 5  
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8 9 10 11

1 2 3 4 5 6

7

98 10Circuit breaker

    1

    2

    3

    4

    5  
ภาพที่ 4.20 การแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงที่สายไฟฟ้า 8 

 ดังนั้น ส าหรับระบบทดสอบตัวอย่างนี้ จึงสามารถสรุปการแบ่งแยกวงจรไฟฟ้าเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรที่สายไฟฟ้าในทุกกรณีได้ ดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 สรุปการแบ่งแยกวงจรไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจรที่สายไฟฟ้าในทุกกรณีส าหรับระบบ
ทดสอบตัวอย่าง 

ต าแหน่งการลัดวงจร 
การแบ่งแยกวงจรไฟฟ้า 

วงจร 1 วงจร 2 วงจร 3 วงจร 4 

สายไฟฟ้า : 1 โซนที่ 2 โซนที่ 1 โซนที่ 3 + โซนที่ 4 
+ โซนที่ 5 

 

สายไฟฟ้า : 2, 3, 4, 7 โซนที่ 3 โซนที่ 1 + โซนที่ 2 โซนที่ 4 โซนที่ 5 
สายไฟฟ้า : 5, 6 โซนที่ 4 โซนที่ 1 + โซนที่ 2

โซนที่ 3 + โซนที ่5   
  

สายไฟฟ้า : 8, 9, 10 โซนที่ 5 โซนที่ 1 + โซนที่ 2
โซนที่ 3 + โซนที ่4   

  

4.2.3.3 การประเมินความเชื่อถือได้ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้การประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไมโครกริดด้วยการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) การประเมินความเชื่อถือได้วิธีนี้จะอาศัย
กระบวนการสุ่มตัวเลขเพื่อแสดงเหตุการณ์ที่สนใจผ่านข้อมูลเชิงสถิติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ
และคาดการณ์พฤติกรรมอุปกรณ์ภายในระยะเวลาที่ได้จ าลองขึ้น โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองมัก
ออกมาในรูปของความถี่หรือการกระจายตัวของความน่าจะเป็นที่สนใจ และสามารถประมาณในรูป
ค่าเฉลี่ยได้ อย่างไรก็ตาม การจ าลองเหตุการณ์ด้วยกระบวนการสุ่มยังมีด้วยกันอีก 3วิธีการ คือ (1) 
การสุ่มสถานะ (2) การสุ่มช่วงเวลาการท างาน และ (3) การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ ซึ่ง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้การสุ่มช่วงเวลาการท างาน เพราะจ าลองพฤติกรรมการท างานของสาย
ส่งไฟฟ้าได้อย่างแท้จริงผ่านอัตราล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซม 
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การสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling) เป็นการสุ่มช่วงเวลาการท างาน
ของอุปกรณ์ในแต่ละสถานะ หากพิจารณาพฤติกรรมการท างานของสายส่งไฟฟ้าจะมีเพียง 2 สถานะ 
คือ “สถานะปกติ” และ “สถานะล้มเหลว” ซึ่งมักถูกจ าลองด้วย แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 
สถานะของมาร์คอฟ (Two-State-Markov Model) ดังภาพที่ 4.21 

                     

                (  )

                (  )
                 (  )





r  
ภาพที่ 4.21 แบบจ าลองการท างานอุปกรณ์ 2 สถานะของมาร์คอฟ 

ในช่วงเวลาหนึ่งลักษณะการท างานของสายไฟฟ้าจะมีค่าเป็นช่วงคาบเวลาที่ไม่สม่ าเสมอ โดย
สามารถท างานได้ในสถานะปกติในช่วงเวลาที่ i  ด้วยเวลา 

fTTR  (Time to failure) หลังจากนั้นจะ
เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวจนไม่สามารถท างานได้และได้รับการซ่อมแซม ซึ่งอุปกรณ์ใช้เวลาซ่อมแซมใน
สถานะล้มเหลวด้วยเวลา 

iTTR  (Time to repair) ภายหลังการซ่อมแซมก็สามารถกลับมาท างานใน
สถานะปกติได้ดังเดิม จะเห็นได้ว่าสายไฟฟ้าจะมีลักษณะการท างานในสถานะ “สถานะปกติ, สถานะ
ล้มเหลว, สถานะปกติ, สถานะล้มเหลว, ...” สลับกัน เป็นวงรอบตลอดอายุการใช้งาน ดังภาพที่ 4.22 

1TTF
2TTF

3TTF

1TTR 2TTR
3TTR

     

    

           
 

ภาพที่ 4.22 ลักษณะการท างานของสายไฟฟ้า 

การสุ่มช่วงเวลาการท างานในแต่ละสถานะเป็นการสุ่มโดยมีสมมุติฐานที่ช่วงเวลาในสถานะ
ปกติจะมีการกระจายตัวแบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential distribution) และช่วงเวลาในสถานะ
ล้มเหลวจะมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ซึ่งการกระจายทั้งสองสามารถที่จะ
ค านวณหาค่าช่วงเวลาการท างานในสถานะปกติ (TTF ) และสถานะล้มเหลว (TTR ) ได้ดังสมการที่ 
(4.10) และ (4.11) ตามล าดับ 

 
1

ln 1TTF U 


 (4.10) 

 0.1TTR r Z r    ; 1
r 


 (4.11) 
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โดย TTF  คือ ช่วงเวลาการท างานในสถานะปกติ 
 TTR  คือ ช่วงเวลาการท างานในสถานะล้มเหลว 
 U  คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) 
 Z  คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) 
   คือ อัตราการล้มเหลว (ครั้ง/ปี) 
   คือ อัตราการซ่อมแซม (ครั้ง/ปี) 
 r  คือ ระยะเวลาการซ่อม (ชั่วโมง/ปี) 

ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลจะมีทั้งหมด 
10 ขั้นตอน ดังภาพที่ 4.23 

        

(1)                                  
(2)                                        
(3)                                  

                                
(   )                      d ,  TTF TTRT

                             
                  

                             
          (   )            T

       
                         

       

                              

                                   

                                         TTR

                           
,  ,  SAIFI SAIDI ENS

                                    

           
                            

                                           
                              

                    
        

  

                                      

   

                  d     
                       (  )T

TTF

                                       

                                         TTF

                                    

                                           
                           (   )T

TTF TTR

                                          TTF

   

      

      

(     
    )(            )

 
ภาพที่ 4.23 ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
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จากภาพที่ 4.23 รายละเอียดขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการจ าลองเหตุการณ์
แบบมอนติคาร์โลที่ได้กล่าวมาข้างต้น มีดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล 
(1) อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของสายไฟฟ้าแต่ละเส้น 
(2) ก าหนดให้สายไฟฟ้าทุกเส้นอยู่ในสถานะปกติ 
(3) การแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงจร 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างเซตเวลาการจ าลองเหตุการณ์ T  ส าหรับเก็บช่วงเวลา TTF  และ TTR  

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มตัวเลขจากการกระจายแบบปกติของสายไฟฟ้าแต่ละเส้นในระบบ แล้วค านวณ
ช่วงเวลา TTF  ของสายไฟฟ้าทุกเส้น 

ขั้นตอนที่ 4 เก็บช่วงเวลา TTF  ลงเวลาการจ าลองเหตุการณ์ T  

ขั้นตอนที่ 5 หาสายไฟฟ้าที่มีช่วงเวลาเวลาการจ าลองเหตุการณ์ T  น้อยที่สุด 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบสายไฟฟ้าในขั้นตอนที่ 5 ว่าอยู่ในสถานะปกติ หรือไม่ 
(1) หากเป็นสถานะปกติ  

 สุ่มตัวเลขจากการกระจายแบบปกติ แล้วค านวณช่วงเวลา TTR  
 เปลี่ยนสถานะสายไฟฟ้าให้อยู่ในสถานะล้มเหลว 
 ข้ามไปขั้นตอนที่ 9 

(2) หากไม่เป็นสถานะปกติ (สถานะล้มเหลว)  
 สุ่มตัวเลขจากการกระจายแบบสม่ าเสมอ แล้วค านวณช่วงเวลา TTF  
 เปลี่ยนสถานะสายไฟฟ้าให้อยู่ในสถานะปกติ 

ขั้นตอนที่ 7 พิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลด ซึ่งจะกล่าวต่อไปในภายหลัง 

ขั้นตอนที่ 8 ค านวณดัชนีความเชื่อถือได้  SAIFI SAIDI และ ENS  

ขั้นตอนที่ 9 เก็บช่วงเวลาที่ค านวณได้ตามข้ันตอนที่ 6 ลงในเวลาการจ าลองเหตุการณ์  T  

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบเวลาในการจ าลองเหตุการณ์มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ หรือค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้มีความเคลื่อนสัมพัทธ์น้อยกว่าที่ก าหนดไว้ในทุกดัชนี หรือไม่ 

(1) หากเป็นไปตามเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 11 
(2) หากไมเ่ป็นไปตามเง่ือนไขใดเงื่อนไขหนึ่ง ให้พิจาณาใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 11 สิ้นสุดการค านวณ และได้ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 
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เพ่ือความเข้าใจที่มากขึ้นจึงได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสถานะของสายไฟฟ้าและเวลาการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล ในรอบการค านวณที่ 1, 2 และ 3 ของระบบไฟฟ้าตัวอย่างที่
สายไฟฟ้า 3 เส้น ดังภาพที่ 6.24 
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ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างสถานะสายไฟฟ้าและเวลาการจ าลองเหตุการณ์ 

ในรอบการค านวณที่ 1, 2 และ 3 ของระบบไฟฟ้าที่สายไฟฟ้า 3 เส้น 
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จากขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ที่ได้อธิบายมาข้างต้นจะสังเกตได้ว่าในขั้นตอนที่ 7 
การพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลดจะต้องมีขั้นตอนพิจารณาย่อยอีก ซึ่งขั้นตอนย่อยนี้จะมี
ทั้งหมด 11 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 รับข้อมูล 
(1) โครงสร้างของระบบไฟฟ้า 
(2) รูปการแบ่งแยกวงจรเมื่อเกิดการลัดวงจร 
(3) ต าแหน่งสายไฟฟ้าที่เกิดการลัดวงจร 

ขั้นตอนที่ 2 หาต าแหน่งของสายไฟฟ้าที่เกิดการลัดวงจรในรูปแบบการแบ่งแยกวงจร 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาทีละวงจร ยกเว้นวงจรส่วนที่เกิดการลัดวงจร 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบวงจรจากข้ันตอนที ่3 ว่าเชื่อมต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าหลักหรือไม่ 
(1) เชื่อมต่ออยู่ ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 10  
(2) ไม่เชื่อมต่ออยู่ พิจารณาขั้นตอนถัดไป  

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบวงจรจากขั้นตอนที่ 4 (2) ว่าเชื่อมต่ออยู่กับแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวแบบกระจายตัวได้หรือไม่ 

(1) เชื่อมต่ออยู่ ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป  
(2) ไม่เชื่อมต่ออยู่  ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 8 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบวงจรจากขั้นตอนที่ 5 (1) หรือขั้นตอนที่ 7 (1) แล้วแต่กรณี ว่าก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีมากกว่าความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด
หรือไม่ (แหล่งผลิตไฟฟ้านี้จะหมายถึงระบบกักเก็บพลังงานด้วย) 

(1) มีก าลังการผลิตมากกว่า ให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 10  
(2) ไม่มีก าลังผลิตมากกว่า (น้อยกว่า) ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบวงจรจากขั้นตอนที่ 6 (2) ว่าสามารถปลดโหลดตามโซนการป้องกันใน
วงจรที่ก าลังพิจาณาได้หรือไม่ 

(1) สามารถปลดโหลดได้ ให้เก็บก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ถูกปลด และย้อนกลับ
ไปพิจารณาใหม่ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 6 

(2) ไม่สามารถปลดโหลดได้ ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนที่ 8 เก็บปริมาณก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า  
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ขั้นตอนที่ 9 รวมก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าในขั้นตอนที่ 5 (2) และขั้นตอนที่ 7 
(2) , ก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ถูกปลดในขั้นตอนที่ 7 (1) และโหลดในวงจรที่ลัดวงจร 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบจ านวนวงจรที่พิจารณาว่าครบตามวงจรที่ได้แบ่งแยกไว้หรือไม่ 
(1) ครบตามจ านวน ให้พิจารณาขั้นตอนถัดไป 
(2) ไม่ครบตามจ านวน ให้พิจาณาใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนที่ 11 สิ้นสุดการค านวณ และได้ก าลังไฟฟ้าของโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าทั้งหมดที่เกิด
จากการลัดวงจรในสายไฟฟ้าเส้นที่พิจารณา 

จากขั้นตอนการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลดที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุป
เป็นแผนผังการท างานได้ดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.25 ขั้นตอนการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจุดโหลด 
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 กล่าวโดยสรุป การเรียกใช้งานโปรแกรมการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันได้พัฒนาขึ้นทั้ง 3 
ส่วน จะมีความเชื่อมโยงกันดังภาพที่ 4.26 
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ภาพที่ 4.26 การเรียกใช้งานโปรแกรมการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันได้พัฒนาขึ้นทั้ง 3 ส่วน 

