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Designing and construction of highly reliable substation is very important 
because substation is an essential part of electrical system as it appropriately adjusts 
electrical voltage level for particular usage. To further enhance reliability of substation, 
Substation Automation Systems, usually called SAS, is invented to reduce 
communication time and human error during operation and maintenance. However, 
the cost of substation construction and SAS implementation is remarkably high. Also, 
the benefit of SAS to each configuration of substation is not equal. For this reason, 
economical worth of SAS implementation needs to be investigated. 

This thesis proposes the method to evaluate automated substation 
considering economical worth of SAS implementation to each configuration of 
substation in which all load points are equally important. Comparison of economical 
worth between substation with and without SAS implementation is presented. The 
economical worth of non-automated and automated substation is represented by NPV 
(Net Present Value) and IRR (Internal Rate of Return). The key factor which SAS helps 
improve the reliability of substation is the reduction of switching time of equipment in 
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บทที่ 1 
บทน า 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ บทความวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงโครงสร้างของเนื้อหาในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังนี้ 
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

 ไฟฟ้าเป็นสิ่งจ าเป็นในการด ารงชีวิตประจ าวันและเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญในการขับเคลื่อน
ทางเศรษฐกิจของประเทศ เช่น ในด้านการสื่อสาร ในด้านการคมนาคม ในด้านเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม เป็นต้น ปัจจุบันความต้องการใช้ไฟฟ้าได้สูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับ
การผลิตไฟฟ้า กล่าวคือการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย จึงจ าเป็นต้องจัดหาไฟฟ้าให้เพียงพอกับ
ความต้องการตลอดเวลา ดังนั้นการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าและการขยายระบบไฟฟ้าไปพร้อม
กันจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง พิจารณาได้จากการคาดการความต้องการพลังงานไฟฟ้า จากข้อเสนอ
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (Power Development Plan: PDP) พ.ศ. 2558 – 
2579 หรือแผน PDP 2015 ดังแสดงในตารางที่ 1.1 [1], [2] 
 จากความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ท าให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการจัดสรรก าลังการผลิต 
การส่ง และการจัดจ าหน่ายไฟฟ้าภายในประเทศไทย ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) จ าเป็นที่จะต้องวางแผนและ
ก่อสร้างระบบไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้ที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวางแผนและก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
เนื่องจากสถานีไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในระบบส่งและระบบจ าหน่าย เนื่องจากสถานีไฟฟ้ามี
หน้าที่หลักในการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการใช้งาน นอกจากนี้สถานี
ไฟฟ้ายังมีหน้าที่ในการควบคุมและป้องกันการจ่ายก าลังไฟฟ้า และรักษาความเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า ดังนั้นการออกแบบและก่อสร้างสถานีไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้ที่ดีจึงมีความส าคัญต่อความ
ปลอดภัย ความต่อเนื่องในการท างาน และความม่ันคงของระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ 1.1 ค่าสถิติและพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าใน PDP 2015 พ.ศ. 2558 – 2579 

ปี 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด พลังงานไฟฟ้า โหลด
แฟค
เตอร์ 
(%) 

MW 
เพิ่มข้ึนต่อปี 

MWh 
เพิ่มข้ึนต่อปี 

MW % MWh % 

2555 26,121.1 2,220.9 9.29 173,205.1 14,334.6 9.02 75.49 
2556 26,598.1 477.0 1.83 173,535.4 330.3 0.19 74.28 
2557 26,942.1 344.0 1.29 177,580.5 4,045.0 2.33 75.04 
2558 28,271 1,329 4.93 182,575 4,995 2.81 73.72 
2559 29,219 948 3.35 187,080 4,505 2.47 73.09 
2560 30,303 1,084 3.71 191,697 4,617 2.47 72.21 
2561 31,269 966 3.19 193,771 2,074 1.08 70.74 
2562 32,408 1,139 3.64 197,335 3,564 1.84 69.51 
2563 33,459 1,051 3.24 203,321 5,986 3.03 69.37 
2564 34,382 923 2.76 208,385 5,064 2.49 69.19 
2565 35,336 954 2.77 213,640 5,255 2.52 69.02 
2566 36,294 958 2.71 218,846 5,206 2.44 68.83 
2567 37,097 803 2.21 224,018 5,172 2.36 68.94 
2568 37,931 834 2.25 228,767 4,749 2.12 68.85 
2569 38,894 963 2.54 233,887 5,120 2.24 68.65 
2570 39,729 835 2.15 237,859 3,972 1.70 68.35 
2571 40,652 923 2.32 242,373 4,514 1.90 68.06 
2572 41,385 733 1.80 245,990 3,617 1.49 67.85 
2573 42,239 854 2.06 250,824 4,834 1.97 67.79 
2574 43,161 922 2.18 256,091 5,267 2.10 67.73 
2575 43,917 756 1.75 260,160 4,069 1.59 67.62 
2576 44,543 626 1.43 263,700 3,540 1.36 67.58 
2577 45,253 710 1.59 267,296 3,596 1.36 67.43 
2578 46,030 777 1.72 271,204 3,908 1.46 67.26 
2579 46,891 861 1.87 275,325 4,121 1.52 67.03 
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 สาเหตุที่สถานีไฟฟ้ามีหน้าที่หลักในการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากศูนย์กลางผู้ใช้
ไฟฟ้า (Load center) โดยส่วนมากมักจะตั้งอยู่ห่างไกลจากแหล่งผลิตไฟฟ้า ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภัยในด้านสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องส่งก าลังไฟฟ้าไปยังสถานที่ที่
ห่างไกลออกไป ซึ่งการส่งก าลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ห่างไกลจากแหล่งผลิต จะประสบปัญหาด้าน
แรงดันไฟฟ้าตก (Voltage drop) การสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง (Loss in transmission line) ซึ่ง
ส่งผลให้ส่งก าลังไฟฟ้าได้ในปริมาณน้อย ในทางตรงกันข้าม หากมีการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยแรงดันที่สูง 
การสูญเสียจะต่ าลง และส่งผลให้สามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ปริมาณมาก ดังสมการที่ 1.1 

3 S VI  (1.1) 

โดยที่  

S คือ ก าลังปรากฏ (เมกะโวลต์-แอมป์ : MVA) 