4.3 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน 

 หลังจากทราบถึงต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันแล้ว ขั้นตอนถัดไปต้องก าหนดคุณลักษณะการ
ท างาน (การปรับตั้งค่า) อุปกรณ์ป้องกันว่าควรจะท างานเวลาใดเมื่อเกิดการลัดวงจร การปรับตั้งค่า
อุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริดจะมีลักษณะเดียวกันกับระบบไฟฟ้าทั่วไป เพียงแต่ต้องค านึงถึง
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในสภาวะปกติและกระแสลัดวงจรที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อระบบไฟฟ้าท างานในโหมด
แยกตัวเป็นอิสระ (Islanding) เนื่องจากระบบที่ถูกแยกตัวเป็นอิสระนั้นจะไม่สามารถรับก าลังไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าหลักได้ และอาจมีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหรือระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบแทน หรือในบางกรณีต้องปลดโหลดบางชนิด เพ่ือตอบสนองต่อสภาวะแยกตัว
เป็นอิสระ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายเปลี่ยนแปลงไปทั้งในสภาวะปกติ
และสภาวะฉุกเฉินเปลี่ยนแปลงไป ประกอบกับในปัจจุบันเทคโนโลยีของอุปกรณ์ป้องกันโดยเฉพาะ
รีเลย์ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง สามารถที่จะก าหนดแผนการป้องกัน (Scheme) ได้หลายรูปแบบ 
ซึ่งสามารถครอบคลุมการท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระได้ 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรมในการหาค่า
เวลาปรับตั้ง (TDS ) และค่ากระแสปรับตั้ง (

pickupI ) ของอุปกรณ์ป้องกันตามต าแหน่งที่ค านวณได้ใน
หัวข้อที่ 4.2 พร้อมทั้งค านึงถึงเวลาการประสานงาน (Coordination time) ของอุปกรณ์ป้องกัน
ขั้นต้น (Primary protection) และอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Backup protection) ด้วย  ส าหรับการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันหน้าต าแหน่งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจะก าหนดให้ปลดตัวทุก
ครั้งที่เกิดการลัดวงจร หลังจากนั้นจึงท าปิดวงจรกลับมากอีกครั้งหนึ่งหากก าลังการผลิตไฟฟ้า
เพียงพอที่จะจ่ายให้กับโหลดของวงจรที่ถูกแบ่งแยกออกมาได้ ก็จะเกิดการแยกตัวเป็นอิสระ 
ดังนั้น จึงไม่พิจารณาการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันหน้าแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

4.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับ 

 อุปกรณ์ป้องกันที่ดีต้องท างานอย่างรวดเร็ว (ใช้เวลาน้อยที่สุด) ในการปลดวงจรไฟฟ้าที่เกิด
การลัดวงจรออกจากระบบไฟฟ้าหลัก โดยอุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้กับต าแหน่งที่เกิดการลัดวงจรมาก
ที่สุดต้องท างานก่อน แต่หากอุปกรณ์ป้องกันตัวนั้นไม่ท างานอุปกรณ์ป้องกันในล าดับถัดไปต้องท างาน
แทน เมื่อพิจารณาระบบไฟฟ้าโดยรวมทั้งระบบ ไม่ว่าจะเกิดการลัดวงจรที่ต าแหน่งใด อุปกรณ์ป้องกัน
ในแต่ละขอบเขตการป้องกันนั้นย่อมต้องท างานด้วยเวลาน้อยที่สุด (อุปกรณ์ป้องกันทุกตัวต้องท างาน
อย่างรวดเร็วเมื่อเกิดการลัดวงจร)  

ดังนั้น จึงสามารถก าหนดปัญหาการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกัน ด้วยการหาค่าเวลาปรับตั้ง 
(TDS ) และค่ากระแสปรับตั้ง (

pickupI ) ของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว ที่ท าให้อุปกรณ์ป้องกันนั้นๆ 
ท างานด้วยเวลาน้อยที่สุด หรือพิจารณาในมุมมองของระบบไฟฟ้า คือ การหาค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) 
และค่ากระแสปรับตั้ง (

pickupI )  ที่ท าให้ผลรวมของเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวในระบบ
ไฟฟ้ามีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งสามารถจ าลองเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังสมการที่ (4.12) 

,

1

Minimize    = 
m

i k

i

T t


  (4.12) 

โดย m  คือ จ านวนอุปกรณ์ป้องกัน 
 ,i kt  คือ เวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส k  (s) 
 T  คือ ผลรวมของเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวในระบบ (s) 

 อย่างไรก็ตาม การหาค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) และค่ากระแสปรับตั้ง (
pickupI ) ตามฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ข้างต้น จ าเป็นต้องค านึงถึงเงื่อนไขการท างานของอุปกรณ์ป้องกันด้วย ประกอบด้วย (1) 
การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน, (2) ขอบเขตของค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) และค่ากระแส
ปรับตั้ง (

pickupI ) ที่เป็นไปได้ และ (3) คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ป้องกัน 
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 การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

การประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกันเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมากในการปรับตั้ง
ค่าอุปกรณ์ป้องกัน เนื่องจากเมื่อเกิดการลัดวงจร อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้ต าแหน่งที่ลัดวงจรที่สุดต้อง
ท างานก่อน ซึ่งเรียกอุปกรณ์ป้องกันตัวนั้นว่าอุปกรณ์ป้องกันหลัก (Main protection หรือ Primary 
protection) และให้อุปกรณ์ป้องกันตัวถัดไปเป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Back up protection) เพ่ือ 
ให้ท าการป้องกันระบบไฟฟ้าอีกชั้นหนึ่ง หากอุปกรณ์ป้องกันหลักไม่ท างาน โดยที่ระยะห่างของการ
ท างานอุปกรณ์ป้องกันทั้ง 2 ตัวจะถูกก าหนดด้วย ระยะเวลาประสานการป้องกัน (Coordination 
Time Interval : CTI ) โดยระบบป้องกันที่ดีนั้นอุปกรณ์ป้องกันส ารองต้องไม่ท างานก่อนอุปกรณ์
ป้องกันหลัก ยกเว้นเมื่ออุปกรณ์ป้องกันหลักไม่ท างาน และอยู่ในขอบเขตของระยะเวลาประสานการ
ป้องกัน ดังสมการที่ (4.13) 

backup primaryt t CTI   (4.13) 

โดย CTI  คือ ระยะเวลาประสานการป้องกัน (s) 
 backupt  คือ เวลาท างานของอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (s) 
 primaryt  คือ เวลาท างานของอุปกรณ์ป้องกันหลัก (s) 

ทั้งนี้ ค่า CTI  มีค่าไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับชนิดของรีเลย์ป้องกัน โดยรีเลย์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า 
มีค่า CTI  ประมาณ 0.3 – 0.4 วินาที และรีเลย์ประเภทไมโครโปรเซสเซอร์มีค่า CTI ประมาณ 0.1 
– 0.2 วินาที [52] 

 ขอบเขตของค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) และค่ากระแสปรับตั้ง (
pickupI ) 

ในการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงคือ ค่ากระแสปรับตั้ง ( pickupI ) และ 
ค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) เนื่องจากค่าเหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
ดังนั้นค่าปรับตั้งเหล่านี้จะต้องไม่เกินขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 

ก) ขอบเขตค่าเวลาปรับตั้ง (TDS ) 

,min ,maxi i iTDS TDS TDS   (4.14) 

โดย 
,miniTDS  คือ ค่าเวลาปรับตั้งต่ าสุดของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  (s)  

 
,maxiTDS  คือ ค่าเวลาปรับตั้งสูงสุดของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  (s)  

ทั้งนี้ โดยทั่วไป 
,miniTDS  และ 

,maxiTDS  มีค่าเป็น 0.1 และ 1 ตามล าดับ [37] 
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ข) ขอบเขตค่ากระแสปรับตั้ง (
pickupI ) 

,min ,maxi i ipickup pickup pickupI I I   (4.15) 

โดย 
,minipickupI  คือ ค่ากระแสปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  (kA)  

 
,maxipickupI  คือ ค่ากระแสปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  (kA)  

ทั้งนี้ โดยปกติค่ากระแสปรับตั้งต่ าสุด (
,minipickupI ) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1.25 เท่าของ

ค่ากระแสโหลดสูงสุด เพ่ือให้แน่ใจว่าอุปกรณ์ป้องกันจะไม่ท างานเมื่อกระแสโหลดมีค่าต่ า  และ
ค่ากระแสปรับตั้งสูงสุด (

,maxipickupI ) มีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ 2/3 เท่าของค่ากระแสลัดวงจรต่ าสุด 
เพ่ือให้มั่นใจว่าอุปกรณ์ป้องกันจะท างานเมื่อกระแสลัดวงจรมีค่าต่ าที่สุด [11] 

 คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ป้องกัน 

อุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาในที่นี้คือ รีเลย์ชนิดผกผันกับกระแส (Inverse time) ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทตามความผกผันในการท างาน ได้แก่ Standard Inverse (SI), Very Inverse (VI) 
และ Extremely Inverse (EI) โดยมีเวลาการท างานของรีเลย์ ดังสมการที่ (4.16) [40]  

  

1

B

pickup

A
t I TDS

I

I

 
 
 

  
  

   
  

 
(4.16) 

โดย TDS  คือ ค่าเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน (s) 

 it  คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวที่ i  (s) 

 I  
คือ กระแสลัดวงจรที่ไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ (kA) 

 pickupI  คือ ค่ากระแสปรับตั้งที่เซอร์กิตเบรกเกอร์จะเริ่มท างาน (kA) 

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ A และ B เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทคุณลักษณะการท างานของ
รีเลย์ แสดงได้ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 ค่าพารามิเตอร์คุณลักษณะของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60255 

Characteristic A B 
Standard Inverse (SI) 0.14 0.02 

Very Inverse (VI) 13.5 1 
Extremely Inverse (EI) 80 2 
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ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าปัญหาการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
เงื่อนไขบังคับ และค าตอบที่ต้องค้นหาดังต่อไปนี้ 

- ฟังก์ชันวัตถุประสงค์: สมการที ่(4.12) 
- เงื่อนไขบังคับ: สมการที่ (4.13) ถึง (4.16) 
- ค าตอบที่ต้องค้นหา: เวลาและกระแสปรับตั้ง ของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด      

 เพ่ือให้อุปกรณ์ป้องกันมีเวลาการท างานน้อยที่สุดเมื่อมีการลัดวงจร 
 ภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ  

4.3.2 ขั้นตอนการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
 ขั้นตอนการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันที่ได้พัฒนาขึ้นมีด้วยกัน 3 ส่วน คือ (1) การประยุกต์
การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม, (2) การก าหนดล าดับการท างานของอุปกรณ์
ป้องกัน (Primary and back up protection) และ (3) การค านวณกระแสโหลดและกระแสลัดวงจร 
โดยภาพรวมการเชื่อมโยงกระบวนการการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน แสดงได้ดังภาพที่ 4.27                    

        2 : �  �           �         �     
             �  �     � �  

  -                     :           (4.12)
  -               :                   (4.13)     (4.16)

        1 : �       �  �           � 
                                �          �   

               
                      

                                     
                        (Coordination 

Time Interval)                       (4.13)

�                                �         � �  �     � �               �                  �               

  

        3 : �        �              
    �           

                                     
                         (4.12)

            
            

 

ภาพที่ 4.27 ภาพรวมการเชื่อมโยงกระบวนการการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน 

 จากภาพที่ 4.27 โปรแกรมในส่วนที่ 1 (การประยุกต์การค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นต้น
เชิงพันธุกรรม) จะเป็นโปรแกรมหลักในการค านวณค่ากระแสและค่าเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน 
ซึ่งโปรแกรมในส่วนนี้จะต้องมีการค านวณเงื่อนไขบังคับและฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยการค านวณ
เงื่อนไขบังคับจะต้องหาเวลาการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกันด้วยโปรแกรมส่วนที่ 2 (การ
ก าหนดล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน) และในการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ก าหนดให้ใช้



 109 

เวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้น จะต้องใช้กระแสโหลดและกระแส
ลัดวงจรเป็นตัวแปรในสมการการค านวณ ซึ่งจะถูกค านวณจากโปรแกรมในส่วนที่ 3 (การค านวณ
กระแสลัดวงจรและกระแสโหลด) รายละเอียดการท างานของโปรแกรมในแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้ 

4.3.2.1 การประยุกต์การค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยข้ันตอนเชิงพันธุกรรม 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) ในการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกับการก าหนด
ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด แต่มีวิธีการในการเข้ารหัสและถอดรหัสโครโมโซมที่
แตกต่างกัน เนื่องจากผลลัพธ์ของปัญหาการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันจะเป็นตัวแปรต่อเนื่อง 

 การหาค าตอบที่เป็นตัวแปรต่อเนื่อง ส่วนมากจะนิยมการเข้ารหัสและถอดรหัสด้วยระบบ
เลขฐานสอง (0 และ 1) และความยาวของโครโมโซม (สตริง) ได้มาจากการเรียงกันของรหัสแบบบิต
ต่อบิต โดยความยาวของโครโมโซมถูกก าหนดตามความละเอียดของตัวแปรที่ต้องการพิจารณา ดัง
สมการที ่(4.16)  

1
2 ( ) 10 2i i in m n

i iU L


     (4.16) 

โดย 
in  คือ ความยาวโครโมโซมของตัวแปร i  

 
iU  คือ ค่าขอบเขตบนของตัวแปร i  

 
iL  คือ ค่าขอบเขตล่างของตัวแปร i  

 
im  คือ ค่าความละเอียดของตัวแปร i  

 หากก าหนดให้ 
iV  เป็นค่ารหัสโครโมโซมของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบที่ได้จากการถอดรหัส

บิตโครโมโซมท่ีเป็นเลขฐานสอง ตามสมการที่ (4.17) 

0

2
n

i

i i

i

V b


   (4.17) 

 ดังนั้น จากสมการที่ (4.17) สามารถถอดรหัสโครโมโซมให้เป็นค าตอบในเลขฐานสิบในช่วง
ของตัวแปรที่ก าหนดไว้ ได้ดังสมการที่ (4.18) 

2 1i

i i
i i i n

U L
X L V

 
   

 
 (4.18) 

โดย 
iX  คือ ค าตอบของตัวแปร i  ในเลขฐานสิบ 
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 ตัวอย่างเช่น ก าหนดให้เวลาปรับตั้ง (TDS ) มีค่าอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 1.20 (
iU  = 0.02,    

iL  = 1.20 ) กระแสปรับตั้ง (
pickupI ) มีค่าอยู่ในช่วง 1.25 ถึง 1.50 (

iU  = 1.25, 
iL  = 1.50) และ

ต้องการค าตอบที่มีความแม่นย าถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 2 ( 2m  ) เมื่อค านวณความยาวบิตส าหรับ
เข้ารหัสของตัวแปร TDS  และ 

pickupI  ตามสมการที่ (4.16) จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (4.19) และ 
(4.20) ตามล าดับ 