V คือ แรงดันสาย (กิโลโวลต์ : kV) 

I คือ กระแสสาย (กิโลแอมป ์: kA) 

 จากสมการที่ 1.1 ก าลังปรากฏ (Apparent power: S) ของวงจรไฟฟ้า 3 เฟสจะมีค่าแปรผัน
ตามค่าแรงดันสาย (Line voltage: V) และค่ากระแสไฟฟ้าในสายส่ง (Line current: I)  เ พ่ื อ ใ ห้ ค่ า
ก าลังปรากฏมีค่าเท่าเดิม แต่ก าลังสูญเสียมีค่าน้อย ดังนั้นค่าแรงดันสายต้องมีค่ามาก ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว การที่มีสถานีไฟฟ้าเพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในด้านการลดก าลังสูญเสีย  
ด้วยการเพ่ิมระดับแรงดันให้สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งก าลังไฟฟ้าในปริมาณมาก และสามารถส่ง
ก าลังไฟฟ้าได้เป็นระยะทางที่ไกล ในขณะเดียวกัน เมื่อต้องการส่งก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้งาน สถานี
ไฟฟ้าสามารถปรับลดระดับแรงดันให้ต่ าลง เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยและความสะดวกต่อผู้ใช้ไฟฟ้าได้ 
 ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น การออกแบบและก่อสร้างสถานีไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้ที่ดีจึง
เป็นสิ่งส าคัญ อย่างไรก็ตาม ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าอาจจะไม่ดีที่สุด หากไม่มีการออกแบบ
ระบบควบคุมที่ดีเพียงพอ ในปัจจุบันนั้น การควบคุมสถานีไฟฟ้าในส่วนที่ส าคัญยังจ าเป็นต้องพ่ึงพา
เจ้าหน้าที่ และวิศวกรไฟฟ้าเป็นหลัก กล่าวคือ นอกจากการตัดตอนวงจรขั้นพ้ืนฐาน เช่น การเปิด
วงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์อย่างอัตโนมัติเมื่อหม้อแปลงกระแสสามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรได้ เป็น
ต้น การปฏิบัติงานของสถานีไฟฟ้าระดับสูง เช่น การโอนถ่ายโหลดเมื่อหม้อแปลงก าลังของสถานี
ไฟฟ้าเกิดความขัดข้อง หรือการตัดโหลดที่มีความส าคัญต่ าเพ่ือรักษาโหลดที่มีความส าคัญสูงเอาไว้ ยัง
จ าเป็นต้องพึงพาการสื่อสารและควบคุมจากเจ้าหน้าที่และวิศวกรไฟฟ้า ซึ่งมีข้อเสียคือ อาจเกิดความ
ล่าช้าในการสื่อสารและปฏิบัติงานระหว่างเจ้าหน้าที่ อีกทั้งยังอาจเกิดความผิดพลาดระหว่างการ
ปฏิบัติงานจากตัวเจ้าหน้าที่เอง ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟดับนั้นยาวนานออกไป และอาจเกิด
อันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินได้ 
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 เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการออกแบบระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ (Substation 
Automation System: SAS) กล่าวคือ ระบบอัตโนมัติที่อนุญาตให้สถานีไฟฟ้าสามารถท างานและ
ซ่อมแซมตัวเองได้ ซึ่งกระท าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligence 
Electronic Device: IED) ที่มีหน้าที่การท างานที่แตกต่างกันเช่น ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สื่อสาร หรือ
ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ควบคุม เป็นต้น ซึ่ง IED เหล่านี้สามารถติดต่อสื่อสารกับศูนย์ควบคุมหรือ 
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ได้โดยตรง ซึ่งการที่สถานีไฟฟ้าสามารถ
ท างานและซ่อมแซมได้ด้วยตัวเอง ท าให้ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีค่าที่ดีขึ้น เนื่องจากสามารถ
ลดระยะเวลาในการสื่อสารและความผิดพลาดจากการปฏิบัติงานได้ 
 อย่างไรก็ตาม ค่าใช้จ่ายในการออกแบบและติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่จ าเป็นต้องพิจารณา เนื่องจากการจัดซื้อ ติดตั้ง รวมไปถึงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ควบคุมและสื่อสาร
ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จ าเป็นต้องมีการลงทุนเป็นจ านวนเงินปริมาณมาก อีกทั้งผลลัพธ์
ของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้ายังไม่เท่ากัน 
ซึ่งบางรูปแบบอาจได้รับผลประโยชน์ของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่ดี แต่บางรูปแบบอาจ
ไม่ได้รับผลประโยชน์ของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่ดีนัก ดังนั้นการพิจารณาความคุ้มค่า
ทางการเงินของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสจึงเป็นอีกปัจจัย
หนึ่งในการพิจารณา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าที่จุดโหลดมีความส าคัญเท่าเทียม
กัน โดยพิจารณาจากความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า เปรียบเทียบกับเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้าและติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ผ่านดัชนีประเมินความคุ้มค่าทางการเงินได้แก่ มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) โดยจะท าการทดสอบบนรูปแบบการจัดเรียงบัสตามมาตรฐานของ กฟผ. ตามเอกสารการสัมมนา
ทางวิชาการเรื่อง ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า กฟผ. ในส่วนของการวางระบบบัสบาร์ [3] และ
ระบบสถานีไฟฟ้าที่ใช้งานจริงของ กฟผ. ผ่านโปรแกรม MATLAB 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือออกแบบและจ าลองรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้า ตามมาตรฐานการจัดวาง
ระบบบัสบาร์ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผ่านโปรแกรม MATLAB 

2) เพ่ือน าเสนอแนวคิดการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า เมื่อ
พิจารณาติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ผ่านดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน โดยเปรียบเทียบ
กับความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 



 

 

5 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) พิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสมาตรฐานภายในสถานีไฟฟ้า กฟผ. จ านวน 8 รูปแบบ ได้แก่ 
รูปแบบบัสเดี่ยว (Single bus), รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน (Sectionalized bus), รูปแบบบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer), รูปแบบบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง 
(Double main and transfer), รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ ง  (Breaker and a half), 
รูปแบบบัสประธานคู่ (Double bus double breaker), รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 
(Double bus single breaker) และรูปแบบบัสวง (Ring bus) 

2) พิจารณาชนิดของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 7 ชนิด ได้แก่ หม้อแปลงก าลัง (Power 
transformer), เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker), สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission 
line), บัสบาร์ (Busbar), หม้อแปลงกระแส (Current transformer), หม้อแปลงแรงดัน 
(Potential transformer) และสวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) 

3) พิจารณาสถานะการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ได้แก่ สถานะปกติ (Up state), 
สถานะซ่อมแซม (Down state) และสถานะการสวิตช์ (Switching state) 

4) พิจารณาค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI (System Average Interruption Frequency 
Index), SAIDI (System Average Interruption Duration Index) และ EENS (Expected 
Energy Not Supply) 

5) พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอน
ติคารโ์ล (Monte Carlo simulation) ร่วมกับการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบนิวตัน 
ราฟสัน (Newton-Ralphson power flow calculation) 

6) พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ เฉพาะส่วนของสถานีไฟฟ้า กล่าวคือ จะท าการ
พิจารณาตั้งแต่สายส่งไฟฟ้าแรงสูง หรือหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อกับวงจรขาเข้า (Incoming 
line) จนกระทั่งถึงสายส่งไฟฟ้าแรงสูง หรือหม้อแปลงก าลังที่เชื่อมต่อกับวงจรขาออก 
(Outgoing line) เท่านั้น 

7) พิจารณาว่าทุกจุดโหลดภายในทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้ามีความส าคัญเท่า
เทียมกันทั้งหมด 

8) พิจารณาการท างานของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะไม่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวเกิดขึ้น 
กล่าวคือ ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจะสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องและไม่ผิดพลาด ตลอด
อายุการใช้งานของสถานีไฟฟ้า 

9) พิจารณาฟังก์ชั่นการท างานของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เฉพาะส่วนของการท าสวิตชิ่ง
อัตโนมัติเท่านั้น 
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10) พิจารณาดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 

11) พิจารณาค่าใช้จ่ายและการออกแบบในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการซื้อ
ที่ดิน, ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง รวมไปถึงค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานของสถานีไฟฟ้า 
ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และค่าปรับเมื่อสถานีไฟฟ้าไม่
สามารถส่งก าลังไฟฟ้าตามท่ีต้องการได้ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1) ศึกษาหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับความเชื่อถือได้ และวิธีการประเมินความเชื่อถือได้
ของสถานีไฟฟ้า 

2) ศึกษาหลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
3) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และอุปกรณ์ภายในระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติ 
4) ศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานเกี่ยวกับรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ ข้อดีและข้อเสีย

ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ เส้นทางการไหลและสถานะของ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะที่อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเกิดการ
ล้มเหลว 

5) ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

6) ศึกษาหลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า 

7) ก าหนดขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
8) รวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นและเกี่ยวข้องในการสร้างระบบทดสอบ 

9) ออกแบบระบบทดสอบบนโปรแกรม MATLAB 

10) ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือค านวณความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จาก
ระบบทดสอบทั้ง 8 รูปแบบ โดยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo 
simulation) ร่วมกับการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบนิวตัน ราฟสัน (Newton-
Ralphson power flow calculation) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) การพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ของสถานี
ไฟฟ้าทั้ง 8 รูปแบบ และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า ได้แก่ NPV และ IRR ผ่าน
โปรแกรม MATLAB 
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2) หลักเกณฑ์ในการวางแผนและตัดสินใจในการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้า 
เมื่อมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าร่วมกัน 

 
1.6 บทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื่องจาก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งประเด็นเกี่ยวกับ การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

เมื่อมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้น งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง สามารถแบ่งเนื้อหาออก

ได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า และ (2) ผลกระทบของการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยที่ เนื้อหาแต่ละส่วน 

ประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.6.1 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

 การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิ ธีการหลัก ได้แก่ 
วิธีการวิ เคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) 
เนื่องจากสถานีไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบไฟฟ้า และมีขอบเขตหน้าที่ที่หลากหลาย 
งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าจึงน าเสนอวิธีการในมุมมอง 
หรือมิติที่หลากหลายและแตกต่างกัน โดยทั่วไป การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าจะ
กล่าวถึงแบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์ (State model of equipment) เพ่ือจ าลองการ
ท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือน าไปประเมินความเชื่อถือได้ ซึ่งแบบจ าลองสถานะการ
ท างานของอุปกรณ์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2, 3 และ 4 สถานะ ซึ่งในแต่ละงานวิจัยจะพิจารณา
แบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับขอบเขตของแต่ละงานวิจัย โดยที่
ตัวอย่างของงานวิจัยในอดีตดังกล่าวมีดังนี้ 
 บทความ [4] และ [5] กล่าวถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายใน
สถานีไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ ทั้งนี้บทความดังกล่าวได้พิจารณาวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการ
มินิมัลคัตเซต ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการประเมินความเชื่อถือได้แบบวิธีการวิเคราะห์ และพิจารณาลักษณะ
การล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 4 รูปแบบ ได้แก่ (1) การล้มเหลวแบบพาสสีฟ (Passive 
failure) (2) การล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active failure) (3) การล้มเหลวแบบแอ็กทีฟร่วมกับการ
ท างานขัดข้องของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Active failure and Breaker stuck condition) และ (4) การ
ล้มเหลวแบบซ้อนทับกัน (Overlapping failure) 
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 บทความ [6] และ [7] กล่าวถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายใน
สถานีไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ ด้วยวิธีการประเมินความเชื่อถือได้แบบมินิมัลคัตเซต ร่วมกับวิธีการค านวณ
การไหลของก าลั งไฟฟ้าแบบนิวตัน ราฟสัน (Newton-Ralphson power flow calculation) 
บทความดังกล่าวพิจารณาแบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ และพิจารณา
ลักษณะการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 2 รูปแบบ ได้แก่ (1) การล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
(Passive failure) และ (2) การล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active failure) ซึ่งบทความดังกล่าวมุ่ ง
ประเด็นที่ผลกระทบของการแบ่งปันโหลดของสถานีไฟฟ้า และการเจริญเติบโตของโหลดต่ อความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า อีกท้ังบทความดังกล่าวยังกล่าวถึงหลักการและแนวทางของการขยายสถานี
ไฟฟ้าเพ่ือปรับปรุงความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
 บทความ [8] และ [9] กล่าวถึงการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) โดยบทความดังกล่าวพิจารณาแบบจ าลอง
สถานะการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ รวมถึงอธิบายช่วงระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 3 ช่วงเวลา ได้แก่ (1) ช่วงเวลาจากสถานะดีของอุปกรณ์ไป
ยังสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์ (Time To Failure: TTF) (2) ช่วงเวลาในการสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 
(Time To Switch out: TTS) และ (3) ช่วงเวลาจากสถานะล้มเหลวของอุปกรณ์กลับไปเป็นสถานะดี 
หรือช่วงเวลาในการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Time To Repair: TTR) นอกจากนี้ บทความ [8] ยัง
กล่าวถึงประเภทของการล้มเหลวของอุปกรณ์ และผลกระทบของการล้มเหลวของอุปกรณ์ดังกล่าว 
อีกท้ังยังเปรียบเทียบผลของการสวิตช์และไม่สวิตช์อุปกรณ์ในระบบ 
 บทความ [8], [9] และ [10] กล่าวถึง การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยมุ่ง
ประเด็นไปที่การสวิตช์ของอุปกรณ์ เมื่อเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในระบบ ได้แก่ เซอร์
กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker), บัสบาร์ (Busbar) และหม้อแปลงก าลัง (Power transformer) 
1.6.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