ตัวแปร TDS  : 6 764 2 118 2 128     (4.19) 
ตัวแปร 

pickupI : 7 8128 2 250 2 256     (4.20) 

 ดังนั้น จากสมการที่ (4.19) และ (4.20) พบว่าตัวแปร TDS  และ 
pickupI  ต้องใช้โครโมโซม

ที่มีความยาว 7 บิต และ 8 บิตตามล าดับในการเข้ารหัส ในล าดับถัดไปจะยกตัวอย่างของการ
ถอดรหัสโครโมโซม โดยสมมุติโครโมโซมของตัวแปร TDS  และ 

pickupI  ดังภาพที่ 4.28  

1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

              TDS pickupI  

ภาพที่ 4.28 ตัวอย่างโครโมโซมของตัวแปร TDS  และ 
pickupI  

 จากตัวอย่างโครโมโซมของตัวแปร TDS  และ 
pickupI  ในภาพที่ 4.28 สามารถถอดรหัสให้

เป็นค าตอบในเลขฐานสิบตามสมการท่ี (4.18) ได้ดังตารางที่ 4.13  

ตารางที่ 4.13 ตัวอย่างการถอดรหัสค าตอบของตัวแปร TDS  และ 
pickupI  

ตัวแปร รหัสโครโมโซม ค่ารหัสโครโมโซม (
iV ) ค าตอบ (

iX ) 

TDS  1 1 1 0 0 0 1  2 101110001 113  
101.0699  

pickupI  0 1 0 1 0 1 0 1  2 1001010101 85  
101.3326  

 อย่างไรก็ตาม ในระบบไฟฟ้าต้องประกอบด้วยอุปกรณ์หลายตัว ดังนั้น หากทราบจ านวนและ
ต าแหน่งของอุปกรณ์ (ผลลัพธ์ในการก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด) ก็จะ
สามารถก าหนดความยาวของโครโมโซมได้ โดยมีค่าเท่ากับจ านวนบิตของตัวแปร TDS  และ 

pickupI  
ของอุปกรณ์ป้องกันทั้งหมดที่พิจารณา ตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ความยาวโครโมโซมส าหรับการปรับต่าอุปกรณ์ป้องกัน m  ตัว 
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 เมื่อน าการเข้ารหัสและการถอดรหัสโครโมโซมของการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันข้างต้น มา
เข้าสู่กระบวนการค้นหาค าตอบด้วยขั้นตอนเชิงพันธุกรรม ก็สามารถหาค าตอบที่บรรลุวัตถุประสงค์
ภายใต้เงื่อนไขบังคับต่างๆ ได้ ซึ่งการค านวณในส่วนนี้จะคล้ายคลึงกับการหาจ านวนและต าแหน่งของ
อุปกรณ์ป้องกันในภาพที่ 4.9 เพียงแต่แตกต่างกันที่ข้อมูลขาเข้า และผลลัพธ์ที่ได้ ดังนี้  

- ข้อมูลขาเข้า  
(1) ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
(2) ขอบเขตของค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน 
(3) คุณลักษณะของอุปกรณ์ป้องกัน  
(4) กระแสโหลดและกระแสลัดวงจร  

- ผลลัพธ์ที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว  

รายละเอียดการค านวณแสดงได้ดังตารางที่ 4.13 ทั้งนี้ ในการค านวณผลรวมระยะเวลาการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกัน จะต้องใช้ข้อมูกระแสโหลด และกระแสลัดวงจร ให้สอดคล้องกับต าแหน่ง
ของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว 
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ภาพที่ 4.29 ขั้นตอนการหาค่าเวลาและค่ากระแสปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกัน 
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4.3.2.2 การก าหนดล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

 ขั้นตอนการก าหนดรูปแบบการท างานของอุปกรณ์ป้องกันว่าตัวใดจะเป็นอุปกรณ์ป้องกัน
หลัก และอุปกรณ์ป้องกันส ารองนั้น จะถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่น ใช้การวิเคราะห์ทางกายภาพ
เป็นหลัก โดยภายหลังที่ทราบถึงต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันของแต่ละสายป้อนจากการวิเคราะห์ใน
หัวข้อ 4.2 แล้ว โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรในแต่ละสายของระบบ แล้วพิจารณาให้อุปกรณ์ป้องกัน
ที่อยู่ใกล้ต าแหน่งลัดวงจรเป็นอุปกรณ์ป้องกันหลัก (Primary protective device) ส่วนอุปกรณ์
ป้องกันที่อยู่ห่างออกไปจะท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ป้องกันส ารอง (Back up protective device) 
ตัวอย่างเช่น ระบบไฟฟ้าในภาพที่ 4.30 จะมีล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตามตารางที่ 4.15 

LP1 LP2 LP3 LP4

A
R4R3R2R1

BCD

 
ภาพที่ 4.30 ระบบไฟฟ้าตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 

ตารางที่ 4.15 ล าดับการท างานของอุปกรณ์ป้องกันของระบบไฟฟ้าตัวอย่าง 

Fault Point Primary 
Protection 

Back up 
Protection 

 Fault Point Primary 
Protection 

Back up 
Protection 

A R4 R3  C R2 R1 
B R3 R2  D R1 - 

4.3.2.3 การค านวณกระแสโหลดและกระแสลัดวงจร 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ได้ก าหนดให้ผลรวมเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวเป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งในการค านวณเวลาการท างานของอุปกรณ์ป้องกันแต่ละตัว จะต้องใช้กระแส
โหลดในภาวะปกติ และกระแสลัดวงจร เป็นพารามิเตอร์หลัก รายละเอียดสมการการค านวณเวลา
การท างานของอุปกรณ์แสดงได้ตามสมการที่ (4.12)  อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไประบบไมโครกริดมัก
ประกอบไปด้วยแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีอินเวอร์เตอร์ในการแปลงกระแสไฟฟ้าตรงที่ผลิตได้ให้เป็น
กระแสไฟฟ้าสลับเพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโหลด แต่อินเวอร์เตอร์มีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถจ ากัด
กระแสลัดวงจรให้ไม่เกิน 1.5 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ ดังนั้น ในการค านวณกระแส
ลัดวงจรในระบบไมโครกริดที่มีอินเวอร์เตอร์จะต้องค านึงคุณสมบัติในส่วนนี้ด้วย โดยรายละเอียดการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและกระแสลัดวงจร ทั้งในระบบไฟฟ้าปกติและระบบไฟฟ้ามี
อินเวอร์เตอร์จะมีขั้นตอนตามหัวข้อที่ 3.1 และ 3.2 ในบทที่ 3 ตามล าดับ  



บทที ่5 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 ขั้นตอนการเลือกต าแหน่งและการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันที่ได้พัฒนาขึ้นจะถูกทดสอบด้วย 
ระบบทดสอบ 2 ระบบ คือ (1) ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ RBTS และ (2) ระบบทดสอบที่
ดัดแปลงจากระบบไมโครกริดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน การทดสอบเริ่ม
จากการเลือกต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกัน หลังจากนั้นจึงน าต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ได้ไปปรับตั้งค่า
อุปกรณ์ป้องกันภายหลัง ซึ่งบทนี้แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ คือ (1) ระบบทดสอบและข้อมูลที่ใช้ในการ
ทดสอบ (2) รูปแบบการทดสอบ, (3) ผลการทดสอบ และ (4) วิเคราะห์ผลการทดสอบ  

5.1 ระบบทดสอบและข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทดสอบแนวทางการเลือกต าแหน่ง และการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน
ส าหรับระบบไมโครกริดที่ได้พัฒนาขึ้นในบทที่ 4 ด้วยระบบทดสอบ 2 ระบบ ดังนี้ 

5.1.1 ระบบทดสอบท่ี 1 ดัดแปลงจากระบบ RBTS บัส 6 สายป้อนที่ 4  

ระบบทดสอบที่ 1 ดัดแปลงมาจากระบบ RBTS (Roy Billinton Test System) บัส 6 สาย
ป้อนที่ 4 [53] โดยเป็นระบบไฟฟ้า 33 กิโลโวลต์ ที่ประกอบด้วยบัส 54 บัส สายไฟฟ้า 53 เส้น และ
จุดโหลด 23 จุดโหลด มีปริมาณโหลดรวม 4.8155 เมกะวัตต์ 7.7701 เมกะวาร์ และมีจ านวนผู้ใช้
ไฟฟ้า 1,183 ราย นอกจากนี้ ยังมีการดัดแปลงระบบให้สอดคล้องกับระบบไมโครกริด โดยมีการติดตั้ง
แหล่งพลังงาน ระบบกักเก็บพลังงานเพ่ิมเติม และมีอุปกรณ์ป้องกันที่ต้นสายป้อนและหน้าแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัว/ระบบกักเก็บพลังงาน ดังภาพที่ 5.1 (รายละเอียดระบบไฟฟ้าและการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าแสดงในภาคผนวก ก)  
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ภาพที่ 5.1 ระบบดัดแปลง RBTS บัส 6 สายป้อนท่ี 4 
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5.1.2 ระบบทดสอบที่ 2 ดัดแปลงจากระบบไมโครกริดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ.แม่สะเรียง 
จ.แม่ฮ่องสอน  

ระบบทดสอบที่ 2 ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ดัดแปลงมากจากระบบไมโคกริดของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค อ าเภอแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้ง่ายต่อการทดสอบจึงได้
ดัดแปลงระบบไฟฟ้าโดยการรวมสายส่งไฟฟ้าและจุดโหลดบางจุดเข้าด้วยกัน ระบบทดสอบนี้เป็น
ระบบไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ ทีป่ระกอบด้วยบัส 70 บัส, สายไฟฟ้า 69 เส้น และจุดโหลด 37 จุดโหลด มี
ปริมาณโหลดรวม 5.1 เมกะวัตต์ 8.2292 เมกะวาร์ และจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 15,290 ราย 
นอกจากนี้ ก าหนดให้ระบบทดสอบมีอุปกรณ์ป้องกันที่ต้นสายป้อน และหน้าแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว/ระบบกักเก็บพลังงาน ดังภาพที่ 5.2 (รายละเอียดระบบไฟฟ้าและการเดินเครื่องโรงไฟฟ้า
แสดงในภาคผนวก ข) 
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ภาพที่ 5.2 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบไมโครกริด อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน 
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5.1.3 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ก าหนดข้อมูลพารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการเลือกต าแหน่งและปรับตั้ง
ค่าอุปกรณ์ตามวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบด้วย ราคาอุปกรณ์ป้องกัน เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
บริการไฟฟ้า (SAIFI และ SAIDI) และอัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (IER) โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

- ราคาอุปกรณ์ป้องกัน: อ้างอิงราคาอุปกรณ์ป้องกัน (รีเลย์) จากคู่มือฝึกอบรม โครงการ
ศึกษาความเหมาะสมการพัฒนาระบบไฟฟ้าแบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Micro  Grid) ที่ อ.แม่
สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน ราคา 1,000,000 บาท [28] และก าหนดให้ใช้รีเลย์มีคุณลักษณะแบบรีเลย์
ตัวเลข (Numerical relay) ตลอดการทดสอบ 

- เกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณา (ดัชนี SAIFI และ ดัชนี SAIDI): เนื่องจากระบบทดสอบ
ไม่ได้อ้างอิงอัตราการล้มเหลว และระยะเวลาซ่อมแซมจากระบบไฟฟ้าของประเทศ ท าให้ไม่สามารถ
ก าหนดเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพบริการไฟฟ้า (ความเชื่อถือได้) ให้เป็นไปตามการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ 
จึงก าหนดให้เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณาลดลงเป็นจ านวนของความเชื่อถือได้ก่อนการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน เช่น ก่อนติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้ามีดัชนี SAIFI 2.15 ครั้ง/ปี และดัชนี 
SAIDI 23.45 ชั่วโมง/ปี หากก าหนดให้ติดตั้งอุปกรณ์แล้วระบบไฟฟ้าต้องมีความเชื่อถือได้ที่ดีกว่าเดิม 
20% ดังนั้น เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณาจะมีค่าดัชนี SAIFI 1.72 ครั้ง/ปี (2.15X0.8) และ
ดัชนี SAIDI 18.76 ชั่วโมง/ปี (23.45X0.8) เป็นต้น 

- อัตราความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ (IER) : อ้างอิงข้อมูลจากโครงการศึกษา
อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน ซึ่งจัดท าโดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ [54] โดยก าหนดให้ค่าเป็น 81.94 บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

5.2 รูปแบบการทดสอบ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งรูปแบบการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การทดสอบการเลือก
ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน และ (2) การทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน โดยจะเป็นการทดสอบ
ต่อเนื่องกัน เริ่มจากการเลือกต าแหน่งและจ านวนของอุปกรณ์ป้องกัน หลังจากนั้นจึงน าต าแหน่ง
อุปกรณ์ป้องกันที่ได้ไปปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันภายหลัง และเพ่ือให้การทดสอบคลอบคลุมรอบด้าน
จึงก าหนดให้ในแต่ละการทดสอบจะมีกรณีศึกษาเพ่ิมเติมที่แตกต่างกันดังนี้  
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การทดสอบท่ี 1 : การทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 การทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน มีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึง ผลกระทบ
ของต าแหน่งและจ านวนอุปกรณ์ป้องกันที่มีต่อความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า เมื่อระบบไฟฟ้ามีการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง จากเดิมที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะรับก าลังไฟฟ้าเพียงทิศทางเดียวเป็น
การรับก าลังไฟฟ้าจากหลายแหล่งพลังงานในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแทน หรือการเปลี่ยนจากระบบ
ไฟฟ้าปกติเป็นระบบไมโครกริด พร้อมทั้งน าเสนอผลลัพธ์ที่ได้รับการปรับปรุงจากวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้น 
โดยแบ่งกรณีศึกษาในแต่ละระบบทดสอบ ดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 กรณีทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
กรณีศึกษาที่ 1.1 