 ส าหรับงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  
(Substation Automation System: SAS) ต่อความเชื่อถือได้ของสถานี ไฟฟ้า มักจะกล่าวถึง
ผลกระทบของการสวิตช์ของอุปกรณ์เมื่อมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับสถานี
ไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้ โดยทั่วไป สถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติจะมีความเชื่อถือได้ที่ดีกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เนื่องจาก
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถลดระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดับได้ อีกท้ังงานวิจัยในอดีตยังกล่าว
ถึงความส าคัญของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในมิติอ่ืน เช่น การวางแผนการซ่อมบ ารุงของ
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อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตาม งานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งประเด็นของผลกระทบต่อ
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าเท่านั้น โดยที่ตัวอย่างงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องมีดังนี้ 
 บทความ [11] และ [12] กล่าวถึงที่มาของการคิดค้น และออกแบบระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ  (Substation Automation System: SAS) หลักการโดยทั่วไปของระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ หลักการการสื่อสารของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Intelligence Electronic Device: IED) 
และประโยชน์ของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ บทความดังกล่าวยังกล่าวถึงการพัฒนาระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในประเทศจีน, ประเทศเยอรมณี และประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ซึ่งการพัฒนา
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติใน 3 ประเทศ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 การทดลองติดตั้งระบบไฟฟ้าสถานีอัตโนมัติในประเทศจีน เกิดขึ้นที่สถานีไฟฟ้า Nanqiao ซึ่ง
เป็นสถานีไฟฟ้าขนาด 500/230/35 กิโลโวลต์ ท าหน้าที่ ในการรับก าลังไฟฟ้าจาก 
Gezhouba และส่งก าลังไฟฟ้าไปยัง Shanghai ซึ่งการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่
สถานีไฟฟ้า Nanqiao เริ่มต้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006 ซึ่งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่ติดตั้งเป็น
ระบบที่มีการซ้ าซ้อนของระบบ (Redundant system) ซึ่งมีจ านวนของอุปกรณ์ IED ทั้งหมด 
80 ตัว มีระบบสื่อสารที่เชื่อมต่อกับ SCADA ทั้งหมด 2 ระบบ ได้แก่ IEC 60870-5-101 และ 
IEC 60870-5-104 

 ประเทศเยอรมณีได้ทดลองติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่สถานีไฟฟ้าขนาด 110 กิโล
โวลต์, 25 กิโลโวลต์ และ 6 กิโลโวลต์ ซึ่งทั้ง 3 สถานีท าหน้าที่ในการส่งก าลังไฟฟ้าให้แก่
เหมือง Garzweiler โดยมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005 เป็นต้นมา 
โดยระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่ติดตั้งนี้ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ IED ทั้งหมด 134 ตัว และมี
ระบบสื่อสารติดต่อกับ SCADA คือ IEC 60870-5-101 

 การทดลองติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ เกิดขึ้นที่สถานีไฟฟ้า 
Winznauschachen ซึ่งเป็นสถานีไฟฟ้าขนาด 16 กิโลโวลต์ ซึ่งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
ติดตั้งตามมาตรฐาน IEC 61850 โดยมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติตั้งแต่ปี ค.ศ. 
2004 

 บทความ [13] กล่าวถึง การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติตามมาตรฐาน IEC 61850 โดยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte-
Carlo simulation) โดยบทความดังกล่าวพิจารณารูปแบบการติดตั้งระบบสื่อสารของระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติภายในสถานีไฟฟ้า 2 รูปแบบ ได้แก่  การติดตั้ งระบบสื่อสารแบบวง (Ring 
architecture) และการติดตั้งระบบสื่อสารแบบต่อเรียง (Cascaded architecture) และเปรียบเทียบ
ผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 รูปแบบ 
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 บทความ [14] กล่าวถึง การประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยวิธีการวิเคราะห์แบบแผนภาพต้นไม้ (Fault tree analysis method) บทความ
ดังกล่าวพิจารณาแบบจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ และพิจารณารูปแบบการ
จัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้งหมด 5 รูปแบบ ได้แก่ (1) รูปแบบบัสเดี่ยว (Single bus) (2) รูปแบบ
บัสเดี่ยวตัดตอน (Sectionalized bus) (3) รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half) (4) 
รูปแบบบัสวง (Ring bus) และ (5) รูปแบบบัสประธานคู่ (Double bus double breaker) และ
พิจารณาลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 2 กรณี ได้แก่ (1) สถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและ (2) สถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ และ
เปรียบเทียบความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าทั้ง 2 รูปแบบ 
1.7 โครงสร้างของเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 เนื้อหาในส่วนจะกล่าวถึงโครงสร้างของเนื้อหาในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาแต่ละ
บทสามารถแสดงโครงสร้างและรายละเอียดไดด้ังนี้ 
บทที่ 1 บทน า  น าเสนอความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และ
บทความวิจัยที่เก่ียวข้อง 

บทที่ 2 การจัดเรียงบัสและแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า  ประกอบด้วย
เนื้อหาเกี่ยวกับ (1) การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า (2) การท างานและประเภทการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (3) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ (4) เส้นทาง
การไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 

บทที่ 3 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ความส าคัญ
ของสถานีไฟฟ้าและการประเมินความเชื่อถือได้ (2) วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบ
ไฟฟ้าก าลงั (3) พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ (4) การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้
วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลชนิดที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน (5) คุณลักษณะฟังก์ชัน
ส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ (6) ฟังก์ชันการกระจายตัวที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 

บทที่ 4 ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ (2) 
โครงสร้างของสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ (3) สถาปัตยกรรมของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ (4) 
ประโยชน์ของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
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บทที่ 5 การประเมินโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเชิงความคุ้มค่าทางการเงิน ประกอบด้วยเนื้อหา
เกี่ยวกับ (1) เครื่องมือในการพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงิน (2) ปัจจัยประกอบของการ
ค านวณความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า 

บทที่ 6 ระเบียบวิธีส าหรับโปรแกรมการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า  ประกอบด้วย
เนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ระเบียบวิธีการออกแบบโปรแกรม (2) ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรม
ค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า (3) การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้า 

บทที่ 7 ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) 
การนับจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (2) การค านวณอัตราการล้มเหลวและระยะเวลา
การซ่อมแซมของอุปกรณ์ 

บทที่ 8 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) ระบบทดสอบ
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ (2) ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ  

บทที่ 9 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ ประกอบด้วยเนื้อหาเกี่ยวกับ (1) สรุปผลการทดสอบ 
(2) ข้อเสนอแนะ



 

 

บทที่ 2 
การจัดเรียงบัสและแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาเรื่องการการจัดเรียงบัสและแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า โดยมีหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ (1) การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า (2) การท างาน
และประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (3) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ และ 
(4) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 
2.1 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 

 จากการศึกษาเอกสารส าหรับการสัมมนาทางวิชาการ เรื่อง ความเชื่ อถือได้ (Reliability) 
ของระบบไฟฟ้า กฟผ. ในส่วนของการจัดเรียงบัส (Bus configuration) พบว่าในแต่ละสถานีไฟฟ้า มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้านั้น ประกอบด้วย 7 รูปแบบมาตรฐาน [15] ได้แก่ 

1) บัสเดี่ยว (Single bus scheme) 
2) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight bus sectionalization scheme) 
3) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus  scheme or Spare bus scheme) 
4) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half scheme) 
5) บัสประธานคู่ (Double bus, double breaker scheme) 
6) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus, single breaker scheme) 
7) บัสวง (Single ring bus sectionalization scheme) 

 ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาแผนภาพเส้นเดี่ยว (Single line diagram) ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
มาตรฐานทั้ง 7 รูปแบบ สามารถแสดงดังรูปที่ 2.1 (ก) – (ช) 
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รูปที่ 2.1 (ก) 

บัสเดี่ยว 
(Single bus scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (ข) 

บัสเดี่ยวตัดตอน 
(Straight bus 

sectionalization scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (ค) 

บัสประธานและ 
บัสโอนส ารอง 

(Main and transfer bus   
scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (ง) 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
(Breaker and a half 

scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (จ) 
บัสประธานคู่ 

(Double bus, double 
breaker scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (ฉ) 

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  
(Double bus, single breaker 

scheme) 

 
รูปที่ 2.1 (ช) บัสวง (Single ring bus sectionalization scheme) 
รูปที่ 2.1 รูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 
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 ทั้งนี้ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาการจัดเรียงบัสรูปแบบอ่ืนๆ ที่ กฟผ. ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบันที่นอกเหนือไปจากการจัดเรียงบัสทั้ง 7 รูปแบบมาตรฐานนี้ด้วย เพียงแต่การจัดเรียงบัสทั้ง 7 
รูปแบบมาตรฐานนี้ ได้ก าหนดไว้เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาเท่านั้น 
 การจัดเรียงบัส (Bus configuration) ภายในสถานีไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ แต่ละรูปแบบมีข้อดี
และข้อเสียที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ต้องเลือกรูปแบบให้เหมาะสมกับสภาพของการใช้งาน โดยการจัดวาง
ระบบการสวิตช์ที่ใช้ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปมีทั้งหมด 7 รูปแบบมาตรฐาน ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเมื่อจ าแนก
รูปแบบตามจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) ต่อจ านวนวงจรขาเข้า สามารถจ าแนกได้
เป็น 2 รูปแบบหลักๆ คือ [15], [16-25] 

1) การจัดเรียงบัสรูปแบบที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ตัวต่อวงจรขาเข้า (Incoming line) 
ได้แก่ บัสเดี่ยว (Single bus scheme) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight bus sectionalization 
scheme) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus  scheme or Spare 
bus scheme) และบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus, single breaker scheme) 

2) การจัดเรียงบัสรูปแบบที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์มากกว่า 1 ตัวต่อวงจรขาเข้า ได้แก่ บัส
วง (Single ring bus sectionalization scheme) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a 
half scheme) และบัสประธานคู ่(Double bus, double breaker scheme) 

 ทั้งนี้รูปแบบที่น าเสนออ้างอิงจากมาตรฐานของรูปแบบการจัดเรียงบัสของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) จากเอกสารสัมมนาทางวิชาการเรื่อง ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า กฟผ.  
[4] ซึ่งเป็นรูปแบบสถานีไฟฟ้าที่ใช้ในระบบส่งของประเทศไทย โดยในแต่ละรูปแบบที่น าเสนอ
ประกอบด้วยวงจรขาเข้า จ านวน 3 วงจร ได้แก่ G1, G2, G3 และวงจรขาออก จ านวน 3 วงจร ได้แก่ 
L1, L2, L3 ซึ่งแต่ละรูปแบบมีรายละเอียด ดังนี้ 
2.1.1 รูปแบบบัสเดี่ยว (Single bus scheme) 

 รูปแบบบัสเดี่ยว เป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสพ้ืนฐานที่มีจ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1 ตัวต่อ
วงจรขาเข้า และมีจ านวนบัสบาร์เพียง 1 อัน รูปแบบนี้มีข้อจ ากัดไม่เหมาะในการใช้งานทีร่ะดับแรงดัน
สูง และไม่มีความยืดหยุ่นในการท างาน โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสเดี่ยวสามารถแสดงดัง
รูปที่ 2.2 และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยว ได้ ดัง
ตารางที่ 2.1 
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G1 G2 G3