วัตถุประสงค์  เพ่ือตรวจสอบความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ขณะที่ระบบไฟฟ้าไม่มี
แหล่งพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (ไม่เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : ไม่มีการเชื่อมต่อ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ไม่มีการติดตั้ง 

ระบบทดสอบ   ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 
กรณีศึกษาที่ 1.2 

วัตถุประสงค์  เพ่ือเลือกต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ในขณะที่ระบบไฟฟ้าไม่มีแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (ไม่เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : เลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น 

- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : ไม่มีการเชื่อมต่อ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ไม่มีการติดตั้ง 

ระบบทดสอบ   ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 
กรณีศึกษาที่ 1.3 

วัตถุประสงค์  เพ่ือตรวจสอบความเชื่อถือได้ภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันตามกรณีศึกษาที่ 2 
แต่พิจารณาเพ่ิมเติมให้ระบบไฟฟ้ามีแหล่งพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบ
ไมโครกริด)  

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : ต าแหน่งติดตั้งตามผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : เดินเครื่องเต็มประสิทธิภาพ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าแยกตัวเป็นระบบไมโครกริด 

ระบบทดสอบ   ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 
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กรณีศึกษาที่ 1.4 

วัตถุประสงค์  เพ่ือเลือกต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันใหม่ทั้งหมด ในขณะที่ระบบไฟฟ้ามีแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : เลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น 

- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : เดินเครื่องเต็มประสิทธิภาพ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าแยกตัวเป็นระบบไมโครกริด  

ระบบทดสอบ  ระบบดัดแปลง RBTS บัส 6 สายป้อนท่ี 4  
กรณีศึกษาที่ 1.5 

วัตถุประสงค์  เพ่ือตรวจสอบความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ในขณะที่ระบบไฟฟ้ามี
แหล่งพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : ต าแหน่งติดตั้งเดิมของระบบทดสอบ 

- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : เดินเครื่องเต็มประสิทธิภาพ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าแยกตัวเป็นระบบไมโครกริด 

ระบบทดสอบ  ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 
กรณีศึกษาที่ 1.6 

วัตถุประสงค์  เพ่ือเลือกต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันใหม่ทั้งหมด ในขณะที่ระบบไฟฟ้ามีแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - อุปกรณ์ป้องกัน : เลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น 
- แหล่งพลังงานหมุนเวียน : เดินเครื่องเต็มประสิทธิภาพ 

- ระบบกักเก็บพลังงาน : ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าแยกตัวเป็นระบบไมโครกริด  
ระบบทดสอบ  ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 

 ทั้งนี้แหล่งพลังงานหมุนเวียน หมายถึง แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่มีเชื้อเพลิงเป็น
พลังงานหมุนเวียน เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น และระบบกักเก็บพลังงาน หมายถึง ระบบกักเก็บ
ไฟฟ้าส ารอง จะท างานก็ต่อเมื่อระบบท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ (Islanding) เช่น แบตเตอร์รี่ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel generator) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบสูบกลับ (Pump storage) 
แบตเตอร์รี่ เป็นต้น  
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การทดสอบท่ี 2 : การทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 การทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันมีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน
ในระบบไมโครกริดให้เหมาะสมกับแต่ละโหมดการท างานเมื่อระบบเกิดการลัดวงจร โดยค านึงถึงการ
ประสานการป้องกันของอุปกรณ์ป้องกัน และแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าปรับตั้งอุปกรณ์
ป้องกนัในระบบไมโครกริด โดยแบ่งกรณีศึกษาได้ดังตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 กรณีทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

กรณีศึกษาที่ 2.1 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือตรวจสอบค่าปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันในขณะที่ระบบไฟฟ้าไม่มีแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่ (ไม่เป็นระบบไมโครกริด) 

สมมติฐาน - ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน : จากผลการทดสอบจากหัวข้อที่ 5.1 กรณีศึกษาท่ี 1.2 
  - แหล่งพลังงานหมุนเวียน : ไม่มีการเชื่อมต่อ 
  - ระบบกักเก็บพลังงาน : ไม่มีการติดตั้ง 
ระบบทดสอบ  ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 

กรณีศึกษาที่ 2.2 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือหาค่าปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ในขณะที่ระบบไฟฟ้ามีแหล่งพลังงานหมุนเวียน
เชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบไมโครกริด) ในแต่ละโหมดการท างาน 

สมมติฐาน - ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน : ผลการทดสอบจากหัวข้อที่ 5.1  
 ระบบทดสอบที่ 1 จาก กรณีศึกษาที่ 1.4 
 ระบบทดสอบที่ 2 จาก กรณีศึกษาที่ 1.6 

  - แหล่งพลังงานหมุนเวียน : เดินเครื่องเต็มประสิทธิภาพ 
  - ระบบกักเก็บพลังงาน : ท างานเมื่อระบบไฟฟ้าแยกตัวเป็นระบบไมโครกริด 

  - การพิจารณา PV : อินเวอร์เตอร์ 

โหมด  เชื่อมต่อกับระบบ (Grid-connected)   แยกตัวเป็นอิสระ  (Islanding)  
ระบบทดสอบ  ระบบทดสอบที่ 1  ระบบทดสอบที่ 2 

5.3 ผลการทดสอบ 

5.3.1 การทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
 การทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริดแบ่งออกเป็น 4 กรณี  
ศึกษาในแต่ละกรณีศึกษามีวัตถุประสงค์ และสมมติฐานตามหัวข้อที่ 5.2  
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5.3.1.1 ระบบทดสอบท่ี 1  

 ระบบทดสอบที่ 1 จะศึกษาในส่วนของการหาต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเฉพาะ
กรณีศึกษาที่ 1.1 ถึง 1.4 โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1.1 :  การค านวณความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 
ผลการทดสอบ พบว่า ระบบทดสอบจะมีความเชื่อถือได้ และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจาก

ไฟฟ้าดับ ดังตารางที่ 5.3 และการลู่เข้าของค่าดัชนี SAIFI ค่าดัชนี SAIDI และ ค่าดัชนี ENS ซึ่งถูก
ประเมินด้วยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte carlo simulation) แสดงได้ดัง 
ภาพที่ 5.3 – 5.5 ตามล าดับ 

ตารางที่ 5.3 ความเชื่อถือได้และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับของกรณีศึกษาท่ี 1.1 
รายละเอียด ผลลัพธ์ที่ได้จากทดสอบ 

ความเชื่อถือได้ 
ของระบบทดสอบ 

ดัชนี SAIFI (ครั้ง/ปี) 2.9302 

ดัชนี SAIDI (ชั่วโมง/ป)ี 23.4416 
ดัชนี ENS (MWh/ปี) 112.8830 

มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (บาท/ปี) 9,198,835 

 

 
ภาพที่ 5.3 การลู่เข้าของดัชนี SAIFI ในกรณีศึกษาที่ 1.1 
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ภาพที่ 5.4 การลู่เข้าของดัชนี SAIDI ในกรณีศึกษาที่ 1.1 

 
ภาพที่ 5.5 การลู่เข้าของดัชนี ENS ในกรณีศึกษาที่ 1.1 
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วิเคราะห์ผลการทดสอบ ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ระบบทดสอบมีความเชื่อถือได้
ค่อนข้างต่ า และเม่ือเปรียบเทียบการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์มอนติคาร์โล
(Monte carlo simulation) กับวิธีการวิเคราะห์ (Analytical) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน จึงเป็นการบ่ง
บอกว่าขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นถูกต้อง โดยความคลาดเคลื่อนของการ
ประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการทั้งสอง แสดงดังตารางที่ 5.4  

ตารางที่ 5.4 ความคลาดเคลื่อนของการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์และวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

ดัชนี 
วิธีการที่ใช้ประเมินความเชื่อถือได้ 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

วิธีวิเคราะห์ 
(Analytical) 

วิธีจ าลองเหตุการณ์ 
(Monte carlo simulation) 

SAIFI (ครั้ง/ปี) 2.9302 3.0717 4.60 

SAIDI (ชั่วโมง/ปี) 23.4416 24.1432 4.48 
ENS (MWh/ปี) 112.8830 117.1878 4.48 

กรณีศึกษาที่ 1.2 :  การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันในขณะที่ระบบไฟฟ้าไม่มีแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนเชื่อมต่ออยู ่

ในกรณีการศึกษานี้จะก าหนดให้การเลือกต าแหน่งของอุปกรณ์ที่บรรลุฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่
ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่า
น้อยที่สุด ตามสมการที่ (4.5) ภายใต้เงื่อนไขที่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแล้วต้องท าให้คุณภาพบริการ
ไฟฟ้าดีขึ้นกว่าเดิม ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) และยังไม่เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
และระบบกักเก็บพลังงานที่บัส 32 และ 48  

ทั้งนี้ ในกรณีการศึกษานี้ก าหนดให้เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณามีค่าเป็น 60% 
ของความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณาที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 1.2 

เงื่อนไขเกณฑ์ 
ความเชื่อถือได้ที่พิจารณา 

กรณีฐาน 
(กรณีศึกษาที่ 1.1) 

กรณีเป็น 60% ของความเชื่อถือได้ 
ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

SAIFI (ครั้ง/ปี) 3.0717 1.8430 

SAIDI (ชั่วโมง/ปี) 24.1432 14.4856 

 



 

 

ผลการศึกษา พบว่า การก าหนดเงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณามีค่าเป็น 60% ของ
ความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน จะต้องติดตั้งรีเลย์ที่หลังบัส 11 และ 19 (สายไฟฟ้าที่ 
11 และ 19) ถึงจะผ่านเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ โดยรายละเอียดค่าดัชนี SAIFI และ ค่าดัชนี SAIDI รวมถึง
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ แสดงดังตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ผลการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันในกรณีที่เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพมีค่าเป็นร้อยละ 
60 ของความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

รายละเอียด ผลการค านวณ 

ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้ง สายที่ 11,  19 

ดัชนี SAIFI 
(ครั้ง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 1.8430 

ผลการค านวณ 1.1727 

ดัชนี SAIDI 
(ชั่วโมง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 14.4856 
ผลการค านวณ 13.7888 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

การลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ 2,000,000 
มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 5,922,240 

รวมค่าใช้จ่าย 7,922,240 
 

 รายละเอียดการแบ่งแยกวงจรไฟฟ้า (ขอบเขตการป้องกัน) ของกรณีศึกษาที่ 1.2 แสดงได้ดัง
ภาพที่ 5.6  
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ภาพที่ 5.6 ขอบเขตการป้องกันของระบบทดสอบที่ 1 ในกรณีศึกษาท่ี 1.2 
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วิเคราะห์ผลการทดสอบ การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมขึ้นจากเดิมจะท าให้ระบบมีความ
เชื่อถือได้ที่ดีขึ้น แต่ในกรณีนี้ยังสมมุติให้ระบบไฟฟ้ายังไม่ได้เดินเครื่องโรงไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนเข้ามา จึงท าให้เมื่อเกิดการลัดวงจรแล้วอุปกรณ์ป้องกันท างาน โหลดที่เชื่อมต่อใน
วงจรไฟฟ้าจะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานพลังงานหมุนเวียนเหล่านั้นที่เชื่อมต่ออยู่ 

กรณีศึกษาที่ 1.3 :  การประเมินความเชื่อถือได้ ภายหลังที่เดินเครื่องแหล่งพลังงานหมุนเวียนและ
ระบบกักเก็บพลังงานเข้าสู่ระบบ โดยใช้ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ค านวณได้
จากกรณีศึกษาที่ 1.2  

เมื่อน าระบบทดสอบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งถูกออกแบบไว้ส าหรับระบบไฟฟ้าที่ไม่มี
แหล่งพลังงานหมุนเวียนในกรณีศึกษาที่ 1.2 มาเดินเครื่องแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและ
ระบบกักเก็บพลังงานที่บัส 32 และ 48 เต็มประสิทธิภาพ และท าการประเมินความเชื่อถือได้ 

ผลการศึกษา พบว่า ภายหลังที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้าเพ่ิมเติมเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าหลัก 
ระบบทดสอบจะมีความเชื่อถือได้เพ่ิมข้ึน โดยค่าดัชนี SAIFI ค่าดัชนี SAIDI และค่าดัชนี ENS แสดงได้
ดังตารางที่ 5.7 

ตารางที่ 5.7 ความเชื่อถือได้ของระบบทดสอบก่อนและหลังเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงานที่บัส 32 และ 48 

รายละเอียด 
การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามเกณฑ์ที่พิจารณาร้อยละ 60 1 

ก่อนการเดินเครื่องฯ 2 หลังการเดินเครื่องฯ 3 

ดัชนี SAIFI (ครั้ง/ปี) 1.1727 1.1626 

ดัชนี SAIDI (ครั้ง/ปี) 13.7888 10.0519 

ดัชนี ENS (MWh/ปี) 72.2753 43.805 

มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมา 
จากไฟฟ้าดับ (บาท) 

5,889,714 3,569,669 

 

หมายเหตุ 1 เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณามีค่าเป็นร้อยละของความเชื่อถือได้ก่อนการ
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

 2 ก่อนการเดินเครื่องแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและและระบบกักเก็บพลังงาน 
 3 เดินเครื่องแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน 
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วิเคราะห์ผลการทดสอบ เมื่อน าระบบทดสอบท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งถูกออกแบบไว้
ส าหรับระบบไฟฟ้าที่รับก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลัก (Utility) เพียงทิศทางเดียว มาเชื่อมต่อ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเพ่ิมเติม เพ่ือจ าลองการท างานเป็นระบบไมโครกริด ย่อมจะท าให้
ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นกว่าเดิม เนื่องจากเมื่อเกิดการลัดวงจร และอุปกรณ์ป้องกันท างาน 
จุดโหลดที่เคยอยู่ในโซนที่ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า อาจได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน หรือระบบกักเก็บพลังงานที่ได้เชื่อมต่อเพ่ิมเติม แต่ก็ต้องขึ้นอยู่ด้วย
ว่าขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้าในโซนนั้นเพียงพอต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดในบริเวณนั้น
หรือไม่ หากไม่เพียงพอจุดโหลดนั้นก็จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเช่นเดิม 