L1 L2 L3  
รูปที่ 2.2  

รูปแบบบัสเดี่ยว 
(Single bus scheme) 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
รูปแบบบัสเดี่ยว 

ข้อดี ข้อเสีย 

 - วงจรขาเข้ามีเซอร์กิตเบรก
เกอร์จ านวน 1 ตัว 

 - ใช้หม้อแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage transformer : 
VT) เพียง 1 ชุด 

- การออกแบบระบบป้องกัน
และการจัดเรียงอุปกรณ์ไม่
ซับซ้อน 

 - การลงทุนน้อยและใช้พื้นที่
ไม่มาก 

 - ง่ายต่อการก่อสร้าง และการ
ขยายขนาดในอนาคต 

 - ราคาถูก 
  

 - การบ ารุงรักษาอุปกรณ์บาง
อุปกรณ์ อาจจ าเป็นต้องตัด
การไหลของก าลังไฟฟ้าทั้ง
ระบบภายในสถานีไฟฟ้า 

 - การผิดพร่องที่บัส หรือ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ จะท าให้
เกิดการล้มเหลวทั้งระบบ 
ซึ่งเป็นความเสียหายในวง
กว้าง 

 - มีความเชื่อถือได้ต่ า 
 - เมื่อต้องการขยายขนาดบัส 

การเพ่ิมสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
หรือติดตั้งต าแหน่งหม้อ
แปลง จะต้องน าบัสหลัก
ออกจากระบบ 

 - ไม่เหมาะสมกับการจ่าย
โหลดจ านวนมาก 

 
2.1.2 รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน (Straight bus sectionalization scheme) 

 รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน เป็นรูปแบบที่มีการพัฒนาเพ่ิมเติมจากรูปแบบบัสเดี่ยว โดยบัสหลัก
จะถูกแบ่งแยกเป็น 2 ส่วน ด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ท างานในลักษณะปกติปิด (Normally closed) 
ทั้งนี้สามารถน าอุปกรณ์ในส่วนที่ต้องการซ่อมบ ารุงออกจากระบบ โดยปราศจากการรบกวนของระบบ
ส่วนที่เหลือ แต่จะมีค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้น คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสหลัก โดย
ที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอนสามารถแสดงดังรูปที่ 2.3 และสามารถพิจารณาข้อดี
และข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน ดังตารางที่ 2.2 
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L1 L2 L3

G1 G2 G3

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 
(Straight bus sectionalization 

scheme) 

ตารางที่ 3.2 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัส
รูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 

ข้อดี ข้อเสีย 

 - มีความยืดหยุ่นในการใช้
งาน 

 - ประกอบด้วยบัสตัดตอนที่
สามารถน าอุปกรณ์ไป
ซ่อมบ ารุงรักษาได้ 

 - การออกแบบระบบ
ป้องกันไม่ซับซ้อน 

 

- การเพ่ิมเซอร์กิตเบรกเกอร์
ระหว่างบัสจะส่งผลให้มี
ค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น 

- การเพ่ิมส่วนที่ตัดตอน 
อาจท าให้เกิดความขัดข้อง
จากส่วนที่ไม่ใช่ความผิด
พร่องในระบบของสถานี
ไฟฟ้า 

- เมื่อเกิดความผิดพร่องที่
บัสหรืออุปกรณ์ท่ีต่อ
โดยตรงกับบัสจะท าให้เกิด
การแยกตัวของแหล่งจ่าย
กับโหลด 

- การซ่อมบ ารุงเซอร์กิต
เบรกเกอร์ จ าเป็นต้องเปิด
วงจรที่สายส่งก าลังไฟฟ้า 
หรือหม้อแปลงก าลัง 

 
2.1.3 รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus scheme or Spare       
bus scheme) 

 รูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง ได้รับการพัฒนามาจากรูปแบบัสเดี่ยว โดยการเพ่ิมบัส
โอนส ารอง (Transfer bus) ซึ่งในสภาวะปกติวงจรทั้งหมด กล่าวคือ วงจรขาเข้าและวงจรขาออก จะ
มีการเชื่อมต่อกันและการป้อนจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านบัสหลัก (Main bus) ทั้งนี้ถ้าเกิดการซ่อมบ ารุงที่
เซอร์กิตเบรกเกอร์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต้องการซ่อมบ ารุงดังกล่าวจะถูกแยกออกจากระบบ โดยที่
สวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) ที่บริเวณหัวและท้ายของอุปกรณ์จะถูกเปิดออก จากนั้น
สวิตช์ที่บัสโอนส ารองจะปิด และระบบจะมีการป้อนจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อม
ระหว่างบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Bus tie breaker) ไปยังบัสโอนส ารองแทน ซึ่งรูปแบบการ
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จัดเรียงบัสรูปแบบนี้จะใช้ในระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายประเภทกลางแจ้ง ( Outdoor 
distribution) ที่มีระดับแรงดัน ตั้งแต่ 230 กิโลโวลต์ลงมา โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง สามารถแสดงดังรูปที่ 2.4  และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง ดังตารางที่ 2.3 
 

G1 G2 G3

L1 L2 L3

        
(Main bus)

            
 (Transfer bus)

Bus 
tie 

breaker

 
 

รูปที่ 2.4 รูปแบบบัสประธานและบัสโอน
ส ารอง (Main and transfer bus  
scheme or Spare bus scheme) 

ตารางที่  2.4 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

ข้อดี ข้อเสีย 

- การซ่อมบ ารุงรักษา
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
และการขยายบัสหลัก
ปราศจากการรบกวน
ของระบบภายในสถานี
ไฟฟ้า เพราะสามารถ
เชื่อมต่อการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า โดยผ่าน
สายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
และหม้อแปลงก าลัง 
ณ ต าแหน่งบัสโอน
ส ารอง 

- ใช้หม้อแปลงวัดแรงดัน 
(Voltage 
transformer : VT) 
เพียง 1 ชุด 

- ใช้พื้นที่น้อย และต่อ
เติมส่วนขยายของ
ระบบได้ง่าย 

- การเพ่ิมบัสโอนส ารอง 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์
ที่เชื่อมระหว่างบัส จะ
ท าให้มีค่าใช้จ่ายที่
สูงขึ้น 

- จ าเป็นต้องมีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบ
ป้องกัน  มิเช่นนั้นจะ
เกิดปัญหาเมื่อเกิดการ
ซ่อมบ ารุงอุปกรณ์  

- การท างานปกติภายใน
ระบบจะมีความ
คล้ายคลึงกับรูปแบบ
บัสเดี่ยว 

- เมื่อเกิดความผิดพร่องที่
บัสหรือเซอร์กิตเบรก
เกอร์ จะท าให้เกิดการ
ล้มเหลวทั้งระบบ 
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2.1.4 รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus, single breaker scheme) 

 รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ประกอบด้วย บัสหลัก 2 อันที่เชื่อมต่อกันผ่านเซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสทั้งสอง (Bus tie breaker) ซึ่งการใช้ประโยชน์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์
ดังกล่าวนี้ในรูปแบบปกติปิดจะสามารถท าการถ่ายโอนวงจรจากบัสหนึ่งสู่บัสที่เหลือในลักษณะที่
เหมือนกับการสวิตช์ โดยการล้มเหลวที่เกิดขึ้นกับบัสจะไม่ส่งผลกระทบต่อการล้มเหลวของบัสอ่ืน 
อย่างไรก็ดี ถ้าเกิดการล้มเหลวที่ Bus tie breaker จะท าให้เกิดการขัดข้องทั้งระบบ นอกจากนี้ถ้า 
Bus tie breaker ถูกใช้งานในรูปแบบปกติเปิดจะเปรียบเสมือนรูปแบบบัสเดี่ยว 2 ระบบซึ่งจะท าให้
ความเชื่อถือได้ต่ าลง โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์สามารถแสดงดัง
รูปที่ 2.5 และ สามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ ดังตารางที่ 2.4 
 

G1 G2 G3

       
(Main bus)

       
 (Main bus)

L1 L2 L3

Bus 
tie 

breaker

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ (Double bus, single breaker 

scheme) 

ตารางที่ 2.5 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

ข้อดี ข้อเสีย 

 - การลงทุนน้อยและ
ใช้พื้นที่ในการ
ปฏิบัติงานไม่มาก  

- การล้มเหลวที่เกิด
ขึ้นกับบัสจะไม่ส่งผล
กระทบต่อการ
ล้มเหลวของบัสอื่น 

- เมื่อใช้งาน Bus tie 
breaker แบบปกติเปิด 
จะมีความเชื่อถือได้ต่ า 

- ระบบป้องกันมีความ
ซับซ้อน 
- เมื่อ Bus tie breaker 

เกิดเหตุขัดข้อง จะ
ส่งผลให้เกิดการหยุด
การจ่ายก าลังไฟฟ้าทั้ง
สถานี 
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2.1.5 รูปแบบบัสวง (Single ring bus sectionalized scheme) 

 รูปแบบบัสวง เป็นรูปแบบที่ได้รับการพัฒนามาจากรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน ซึ่งภายในรูปแบ
บัสวงจะมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมระหว่างบัสของวงจรขาออก จึงท าให้มีลักษณะเป็นวงปิด (Closed 
loop) ที่มีการแบ่งแยกของวงจรในแต่ละส่วนโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ ด้วยเหตุผลดังกล่าว ท าให้
รูปแบบบัสวงมีความเชื่อถือได้และมีความยืดหยุ่นในการท างานที่ดีขึ้น ทั้งนี้รูปแบบบัสวงสามารถถูก
พัฒนาเป็นรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ซึ่งจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของ
รูปแบบบัสวงสามารถแสดงดังรูปที่ 2.6 และสามารถพิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียง
บัสรูปแบบบัสวง ดังตารางที่ 2.5 
 

L1

L2
L3

G1
G2

G3

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบบัสวง (Single – 
ring bus sectionalization 

scheme) 

ตารางที่ 2.6 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียง
บัสรูปแบบบัสวง 

ข้อดี ข้อเสีย 

- มีความยืดหยุ่นในการ   
ท างาน 

- ความเชื่อถือได้ดี 
- ไม่มีบัสหลัก 
- ค่าใช้จ่ายต่ าเนื่องจาก 

จ านวนอุปกรณ์ภายในมี
ไม่มาก 

- การแบ่งแยกในแต่ละ
ส่วนของ 
บัสและเซอร์กิตเบรก
เกอร์ส าหรับการซ่อม
บ ารุง จะไม่ส่งผลกระทบ
ต่อระบบโดยรวม จึง
สามารถท าการซ่อมบ ารุง
เซอร์กิตเบรกเกอร์แต่ละ
ตัวได้โดยไม่จ าเป็นต้อง
ตัดการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับโหลด 

- การเกิดความผิดพร่อง
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
อาจท าให้เกิดการ
รบกวนภายในระบบ
หลายวงจร ซึ่งท าให้
ความเชื่อถือได้ลดลง 

- ในแต่ละวงจรต้องมี
แหล่งจ่ายส าหรับการ
ท างานของรีเลย์ 

- มักจะจ ากัดจ านวนวงจร
ไว้ 4 วงจร ซึ่งในทาง
ปฏิบัติอาจมีถึง 10 วงจร 
แต่อย่างไรก็ดีไม่ควรมี
จ านวนวงจรเกิน 6 วงจร 

- ระบบ Automatic 
Reclosing และระบบ
ป้องกันค่อนข้างซับซ้อน  
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2.1.6 รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half scheme) 

 รูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ได้รับการพัฒนาจากรูปแบบบัสวง โดย
มีบัสหลักจ านวน 2 อัน ซึ่งบัสทั้งสองดังกล่าวมีความแตกต่างจากรูปแบบบัสหลักและบัสโอนส ารอง 
กล่าวคือ ในสภาวะปกติ รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งจะมีก าลังไฟฟ้าไหลผ่านบัสหลักทั้ งสอง แต่
ในขณะที่รูปแบบบัสหลักและบัสโอนส ารอง ในสภาวะปกติจะมีก าลังไฟฟ้าไหลผ่านเพียงบัสหลัก
เท่านั้น ทั้งนี้รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 3 ตัวต่อ 2 วงจร
หลัก กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ มีเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 1.5 ตัวต่อวงจรหลัก โดยในแต่ละวงจรจะมีการ
ใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวกลางร่วมกัน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของชื่อบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง โดย
ที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งสามารถแสดงดัง รูปที่ 2.7 และสามารถ
พิจารณาข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ดังตารางที่ 2.6 
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รูปที่ 2.7 รูปแบบบัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง (Breaker and a half 

scheme) 