ในกรณีทีแ่หล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่โหลดในบริเวณนั้นได้ 
(เกิดการแยกตวัเป็นอิสระ) ค่าดัชนี SAIFI จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปไม่มากนัก เนื่องจากทุกครั้งที่เกิดการ
ลัดวงจร อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้ที่สุดต้องท างานพร้อมกันนี้อุปกรณ์ป้องกันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แบบกระจายตัวต้องท างานด้วยทุกครั้ง (ตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ในบทที่ 4) ซึ่งจะท าให้แหล่งผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตัวต้องปลดตัวเองออกจากระบบก่อน และค่อยเชื่อมต่อกลับเข้ามาในระบบอีกครั้งหนึ่ง 
แตก่็จะท าให้เวลาที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าจะต้องมีค่าน้อยลง (ดัชนี SAIDI ลดลง)  

กรณีศึกษาที่ 1.4 : การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 กรณีศึกษานี้จะจ าลองการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด ด้วยระบบ
ทดสอบที่ 1 ตามภาพที่ 5.1 และเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแหล่งพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บ
พลังงานที่บัส 32 และ 48 เต็มประสิทธิภาพตามเงื่อนไขการท างาน โดยต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่
ติดตั้งจะต้องบรรลุฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่า
สูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าน้อยที่สุด ตามสมการที่ (4.5) ภายใต้เงื่อนไขที่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกันแล้วต้องท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นกว่าเดิม ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) 
รวมทั้งเงื่อนไขการท างานของระบบไมโครกริดตามสมการที่  (4.8) และเงื่อนไขการปลดโหลด และ
ก าหนดให้เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณามีค่าเป็น 60% ของความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน คือ ดัชนี SAIFI 1.8430 ครั้ง/ปี และดัชนี SAIDI 14.4856 ชัว่โมง/ครั้ง  

ผลการศึกษา พบว่า หากต้องการให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้เป็นไปตามเงื่อนไขเกณฑ์
ความเชื่อถือได้ที่ก าหนดไว้ และมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่าสูญเสียอัน
เนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าน้อยท่ีสุด จะต้องติดตั้งรีเลย์ที่หลังบัส 8 และ 12 (สายไฟฟ้าที่ 10 และ 15 ) 
ตามล าดับ รายละเอียดค่าดัชนี SAIFI และ ค่าดัชนี SAIDI รวมถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ 
และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ แสดงดังตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5.8 ผลการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันกรณีศึกษาที่ 1.4 

รายละเอียด  ผลการค านวณ 
ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้ง สายที่ 10, 15 

ดัชนี SAIFI 
(ครั้ง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 1.8430 

ผลการค านวณ 1.0505 

ดัชนี SAIDI 
(ชั่วโมง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 14.4856 

ผลการค านวณ 8.4068 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

การลงทุนติดตั้งอุปกรณ ์ 2,000,000 

มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 3,332,660 

รวมค่าใช้จ่าย 5,332,660 

 รายละเอียดการแบ่งแยกวงจรไฟฟ้า (ขอบเขตการป้องกัน) ของกรณีศึกษาที่ 1.4 แสดงได้ดัง
ภาพที่ 5.7  

Grid

2
1

3 4

17 18 19 20 21

32 34 36

52 53 54

5 6 7 8 9

10 11 12 13

14 15 16

22 24

23 25

26

27

28
31

33 35

37
39

40

42

41
43 44 45

46
47

48 49

50
51

38

29

30

PV 

1 2 3 4 5 6 8 10

7 9

11 12 14 15 16 17 18
13

25

26 27

28

29

30

20 22 23 24

21

19

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
LP6 LP7

LP14
LP15

LP16 LP17 LP18

LP11 LP12 LP13

LP8
LP9

LP10

LP19

LP20

LP21

LP22

LP23

Circuit breaker (close)

Load pointLP

Battery

Battery

Circuit breaker (open)

 

ภาพที่ 5.7 ขอบเขตการป้องกันของระบบทดสอบที่ 1 ในกรณีศึกษาท่ี 1.4 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ ระบบทดสอบที่เป็นระบบไมโครกริดจะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่เชื่อมต่อเพ่ิมเติม แต่ต้องขึ้นอยู่ด้วยว่าก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าใน
โซนนั้นเพียงพอต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดในบริเวณนั้นหรือไม่ หากไม่เพียงพอจุดโหลดนั้น
ก็จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าเช่นเดิม จึงท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่เพ่ิมขึ้นกว่าเดิม (ดีกว่า
ทุกกรณีศึกษา)  

เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามกรณีศึกษาที่ 1.3 ที่ต้องติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่
สายที่ 9 และ 11 ซึ่งเป็นการก าหนดการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันโดยไม่ค านึงของการมีแหล่งผลิตไฟฟ้า
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แบบกระจายตัว แต่ประเมินความเชื่อถือได้ด้วยการเดินเครื่องแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ภายหลัง กับต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันตามกรณีศึกษาท่ี 1.4 ทีต่ิดอุปกรณ์ป้องกันสายที่ 10 และ 15 ซึ่ง
เป็นการก าหนดการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่ค านึงแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวตั้งแต่เริ่มต้น จะเห็น
ได้ว่า ถึงแม้จะใช้เงินลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เท่ากัน (2,000,000 บาท) แต่สามารถลด
มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับได้ไม่เท่ากัน โดยการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันใหม่ตาม
กรณีศึกษาที่ 1.4 จะมีมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับน้อยกว่ากรณีศึกษาที่ 1.3 (กรณีศึกษาที่ 
1.3 มูลค่า 3,569,669 และกรณีศึกษาที่ 1.4 มูลค่า 3,332,660 บาท) ดังนั้น จึงอาจกล่าวได้ว่าเมื่อมี
การเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้ามาในระบบไฟฟ้า (ระบบไมโครกริด) เช่น แหล่ง
พลังงานหมุนเวียน หรือระบบกักเก็บพลังงาน เป็นต้น ควรจะพิจาณาต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันใหม่ 
เพ่ือให้มูลค่าการลงทุนเกิดประโยชน์ต่อความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าสูงสุด 

5.3.1.2 ระบบทดสอบที่ 2  

 ระบบทดสอบที่ 2 จะศึกษาในส่วนของการหาต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเฉพาะกรณี 
ศึกษาที่ 1.5 ถึง 1.6 โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1.5 : ตรวจสอบความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน ในขณะที่ระบบไฟฟ้ามี
แหล่งพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่  

 ผลการศึกษา พบว่า ก่อนจะติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติม ระบบทดสอบจะมีความเชื่อถือได้ 
และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ ดังตารางที่ 1.5  

ตารางที่ 5.9 ความเชื่อถือได้และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับของกรณีศึกษาท่ี 1.5 

รายละเอียด ผลลัพธ์ที่ได้จากทดสอบ 

ความเชื่อถือได้ 
ของระบบทดสอบ 

ดัชนี SAIFI (ครั้ง/ปี) 7.8438 
ดัชนี SAIDI (ชั่วโมง/ป)ี 19.9618 

ดัชนี ENS (MWh/ปี) 78.025 
มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ (บาท/ปี) 6,393,368 

วิเคราะห์ผลการศึกษา พบว่า อุปกรณ์ป้องกันที่มีอยู่เดิมตามภาพที่ 5.1 สามารถท าให้ระบบ
ไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีในระดับหนึ่ง แต่ก็มีจุดด้วยที่เมื่อเกิดการลัดวงจรในสายป้อนไฟฟ้าย่อย 
(Feeder) อุปกรณ์ป้องกันก็จะท าการปลดโหลดทั้งสายป้อน ซึ่งในส่วนนี้หากต้องการให้ระบบไฟฟ้ามี
ความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้น สามารถที่จะติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมในสายป้อนย่อยได้ 
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กรณีศึกษาที่ 1.6 : การเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 กรณีศึกษานี้จะจ าลองการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด ด้วยระบบ
ทดสอบที่ 2 ตามภาพที่ 5.2 โดยต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งเพ่ิมเติมจะต้องบรรลุฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจาก
ไฟฟ้าดับมีค่าน้อยที่สุด ตามสมการที่ (4.5) ภายใต้เงื่อนไขที่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแล้วต้องท าให้
ระบบมีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นกว่าเดิม ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) รวมทั้งเงื่อนไขการท างานของ
ระบบไมโครกริดตามสมการที่ (4.8) และเงื่อนไขการปลดโหลด  

ทั้งนี้ ในกรณีการศึกษานี้จะก าหนดให้เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่พิจารณามีค่าเป็น 80% 
ของความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติม ดังตารางที่ 1.6 

ตารางที่ 5.10 เงื่อนไขเกณฑ์ความเชื่อถือได้ที่ใช้ในกรณีศึกษาที่ 1.6 

เงื่อนไขเกณฑ์ 
ความเชื่อถือได้ที่พิจารณา 

กรณีฐาน 
(กรณีศึกษาที่ 1.5) 

กรณีเป็น 80% ของความเชื่อถือได้ 
ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 

SAIFI (ครั้ง/ปี) 7.8438 6.2750 

SAIDI (ชั่วโมง/ปี) 19.9618 15.9694 

ผลการศึกษา พบว่า หากต้องการให้ระบบมีเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพบริการไฟฟ้าเป็น 80% 
ของความเชื่อถือได้ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกัน และมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และ
มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่าน้อยท่ีสุด จะต้องติดตั้งรีเลย์หลังบัส 29 และ 45 (สายไฟฟ้า
ที่ 20, 29 และ 56) ตามล าดับ รายละเอียดผลการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 5.12 

ตารางที่ 5.11 ผลการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันกรณศีึกษาท่ี 1.4 

รายละเอียด  ผลการค านวณ 
ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้ง สายที่ 20, 29, 56 

ดัชนี SAIFI 
(ครั้ง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 6.2750 

ผลการค านวณ 6.1942 

ดัชนี SAIDI 
(ชั่วโมง/ปี) 

เกณฑ์มาตรฐาน 15.9694 

ผลการค านวณ 13.5628 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

การลงทุนติดตั้งอุปกรณ ์ 3,000,000 

มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ 4,331,006 

รวมค่าใช้จ่าย 7,331,006 
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รายละเอียดการแบ่งแยกวงจรไฟฟ้า (ขอบเขตการป้องกัน) ในกรณีศึกษาที่ 1.6 แสดงได้ดัง
ภาพที่ 5.8 
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ภาพที่ 5.8 การแบ่งแยกวงจรส าหรับระบบไมโครกริดในกรณีศึกษาท่ี 1.6 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ ระบบทดสอบนี้เมื่อเกิดการลัดวงจรในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ
อุปกรณ์ป้องกันที่สายไฟฟ้าเส้นที่ 4 ท างาน ระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่หลังบัส 5 ทั้งหมด จะเกิดการ
แยกตัวเป็นอิสระ ซึ่งก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าในโซนนี้มีปริมาณน้อยกว่าความต้องการไฟฟ้า  ท าให้
ต้องมีการปลดโหลดบางส่วนออก โดยหากไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติมจะต้องปลดโหลด
ออกทั้งสายป้อนไฟฟ้าย่อย แต่เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าเพ่ิมเติมจะท าให้สามารถจ ากัดการปลด
โหลดได้มากขึ้น ระบบไฟฟ้าจึงมีความเชื่อถือได้ที่เพ่ิมขึ้นกว่าเดิม และในกรณีนี้จ าเป็นที่จะต้องติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติมมากว่า 1 ตัว เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าความเชื่อถือได้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ 
และเช่นเดียวกับกรณีศึกษาท่ี 1.4 ค่าดัชนี SAFI จะไม่แตกต่างกันมากนัด เพราะได้ก าหนดสมมติฐาน
ให้ทุกครั้งที่เกิดการลัดวงจร อุปกรณ์ป้องกันหน้าแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจะต้องท างานทุกครั้ง 
แต่สามารถเกิดการแยกตัวเป็นอิสระได้ จึงจะปิดวงจรเพ่ือเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวอีก
ครั้งหนึ่ง ซึ่งจะท าให้ดัชนี SADI และดัชนี ENS ลดลงจากเดิม 
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5.3.2 การทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

การทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริดแบ่งเป็น 2 กรณีศึกษา ใน
แต่ละกรณีศึกษาจะทดสอบทั้ง 2 ระบบทดสอบตามวัตถุประสงค์ และสมมติฐานในหัวข้อที่ 5.2 การ
ทดสอบจะเริ่มจากการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันของระบบที่ไม่เป็นไมโครกริด หลังจากนั้นจึงทดสอบ
กับระบบที่เป็นไมโครกริด ส าหรับต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันจะพิจารณาจากผลการทดสอบการ
เลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันในหัวข้อที่ 5.3.1 รายละเอียดผลการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

5.3.2.1 ระบบทดสอบท่ี 1  

 ระบบทดสอบที่ 1 จะแบ่งการทดสอบการปรับตั้งค่า 2 กรณีศึกษา คือ กรณีศึกษาที่ 2.1 การ
ปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบที่ไม่เป็นไมโครกริด ซึ่งได้ต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันจาก
กรณีศึกษาที่ 1.2 และกรณีศึกษาที่ 2.1 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบที่เป็นไมโครกริด 
ซึ่งได้ต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันจากกรณีศึกษาที่ 1.4 โดยมีผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่ 2.1 : การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบท่ีไม่เป็นไมโครกริด  

 กรณีศึกษานี้จะพิจารณาการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน โดยพิจารณาต าแหน่งของอุปกรณ์ใน
ขณะที่ไม่มีการเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้า หรือระบบกักเก็บพลังงานใดๆ (ไม่เป็นระบบไมโครกริด) ซึ่ง
ตรงกับการหาต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาในกรณีศึกษาที ่1.2 ซึ่งมีต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกัน ดัง
ภาพที ่5.9 
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ภาพที่ 5.9 ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 1 ส าหรับทดสอบกรณีศึกษาที่ 2.1 
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ผลการศึกษา พบว่า กระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันติดตั้งอยู่ก่อนและหลัง
การลัดวงจร และการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน แสดงได้ดังตารางที่ 5.12  

ตารางที่ 5.12 ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 1 ในกรณีศึกษาที่ 2.1 

ต าแหน่งที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสที่ไหลในสายไฟฟ้า ค่ากระแสปรับตั้ง 
(

pickupI ) 
ค่าเวลาปรับตั้ง 

(TDS ) ก่อนการลัดวงจร ขณะลัดวงจร 

1 0.17134 kA 0.248969 kA 0.2141 kA 0.0612 
11 0.08168 kA 0.390818 kA 0.1021 kA  0.0564 

19 0.03633 kA 0.212252 kA 0.0436 kA 0.0862 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบ พิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และรีเลย์
ต าแหน่งที่ 11 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 12 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 11 จะท าหน้าที่เป็น 
Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 1จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแส
ลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.13  

ตารางที่ 5.13 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และ 11 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 12 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 11 Primary protection 0.4028325 0.203233 
รีเลย์ต าแหน่งที่ 1 Backup protection 0.2427320 3.475269 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

Current (kA)

T
im

e
 (

s
)

 

 

R1

R11R1
R11

 

ภาพที่ 5.10 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และ 11 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 12 
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ในท านองเดียวกันพิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และรีเลย์ต าแหน่ง
ที่ 19 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 28 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 19 จะท าหน้าที่เป็น Primary 
protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแสลัดวงจร และ
เวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.14 

ตารางที่ 5.14 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และ 19 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 28 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 19 Primary protection 0.6775598 0.282969 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 1 Backup protection 0.2421388 3.465366 
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ภาพที่ 5.11 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และ 19 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 12 

กรณีศึกษาที่ 2.2 : การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกัน ในขณะท่ีระบบไฟฟ้ามีแหล่งพลังงานหมุนเวียน
เชื่อมต่ออยู่ (เป็นระบบไมโครกริด) 

 ในกรณีศึกษาที่ 2.2 นี้ จะจ าลองการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 
ด้วยระบบทดสอบตามภาพที่ 5.1 และเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแหล่งพลังงานหมุนเวียนและระบบกัก
เก็บพลังงาน โดยต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาได้จากการค านวณการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์
ป้องกันในกรณีศึกษาท่ี 1.4 ซึ่งมีลักษณะการแบ่งแยกวงจรดังภาพที ่5.12 
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ภาพที่ 5.12 ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 1 ส าหรับทดสอบกรณีศึกษาที่ 2.2 

ผลการศึกษา พบว่า เนื่องจากระบบทดสอบนี้มีการเดินเครื่องผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
และระบบกักเก็บพลังงาน จึงท าให้การลัดวงจรในบางครั้งจะเกิดการแยกตัวเป็นอิสระ การปรับตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันไดต้ามโหมดการท างานของระบบไมโครกริด ดังนี้ 

ก) เมื่อระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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ภาพที่ 5.13 ระบบทดสอบที่ 1 ท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

ตารางที่ 5.15 ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 1 ในกรณีศึกษาที่ 2.1 
ในโหมดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าหลัก 

ต าแหน่งที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสที่ไหลในสายไฟฟ้า ค่ากระแสปรับตั้ง 
(

pickupI ) 
ค่าเวลาปรับตั้ง 

(TDS ) ก่อนการลัดวงจร ขณะลัดวงจร 
1 0.072975 kA 0.141431 kA 0.0892 0.2241 
10 0.033387 kA 0.604221 kA 0.0404 0.2196 
15 0.057855 kA 0.486983 kA 0.0697 0.1213 
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 วิเคราะห์ผลการทดสอบ พิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 รีเลย์
ต าแหน่งที่ 10 และรีเลย์ต าแหน่งที่ 15 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 14 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 
11 จะท าหน้าที่เป็น Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 1 และ 10 จะท าหน้าที่เป็น Backup 
protection ซึ่งค่ากระแสลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.16  

ตารางที่ 5.16 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1, 10 และ15 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 15 Primary protection 0.4981025 0.423324 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 10 Backup protection 0.2437348 0.840026 
รีเลย์ต าแหน่งที่ 1 Backup protection 0.1359768 3.705135 
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ภาพที่ 5.14 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 1, 10 และ15 เมื่อเกดิการลัดวงจรที่บัส 14 
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ข) ระบบไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 

Grid

2
1

3 4

17 18 19 20 21

32 34 36

52 53 54

5 6 7 8 9

10 11 12 13

14 15 16

22 24

23 25

26

27

28
31

33 35

37
39

40

42

41
43 44 45

46
47

48 49

50
51

38

29

30

PV 

1 2 3 4 5 6 8 10

7 9

11 12 14 15 16 17 18
13

25

26 27

28

29

30

20 22 23 24

21

19

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
LP6 LP7

LP14
LP15

LP16 LP17 LP18

LP11 LP12 LP13

LP8
LP9

LP10

LP19

LP20

LP21

LP22

LP23

Circuit breaker (close)

Load pointLP

Battery

Battery

Circuit breaker (open)

Microgrid islanding
 

ภาพที่ 5.14 ระบบทดสอบที่ 1 ท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 

ตารางที่ 5.17 ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 1 กรณีศึกษาที่ 2.2 ใน
โหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสที่ไหลในสายไฟฟ้า ค่ากระแสปรับตั้ง 
(

pickupI ) 
ค่าเวลาปรับตั้ง 

(TDS ) ก่อนการลัดวงจร ขณะลัดวงจร 
15 0.027850 kA 0.321856 kA 0.0446 0.0658 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่าวงจรที่ถูกแบ่งแยกออกไปจากการแยกตัวเป็นอิสระจะมี
อุปกรณ์ป้องกันเพียงต าแหน่งเดียว จึงไม่จ าเป็นที่จะต้องพิจารณาการประสานการท างานของอุปกรณ์
ป้องกัน นอกจากนี้ ยังจะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดการแบ่งแยกวงจรออกไปแล้ว ในต าแหน่งของอุปกรณ์
ป้องกันเดียวกัน (ต าแหน่งติดตั้งที่สาย 15) จะมีค่ากระแสในสภาวะปกติและสภาวะลัดวงจรแตกต่าง 
แต่ส าหรับระบบทดสอบนี้มีค่าแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากวงจรที่แบ่งแยกออกไปนั้น มีปริมาณโหลด
ใกล้เกียงกับระบบไฟฟ้าก่อนการแยกตัวเป็นอิสระ 

5.3.2.2 ระบบทดสอบที่ 2  

 ระบบทดสอบที่ 2 จะทดสอบการปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันเพียงกรณีศึกษาเดียว คือ 
กรณีศึกษาที่ 2.2 การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด โดยมีรายละเอียดผล
การศึกษาดังต่อไปนี้  
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กรณีศึกษาที่ 2.2 : การปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด  

การทดสอบกรณีศึกษาที่ 2.1 ของระบบทดสอบที่ 2 จะจ าลองการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์
ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด ด้วยระบบทดสอบตามภาพที่ 5.8 และเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน โดยต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่พิจารณาได้จากการ
ค านวณการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันในกรณีศึกษาท่ี 1.6 ดังภาพที ่5.16 
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ภาพที่ 5.15 ต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 2 ในทดสอบกรณีศึกษาที่ 2.1 

ผลการศึกษา พบว่า เนื่องจากระบบทดสอบนี้มีการเดินเครื่องผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
และระบบกักเก็บพลังงาน จึงท าให้การลัดวงจรในบางครั้งจะเกิดการแยกตัวเป็นอิสระ โดยค่า
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันติดตั้งอยู่ก่อนและหลังการลัดวงจร และก าหนดการ
ปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันไดต้ามโหมดการท างานของระบบไมโครกริด ดังนี้ 
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ก) เมื่อระบบทดสอบท่ี 2 ท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
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ภาพที่ 5.16 ระบบทดสอบที่ 2 ท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 

ตารางที่ 5.18 ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 2 ในกรณีศึกษาที่ 2.1 
ท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสที่ไหลในสายไฟฟ้า ค่ากระแสปรับตั้ง 
(

pickupI ) 
ค่าเวลาปรับตั้ง 

(TDS ) ก่อนการลัดวงจร ขณะลัดวงจร 
5 0.077283 kA 2.429166 kA 0.1068 kA 0.1617 
10 0.110844 kA 2.448064 kA 0.1610 kA 0.1009 
12 0.110856 kA 2.466124 kA 0.1607 kA 0.1005 
17 0.090148 kA 2.327734 kA 0.1217 kA 0.2063 
20 0.086831 kA 2.490286 kA 0.1158 kA 0.0925 
24 0.174431 kA 2.184396 kA 0.2409 kA 0.2183 
29 0.123399 kA 1.936911 kA 0.1715 kA 0.1606 
56 0.028030 kA 2.147655 kA 0.0392 kA 0.1023 



 

 

138 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบ พิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และรีเลย์
ต าแหน่งที่ 29 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 47 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 29 จะท าหน้าที่เป็น 
Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแส
ลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.19 

ตารางที่ 5.19 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 29 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 47 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 29 Primary protection 0.7049451 0.784121 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 24 Backup protection 0.6581152 1.505271 
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ภาพที่ 5.17 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 29 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 47 

ในท านองเดียวกันพิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และรีเลย์
ต าแหน่งที่ 56 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 57 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 56 จะท าหน้าที่เป็น 
Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแส
ลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.20 
ตารางที่ 5.20 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 56 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 57 

ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 56 Primary protection 0.8978792 0.2216 
รีเลย์ต าแหน่งที่ 24 Backup protection 0.7067240 1.4046 
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ภาพที่ 5.18 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 56 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 57 

พิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 17 และรีเลย์ต าแหน่งที่ 20 โดยสมมติ
ให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 31 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 20 จะท าหน้าที่เป็น Primary protection ส่วน
รีเลย์ต าแหน่งที่ 17 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแสลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์
ท างาน ดังตารางที่ 5.21 

ตารางที่ 5.21 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 17 และ 20 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 31 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 20 Primary protection 1.0483878 0.287471 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 17 Backup protection 0.9391678 0.692359 
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ภาพที่ 5.19 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 17 และ 20 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 31 

ข) เมื่อระบบทดสอบท่ี 2 ท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
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ภาพที่ 5.20  ระบบทดสอบที่ 2 ท างานในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
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ตารางที่ 5.22 ค่ากระแสและเวลาปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันระบบทดสอบที่ 2 ในกรณีศึกษาที่ 2.2 
ในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกัน 

กระแสที่ไหลในสายไฟฟ้า ค่ากระแสปรับตั้ง 
(

pickupI ) 
ค่าเวลาปรับตั้ง 

(TDS ) ก่อนการลัดวงจร ขณะลัดวงจร 
5 0.058658 kA 2.231287 kA 0.0997 kA 0.1290 
10 0.122996 kA 2.245504 kA 0.1721 kA 0.1115 
12 0.123020 kA 2.258071 kA 0.1734 kA 0.1163 
17 0.147095 kA 2.749136 kA 0.2387 kA 0.1076 
24 0.198481 kA 1.926743 kA 0.3096 kA 0.1472 
29 0.137138 kA 1.929638 kA 0.1988 kA 0.1201 
56 0.031775 kA 2.186951 kA 0.0540 kA 0.1107 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ พิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และรีเลย์
ต าแหน่งที่ 29 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 47 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 29 จะท าหน้าที่เป็น 
Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแส
ลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.23 

ตารางที่ 5.23 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 29 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 47 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 29 Primary protection 0.7201384 0.64478 
รีเลย์ต าแหน่งที่ 24 Backup protection 0.6588357 1.354141 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Current (kA)

T
im

e
 (

s
)

 

 

R24

R29

R24R29

 
ภาพที่ 5.21 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 29 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 47 
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ในท านองเดียวกันพิจารณาการประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และรีเลย์
ต าแหน่งที่ 56 โดยสมมติให้เกิดการลัดวงจรที่บัส 57 จะท ารีเลย์ต าแหน่งที่ 56 จะท าหน้าที่เป็น 
Primary protection ส่วนรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 จะท าหน้าที่เป็น Backup protection ซึ่งค่ากระแส
ลัดวงจร และเวลาที่รีเลย์ท างาน ดังตารางที่ 5.24 

ตารางที่ 5.24 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 56 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 57 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง ลักษณะการท างาน ค่ากระแสลัดวงจร (kA) เวลาการท างาน (s) 

รีเลย์ต าแหน่งที่ 56 Primary protection 0.9241631 0.265186 
รีเลย์ต าแหน่งที่ 24 Backup protection 0.6922485 1.270258 
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ภาพที่ 5.22 การประสานการท างานของรีเลย์ต าแหน่งที่ 24 และ 56 เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 57 

5.4 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

5.4.1 วิเคราะห์ผลการทดสอบการเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

 การที่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติมจะท าให้ระบบไฟฟ้ามีความ
เชื่อถือได้ที่ดีขึ้น จากเดิมที่หากเกิดการลัดวงจรในสายไฟฟ้าอุปกรณ์ป้องกันที่ต าแหน่งต้นสายป้อนจะ
ท าการเปิดวงจรท าให้โหลดหลังอุปกรณ์ป้องกันตัวนั้นไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าจนกว่าซ่อมแซมแล้วเสร็จ 
ดังจะเห็นได้จากกรณีศึกษาท่ี 1.1 และ 1.2  
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ส าหรับในกรณีของระบบไมโครกริด เมื่อเกิดการลัดวงจรในบางกรณีวงจรที่แบ่งแยกออกไป
นั้น อาจจะได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่ได้ โดยต้องค านึงถึงความสมดุลของก าลังการผลิต
และความต้องการไฟฟ้าในวงจรนั้นด้วย ซึ่งเมื่อประเมินความเชื่อถือได้จะพบว่า การที่ระบบไฟฟ้ามี
แหล่งพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมเติม เช่น แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบกักเก็บพลังงาน เป็นต้น 
จะท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีข้ึน ดังกรณีที่ 1.2 และ 1.3  

อย่างไรก็ตาม หากต้องการให้ระบบไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้นกว่าเดิมควรจะก าหนด
ต าแหน่งของอุปกรณ์ใหม่ให้มีความสอดคล้องกับต าแหน่งและขนาดก าลังการผลิตของแหล่งพลังงาน
เหล่านั้น ดังเช่น ในกรณีที่ 1.3 และ 1.4 ทั้งสองกรณีใช้จ านวนการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่เท่ากัน แต่
ในกรณีศึกษาท่ี 1.4 ซึ่งเป็นการก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ใหม่นั้น จะมีความเชื่อถือได้ที่ดีกว่า  

 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า (ดัชนี SAIFI และ ดัชนี SAIDI) 
และค่าใช้จ่ายรวมของทั้ง 6 กรณีศึกษาแสดงได้ดังภาพที่ 5.23 -5.25 

 

ภาพที่ 5.23 ดัชนี SAIFI ของกรณีศึกษาที่ 1.1 ถึง 1.4 

 
ภาพที่ 5.24 ดัชนี SADI ของกรณีศึกษาที่ 1.1 ถึง 1.4 

กรณีที่ 1.1 กรณีที่ 1.2 กรณีที่ 1.3 กรณีที่1.4 

SAIFI 3.0717 1.1727 1.1626 1.0505

SAIFI ref. 1.843 1.843 1.843 1.843
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ภาพที่ 5.25 ดัชนี SAIFI และดัชนี SADI ของกรณีศึกษาที่ 1.5 ถึง 1.6 

5.4.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันส าหรับระบบไมโครกริด 

ระบบไมโคกริดที่ท างานได้ทั้งโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก  และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ 
ย่อมต้องมีกระแสไฟฟ้าและกระแสลัดวงจรที่แตกต่างกัน เนื่องจากปริมาณความต้องการไฟฟ้าและ
แหล่งผลิตไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป แต่จะแตกต่างกันเท่าไรนั้นขึ้นอยู่กับว่าระบบที่แยกตัวเป็นอิสระมี
โหลดเท่าไร หากมีโหลดไม่แตกต่างกันกับกรณีที่ท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก ก็ย่อมมี
กระแสไฟฟ้าและกระแสลัดวงไม่แตกต่างกันมาก ดังเช่น ระบบทดสอบที่ 2  

ดังนั้น อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าที่อยู่ในระบบโครกริดที่ท างานได้ทั้งในโหมดเชื่อมต่อกับระบบ
ไฟฟ้าหลัก และโหมดแยกตวัเป็นอิสระ จะต้องปรับตั้งค่าให้สอดคล้องกันและสามารถท างานได้ทั้งสอง
โหมด แต่หากเป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ท าหน้าที่เฉพาะโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักเพียงอย่างเดียว
ก็ไม่จ าเป็นต้องปรับตั้งค่าหลายช่วง 

 ส าหรับการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบในทุกกรณี
ผ่านเงื่อนไขเวลาการประสานการท างานที่ก าหนดไว้ที่ 0.4 วินาที แต่จะว่าในบางกรณี ระยะเวลาการ
ท างานของ Primary protection และ Backup Protection มีค่าแตกต่างกันมาก เนื่องจากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันจะค านึงถึงเวลาการท างานของ Primary protection 
ที่น้อยที่สุดเป็นหลัก ส าหรับเวลาการประสานการท างานของอุปกรณ์จะพิจารณาให้ผ่านเงื่อนก็
เพียงพอ ท าให้ในบางกรณีระยะเวลาการประสานการท างานจึงมีค่ามาก 
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บทที ่6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 บทนี้ประกอบไปด้วยการสรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม โดยมีรายละเ อียด
ดังต่อไปนี้ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็กที่ประกอบด้วย แหล่งผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
ระบบกักเก็บพลังงาน และโหลด ซึ่งสามารถท างานโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก และโหมด
แยกตัวเป็นอิสระได้ จากรูปแบบการท างานของระบบไมโครกริดนั้นส่งผลให้การป้องกันของระบบไม
โครกริดมีความแตกต่างไปจากระบบป้องกันแบบดั้งเดิม การป้องกันในระบบไมโครกริดจึงเป็นหนึ่งใน
สิ่งที่ต้องให้ความส าคัญ เมื่อต้องพิจารณาระบบไมโครกริด โดยการป้องกันในระบบไมโครกริดที่ดีนั้น 
ต้องสามารถรองรับการท างานได้ทุกโหมดการท างาน ไม่ว่าจะเป็นโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก 
โหมดแยกตัวเป็นอิสระ และการป้องกันที่ดีนั้นต้องสามารถท าการป้องกันได้อย่างถูกต้องเมื่อเกิดการ
ลัดวงจรขึ้น ไม่ว่าจะบริเวณใด ๆ ก็ตาม ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการเลือกต าแหน่ง
ติดตั้ง และปรับตั้งค่าของอุปกรณ์ป้องกันภายในระบบไมโครกริด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกันใน
ระบบไมโครกริด อีกท้ังยังช่วยเพิ่มความเชื่อถือได้ให้กับระบบอีกด้วย 

การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเพ่ิมเติมในระบบไมโครกริดสามารถช่วยปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้มี
ความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้น ซึ่งสะท้อนอยู่ในค่าดัชนี SAIFI (System Average Interruption Frequency 
Index) ดัชนี SAIDI (System Average Interruption Duration Index) และดัชนี ENS (Energy 
Not Supplied) โดยเฉพาะดัชนี ENS สามารถค านวณเป็นมูลค่าความสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้า
ดับได้ ในการก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมจะต้องพิจารณาให้บรรลุฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ และมูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับมีค่า
น้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขที่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแล้วต้องท าให้คุณภาพบริการไฟฟ้าดีขึ้นกว่าเดิม 
ดัชนี SAIFI และ ดัชนี SAIDI ต้องไม่ต่ ากว่าเงื่อนไขความเชื่อถือได้ที่ก าหนดไว้ ผลการทดสอบพบว่า 
ต าแหน่งและขนาดของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่อยู่ในระบบไมโครกริด มีผลต่อต าแหน่ง
ติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริด เนื่องจากพิจารณาหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบ
ไมโครกริด ซึ่งมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ มูลค่าสูญเสียอันเนื่องมาจากไฟฟ้าดับ และเกณฑ์ในการ
พิจารณาคือ ควรจะติดอุปกรณ์ป้องกันในต าแหน่งที่ท าให้ระบบเกิดการแบ่งแยกออกน้อยที่สุดเมื่อเกิด
การลัดวงจร และควรติดตั้งในต าแหน่งที่ท าให้โหลดได้รับการจ่ายไฟมากที่สุดเมื่อระบบไมโครกริดเกิด
การแยกตัวเป็นอิสระ  
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ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ต้องการพัฒนาเป็นระบบไมโครกริดนั้นหากในระบบมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันอยู่ก่อนแล้วเมื่อมีการติดตั้งแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าในระบบ ควรจะต้องท าการหา
ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าในระบบใหม่เพ่ือให้การท างานของอุปกรณ์ป้องกันครอบคลุมถึง
ต าแหน่งที่ตั้งของแหล่งผลิตไฟฟ้าเหล่านั้นด้วย ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า หากท าการหาต าแหน่ง
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันในระบบใหม่จะช่วยท าให้ระบบมีความเชื่อถือได้เพ่ิมมากขึ้นทั้งค่าดัชนี SAIFI 
SAIDI และ ENS เมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งติดตั้งเดิม แต่ค่าดัชนี SAIFI จะดีขึ้นไม่มากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับอีก 2 ดัชนี เนื่องจากทุกครั้งที่เกิดการลัดวงจร อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้ที่สุดต้อง
ท างานก่อน พร้อมกันนี้อุปกรณ์ป้องกันของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเองก็ท างานด้วยทุกครั้ง
เมื่อเกิดการลัดวงจร โดยจะท าการปรับตัวเองออกก่อนแล้วค่อยกลับเข้ามาเชื่อมต่อใหม่อีกครั้ง ท าให้
จ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับมีค่าไม่แตกต่างกัน  

 ส าหรับการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันจะค านึงค่ากระแสลัดวงจรที่ไหลในสายไฟฟ้าที่มี
อุปกรณ์เหล่าติดตั้งอยู่ ซึ่งระบบไมโครกริดมีจุดเด่นที่สามารถรับก าลังไฟฟ้าได้สองทิศทาง ทั้งจาก
ระบบไฟฟ้าหลัก และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน หรือระบบกักเก็บพลังงาน (แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัว) เป็นต้น หากระบบไมโครกริดท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก ค่า
กระแสไฟฟ้าและกระแสลัดวงจรที่ไหลในสายไฟฟ้าจะมีค่าสูงเนื่องจากรับก าลังไฟฟ้าจากหลายแหล่ง 
แต่ถ้าหากระบบไมโครกริดท างานโหมดแยกตัวเป็นอิสระ แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่เหลืออยู่
ในระบบ จะจ่ายค่ากระแสไฟฟ้าและกระแสลัดวงจรเข้ามาในระบบแทน ท าให้ค่ากระแสลัดวงจร
เหล่านั้นมีค่าต่ า จากเหตุผลข้างต้นจะเห็นว่า เมื่อเปลี่ยนโหมดการท างานค่ากระแสไฟฟ้าและกระแส
ลัดวงจรจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ค่าปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไมโครกริดมีค่าต่างกัน 
ดังนั้น อุปกรณ์ป้องกันที่เมื่อเกิดการลัดวงจรแล้วแยกตัวอยู่ในโหมดแยกตัวเป็นอิสระ (Islanding) จะ
ตั้งมีการปรับตั้งค่าในสอดคล้องกับการท างานในโหมดเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (Grid-connected 
mode) และโหมดแยกตัวเป็นอิสระ แต่หากเป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ท าหน้าที่เฉพาะโหมดเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าหลักเพียงอย่างเดียวก็ไม่จ าเป็นต้องปรับตั้งค่าหลายช่วง 

ส าหรับประเด็นของการประสานการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบ
ในทุกกรณีจะผ่านเงื่อนไขเวลาการประสานการท างานที่ก าหนดไว้ที่ 0.4 วินาที แต่จะว่าในบางกรณี 
ระยะเวลาการท างานของ Primary protection และ Backup Protection มีค่าแตกต่างกันมาก 
เนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการปรับตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันจะค านึงถึงเวลาการท างานของ 
Primary protection ที่น้อยที่สุดเป็นหลัก ส าหรับเวลาการประสานการท างานของอุปกรณ์จะ
พิจารณาให้ผ่านเงื่อนก็เพียงพอ ท าให้ในบางกรณีระยะเวลาการประสานการท างานจึงมีค่ามาก 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาเฉพาะการติดตั้ง และปรับตั้งค่าเฉพาะรีเลย์ป้องกัน ดังนั้น จึง
ควรพิจารณาการอุปกรณ์ป้องกันชนิดอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น ฟิวส์ รีโครสเซอร์ เป็นต้น 

2) ในการพิจารณาการป้องกันของระบบไมโครกริด ควรพิจารณาการข้ามผ่านความผิดพร่อง 
(Fault ride through, FRT) ร่วมด้วย 

3) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พิจารณาเฉพาะการเชื่อมต่อของแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าที่มี
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่ออยู่เท่านั้น ดังนั้น จึงควรพิจารณาการเชื่อมต่อของอินดักชันด้วย 

4) ควรพิจารณาการการปลดโหลดตามความส าคัญเพ่ิมเติม (Load shading) 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลระบบทดสอบระบบทดสอบที่ 1 

ระบบทดสอบที่ 1 ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ดัดแปลงมากจากระบบ RBTS (Roy Billinton 
Test System) บัส 6 สายป้อนที่ 4 ดังรูปที่ ก.1 [47] ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้า (BasekV) 33 กิโลโวลต์ 
และมีค่าฐานของก าลังไฟฟ้าของระบบ (BaseMVA) เท่ากับ 1 MVA ประกอบด้วยบัส 54 บัส, 
สายไฟฟ้า 30เส้น และจุดโหลด 23 จุด โดยมีปริมาณโหลดรวม 4.8155 เมกะวัตต์ 7.7701 เมกะวาร์ 
และมีจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า 1,183 ราย นอกจากนี้ เพ่ือให้ระบบทดสอบมีความสอดคล้องกับระบบไม
โครกริดจึงได้มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ขนาด 1.5 เมกะวัตต์ ที่บัส 31 
และติดตั้งแบตเตอร์รี่ ขนาด 3 เมกะวัตต์ ที่บัส 48 ตามล าดับ  
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ภาพที่ ก.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบ RBTS บัส 6 สายป้อนที่ 4 

 รายละเอียดข้อมูลอิมพิแดนซ์ของสายไฟฟ้า (Impedance), ความยาวของแต่ละช่วง
สายไฟฟ้า (Branch) ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load) และข้อมูลสถิติสถิติความเชื่อถือได้ของ
สายไฟฟ้า แสดงได้ดังตารางที่ ก.1 ถึง ก.4 ตาม ล าดับ  

ตารางที่ ก.1 ค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ในระบบทดสอบที่ 1 
ประเภทอุปกรณ์ ค่าอิมพีแดนซ์  

สายป้อนหลัก 0.211 + j 0.414 (โอห์มต่อกิโลเมตร) 
สายป้อนย่อย 0.341 + j 0.456 (โอห์มต่อกิโลเมตร) 

หม้อแปลงโหลด j 22.1 (โอห์ม) 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลความยาวของแต่ละช่วงสายไฟฟ้าของระบบทดสอบที่ 1 
ประเภท ความยาว (กิโลเมตร) ช่วงสายไฟฟ้า 

1 0.6 7, 13 
2 0.75 9, 27 
3 0.8 21 
4 0.9 4, 10 
5 1.6 3, 5, 8, 15, 20, 28 
6 2.5 2, 6, 18, 23, 26 
7 2.8 1, 12, 16, 22, 25, 30 
8 3.2 11, 17, 19, 24, 29 
9 3.5 14,  

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบที่ 1 

ต าแหน่งโหลด ประเภทผู้ใช้ไฟ 
ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้า จ านวน 

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
(ราย) 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(เมกะวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
(เมกะวาร์) 

2 บ้านที่อยู่อาศัย 0.1808 0.2917 126 
1, 6  บ้านที่อยู่อาศัย 0.1659 0.2677 147 
5 บ้านที่อยู่อาศัย 0.2070 0.3340 132 

8, 11, 14, 19 บ้านที่อยู่อาศัย 0.1554 0.2507 79 
10, 12, 16, 22 บ้านที่อยู่อาศัย 0.1585 0.2558 76 

15, 20 เกษตรกรรม 0.1929 0.3113 1 
3, 13, 17 เกษตรกรรม 0.2501 0.4036 1 

4, 18 เกษตรกรรม 0.2633 0.4249 1 
7, 23 เกษตรกรรม 0.3057 0.4933 1 
9, 21 เกษตรกรรม 0.2831 0.4568 1 

รวม  4.8155 7.7701 1,183 

ตารางที่ ก.4 ค่าสถิติความเชื่อถือได้ของสายไฟฟ้าของระบบทดสอบที่ 1 
ล าดับ สัญลักษณ์ ค าอธิบาย ค่าสถิติความเชื่อถือได้ 

1   อัตราการล้มเหลว (Failure rate) 0.046 ครั้ง/ปี/กิโลเมตร 
2 r  ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) 480 นาที (8 ชั่วโมง) 

 



 

 

157 

ตารางที่ ก.5 การเดินโครงก าเนิดฟ้าของระบบทดสอบที่ 1 ในแต่ละโหมดการท างาน 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า Grid-connected mode Islanding mode 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 1.5 MW 1.5 MW 

แบตเตอร์รี่  0.0 MW 3.0 MW 



 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลระบบทดสอบระบบทดสอบที่ 2 

ระบบทดสอบที่ 2 ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ดัดแปลงมากจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ าเภอแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ซึ่งในอนาคตจะถูกพัฒนาเป็นระบบไมโคกริด 
อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ง่ายต่อการทดสอบจึงได้ดัดแปลงระบบไฟฟ้า โดยรวมสายส่งไฟฟ้า และจุดโหลด
บางจุดเข้าด้วยกัน โดยเป็นระบบไฟฟ้า (BasekV) 22 กิโลโวลต์ และมีค่าฐานของก าลังไฟฟ้าของ
ระบบ (BaseMVA) เท่ากับ 1 MVA ประกอบด้วยบัส 72 บัส, สายไฟฟ้า 71 เส้น และจุดโหลด 37 จุด
โหลด โดยมีปริมาณโหลดรวม 5.1 เมกะวัตต์ 8.2292 เมกะวาร์ และมีจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า 15,290 ราย 
ดังรูปที่ ข.1 

HOA09

    �           

29           30              31          32           33              34           35

PV

LP14                LP15      LP16         LP17        LP18   LP19     LP20         LP21  

18              19

LP6   LP7      LP8 
8            9                     10           11          12

Pump Storage

LP1           LP2                     LP3           LP4           LP5

LP9         LP10         LP11         LP12         LP13

21          22           23          24           25

43           44          45           46           47                     48              49          50           51          52           53          54

LP22         LP23         LP24         LP25                                    LP30  LP31     LP32         LP33         LP34         LP35         LP36        

LP26

LP27  

LP28  

LP29  

G Diesel Generator

14

15

37
39

13                                  16          17            

7

20

26           27                        28

36                                          40           41              42

55          56           57           58                                   65              66          67           68          69           70         59

61

63

60

62

64

71 72

38

4321

5

6

Circuit breaker
Load pointLP

G

G

26          27             28              29           30                  31                    32              33            34             35            36            37

 70      71  

12             13            

43

54            55             56            57 65            66             67            68             6958
59

61

63

60

62

64

 LP37 

1              2             3              6                            19          20               21              22            23              24               25  

47                                                51                                53 
48

49

50 52

14          15             16            17            18             

44             45                            46    

7            8                     9                   10            11             

38                                     41            42    39

40

 
ภาพที่ ข.1 ระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบไมโครกริด อ.แม่สะเรียง 

รายละเอียดข้อมูลของสายไฟฟ้า, ข้อมูลปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้า, ข้อมูลแหล่งผลิต และ
กักเก็บพลังงานไฟฟ้า (Generator and storage) รวมทั้งข้อมูลสถิติสถิติความเชื่อถือได้ของสายไฟฟ้า 
แสดงได้ดังตารางที่ ข.1 ถึง ข.4 ตามล าดับ 
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ตารางที่ ข.1 ข้อมูลสายไฟฟ้าของระบบทดสอบที่ 2 

สาย จากบัส ถึงบัส 
ความยาวสาย 
(กิโลเมตร) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
R (p.u.) X (p.u.) 

1 1 2 39.2835 0.014261371 0.027144574 
2 2 3 41.9875 0.023113078 0.030249218 
3 3 4 15.4707 0.008777385 0.00830751 
4 4 5 1.2223 0.001683642 0.000950111 
5 5 6 0 0 0.0434 
6 4 7 4.763 0.001776284 0.002415943 
7 7 8 3.8796 0.001446834 0.001967855 
8 8 9 4.6924 0.00258305 0.003380564 
9 9 10 1.1835 0.000651487 0.000852634 
10 10 11 4.8277 0.002657529 0.003478039 
11 11 12 5.6538 0.003112277 0.004073189 
12 7 18 3.027 0.001717385 0.001625449 
13 18 19 1.1778 0.000668231 0.000632459 
14 7 21 2.1013 0.001192184 0.001128363 
15 21 22 1.1484 0.000651551 0.000616672 
16 22 23 0.4352 0.000246913 0.000233695 
17 23 24 0.1041 5.90617E-05 5.59E-05 
18 24 25 1.018 0.000577568 0.000546649 
19 7 29 0.8896 0.000504719 0.0004777 
20 29 30 0.7221 0.000409687 0.000387756 
21 30 31 0.6281 0.000356356 0.000337279 
22 31 32 3.5281 0.002001686 0.001894531 
23 32 33 1.4141 0.000802297 0.000759348 
24 33 34 12.9075 0.007323139 0.006931114 
25 34 35 1.353 0.000767632 0.000726539 
26 7 43 3.7749 0.001407788 0.001914748 
27 43 44 5.0221 0.001872911 0.002547367 
28 44 45 8.1537 0.00448841 0.005874202 
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สาย จากบัส ถึงบัส 
ความยาวสาย 
(กิโลเมตร) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
R (p.u.) X (p.u.) 

29 45 46 3.8271 0.002106724 0.002757173 
30 46 47 4.9897 0.002746706 0.003594749 
31 47 48 2.1179 0.001165851 0.001525807 
32 48 49 8.0002 0.004403912 0.005763615 
33 49 50 11.1132 0.006117541 0.008006326 
34 50 51 11.4124 0.006282243 0.00822188 
35 51 52 14.1671 0.007798637 0.010206459 
36 52 53 5.5862 0.003075065 0.004024488 
37 53 54 9.536 0.005249332 0.006870058 
38 8 13 0.4226 0.000582105 0.000328493 
39 9 14 1.5 0.002066157 0.001165971 
40 14 15 0 0 0.0434 
41 10 16 0.4835 0.000665991 0.000375831 
42 11 17 12.292 0.016931468 0.009554744 
43 18 20 0.1821 0.000250831 0.000141549 
44 21 26 0.5196 0.000715717 0.000403892 
45 22 27 0.5622 0.000774396 0.000437006 
46 24 28 0.8325 0.001146717 0.000647114 
47 29 36 1.5032 0.002070565 0.001168458 
48 30 37 2.8348 0.003904761 0.00220353 
49 37 38 0 0 0.0434 
50 37 39 7.9514 0.010952561 0.006180735 
51 32 40 5.1149 0.007045458 0.003975884 
52 33 41 3.7991 0.005233025 0.002953094 
53 34 42 5.1819 0.007137746 0.004027964 
54 43 55 3.9934 0.0055006609 0.003104126 
55 44 56 0.5257 0.000724119 0.000408634 
56 45 57 1.447 0.001993153 0.001124773 
57 46 58 10.6853 0.014718338 0.008305834 
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สาย จากบัส ถึงบัส 
ความยาวสาย 
(กิโลเมตร) 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
R (p.u.) X (p.u.) 

58 47 59 2.0936 0.002883804 0.001627385 
59 59 60 0.1548 0.000213227 0.000120328 
60 59 61 20.773 0.02861352 0.016147145 
61 61 62 2.7777 0.00382611 0.002159145 
62 61 63 11.9591 0.016472919 0.009295976 
63 63 64 7.6504 0.010537952 0.005946763 
64 48 65 6.168 0.008496038 0.004794473 
65 49 66 6.5426 0.009012026 0.005085655 
66 50 67 5.0507 0.006957026 0.00392598 
67 51 68 49.4434 0.068105219 0.038433049 
68 52 69 7.9542 0.010956417 0.006182911 
69 53 70 2.7292 0.003759304 0.002121446 
70 7 71 0.1224 4.56471E-05 6.20851E-05 
71 71 72 0 0 0.0434 

ตารางที่ ข.2 ข้อมูลโหลดของระบบทดสอบที่ 2 

จุดโหลด บัส 
ปริมาณความต้องการไฟฟ้า 

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า 
(ราย) 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(เมกะวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
(เมกะวาร์) 

1 13 0.0134 0.0216 41 
2 9 0.0356 0.0574 109 
3 16 0.3072 0.4957 941 
4 17 0.3072 0.4957 941 
5 12 0.3366 0.5431 1,031 
6 20 0.4753 0.7670 469 
7 18 0.0811 0.1308 80 
8 19 0.3436 0.5544 339 
9 26 0.1295 0.2090 238 
10 27 0.0011 0.0018 2 
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จุดโหลด บัส 
ปริมาณความต้องการไฟฟ้า 

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า 
(ราย) 

ก าลังไฟฟ้าจริง 
(เมกะวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
(เมกะวาร์) 

11 23 0.4957 0.7999 911 
12 28 0.0011 0.0018 2 
13 25 0.2726 0.4399 501 
14 36 0.0275 0.0443 112 
15 39 0.2525 0.4074 1,030 
16 31 0.0248 0.0400 101 
17 40 0.0370 0.0597 151 
18 41 0.0253 0.0407 103 
19 33 0.0326 0.0526 133 
20 42 0.2486 0.4011 1,014 
21 35 0.3518 0.5677 1,435 
22 55 0.0334 0.0539 144 
23 56 0.0102 0.0165 44 
24 57 0.0515 0.0831 222 
25 58 0.0858 0.1384 370 
26 60 0.0063 0.0101 27 
27 62 0.0492 0.0793 212 
28 64 0.1213 0.1957 523 
29 63 0.0341 0.0550 147 
30 65 0.0260 0.0419 112 
31 48 0.2558 0.4127 1,103 
32 66 0.1271 0.2050 548 
33 67 0.1354 0.2185 584 
34 68 0.2996 0.4834 1,292 
35 69 0.0072 0.0116 31 
36 70 0.0130 0.0210 56 
37 54 0.0443 0.0715 191 

รวม 5.1000 8.2292 15,290 
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ตารางที่ ข.3 ข้อมูลแหล่งผลิตและกักเก็บพลังงานไฟฟ้าของระบบทดสอบที่2 

บัส แหล่งผลิต และกักเก็บพลังงานไฟฟ้า 
 ก าลังการผลิตติดตั้ง 

(เมกะวัตต์) 
6 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ า เขื่อนแม่สะเรียง 1.2 
15 ปั้มพลังน้ าแบบสูบกลับ (Pump storage) 2 
38 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) 4 
72 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล (Diesel gen) 2.5 

ตารางที่ ข.4 ข้อมูลค่าสถิติความเชื่อถือได้สายไฟฟ้าในแต่ละสายป้อนของระบบทดสอบที่2 

สายป้อน 
อัตราการล้มเหลว  
(ครั้ง/ปี/กิโลเมตร) 

ระยะเวลาซ่อมแซม 

F1 0.3534  100 นาที (1.67 ชั่วโมง) 
F2  1.1364  20 นาที (0.33 ชั่วโมง) 
F3  0.3770  30 นาที (0.5 ชั่วโมง) 
F4  0.2907  150 นาที (2.5 ชั่วโมง) 
F5  0.2732  200 นาที (3.34 ชั่วโมง) 

ตารางที่ ข.5 การเดินโครงก าเนิดฟ้าของระบบทดสอบที่ 2 ในแต่ละโหมดการท างาน 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า Grid-connected mode Islanding mode 

โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนแม่สะเรียง 
(MSR Dam) 

1.2 MW 1.2 MW 

โรงไฟฟ้าพลังน้ าสูบกลับ 
(Pump Storage) 

0.0 MW 1.0 MW 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 2.0 MW 1.0 MW 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล 
(Diesel generator) 

0.0 MW 2.7 MW 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวศิริรัตน์ กลัดเพ็ชร เกิดวันที่ 13 ธันวาคม พ.ศ. 2531 ที่ จังหวัดอุตรดิตถ์ ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2553 จากนั้ นได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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