ตารางท่ี 2.7 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียง
บัสรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

ข้อดี ข้อเสีย 

- มีความยืดหยุ่นในการใช้
งานและมีความเชื่อถือได้
สูง 

- สามารถแบ่งแยกวงจรใน
แต่ละบัส โดยไม่ท าให้
ระบบภายในสถานีไฟฟ้า
เกิดการขัดข้อง 

- การเกิดความผิดพร่องที่
บัสและการซ่อมบ ารุง
เซอร์กิตเบรกเกอร์ จะไม่
ส่งผลกระทบต่อวงจรอื่น 

- การสวิตช์ทุกต าแหน่งใน
ระบบจะท างานภายใต้
การท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์เท่านั้น 

 

- ระบบป้องกันที่
ต าแหน่งของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ตัวกลางมี
ความซับซ้อน 
เนื่องจากต้องควบคุม
การท างานทั้ง 2 วงจร 
ซึ่งจะท าให้แต่ละวงจร
จ าเป็นต้องมีแหล่งจ่าย
ส าหรับการท างานของ
รีเลย์ 

- เมื่อเกิดการต่อขยาย
บัส หรือเชื่อมต่อกับ
วงจรอื่นในสถานีไฟฟ้า
จ าเป็นต้องมีการน าบัส
ใดบัสหนึ่งออกจาก
ระบบ 
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2.1.7 รูปแบบบัสประธานคู่ (Double bus, double breaker scheme) 

 รูปแบบบัสประธานคู่ มีรูปแบบคล้ายคลึงกับรูปแบบบัสเละเบรกเกอร์ครึ่ง แต่มีความแตกต่าง
กันคือ ในแต่ละวงจรหลักจะประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวน 2 ตัว โดยที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัว
ใดตัวหนึ่งล้มเหลวจะส่งผลกระทบให้เกิดการขัดข้องเพียง 1 วงจร ซึ่งการเพ่ิมจ านวนเซอร์กิตเบรก
เกอร์จะส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นรูปแบบบัสประธานคู่มักจะใช้เฉพาะสถานีไฟฟ้าที่มีระบบ
การผลิตขนาดใหญ่ (Large generating station) โดยที่แผนภาพเส้นเดี่ยวของรูปแบบบัสประธานคู่ 
สามารถแสดงดังรูปที่ 2.8 และสามารถพิจารณาข้อดีข้อเสียของรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัส
ประธานคู่ ดังตารางที่ 2.7 
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(Main bus)
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รูปที่ 2.8 รูปแบบบัสประธานคู่ 
(Double bus, double breaker 

scheme) 

ตารางที่  2.8 ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานคู่ 

ข้อดี ข้อเสีย 

- มีความยืดหยุ่นในการใช้
งาน    และมีความ
เชื่อถือได้สูง 

- การแบ่งแยกวงจรของบัส
หลัก และเซอร์กิตเบรก
เกอร์ ส าหรับการ
บ ารุงรักษา จะไม่ท าให้
ระบบเกิดการขัดข้อง 

- การเกิดความผิดพร่องที่
บัส หรือ เซอร์กิตเบรก
เกอร์เพียง 1 ตัว จะไม่
ส่งผลกระทบต่อการ
ขัดข้องของระบบ 

- การสวิตช์ทุกต าแหน่งใน
ระบบจะท างานภายใต้
การท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์เท่านั้น 

- มีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 
เพราะต้องใช้จ านวน
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 2 
ตัวต่อวงจร 
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 รูปแบบการจัดเรียงบัสที่ได้น าเสนอทั้ง 7 รูปแบบซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 2.2 – รูปที่ 2.8 มีวงจร
ขาเข้า และ วงจรขาออก จ านวนละ 3 วงจร แต่จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) และ 
อุปกรณ์ส าหรับการสวิตช์ชิ่ง (Switching) ที่ใช้ในแต่ละรูปแบบมีความแตกต่างกัน ซึ่งจะให้ประโยชน์
ในแง่ของระบบป้องกัน (Protection), ความเชื่อถือได้ (Reliability) และ ความยืดหยุ่นในการใช้งาน 
(Flexibility) ทั้งนี้จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์  (Circuit breaker) และจ านวนสวิตช์ปลดวงจร 
(Disconnecting switch) สามารถแสดงดังตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.9 จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ และจ านวนสวิตช์ปลดวงจร ทุกรูปแบบการจัดเรียงบัส 
รูปแบบการจัดเรียงบัส จ านวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ จ านวนสวิตช์ปลดวงจร 

Single bus                    6 12 

Straight bus sectionalization 8 16 
Main and transfer bus 7 20 

Double bus, single breaker  9 18 

Single ring bus sectionalization  6 12 
Breaker and a half 9 18 

Double bus, double breaker 12 24 

 ทั้งนี้ จ านวนของอุปกรณ์ดังกล่าว เป็นแนวทางที่บ่งชี้ถึงมูลค่าการลงทุนก่อสร้างได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้นการออกแบบสถานีไฟฟ้าในแต่ละแห่ง จึงต้องพิจารณาถึงระบบป้องกัน ความเชื่อถือได้ และ 
ความยืดหยุ่นในการใช้งาน จากนั้นจึงเลือกสรรรูปแบบ ให้เหมาะสมสอดคล้องกับความต้องการ 
2.2 การท างานและประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้ามีหน้าที่แตกต่างกัน โดยที่พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ใน
สภาวะปกติจะมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ถ้าพิจารณาการท างานของอุปกรณ์เพียง 2 สถานะจะ
พบว่าสถานะการท างานของอุปกรณ์ ได้แก่ สถานะท างานปกติ (Up) และ สถานะซ่อมแซม (Repair) 
โดยที่สถานะการท างานของอุปกรณ์ดังกล่าวจะสลับกันในรูปวัฏจักรของเวลา [26] ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 

                        

       

    TTF (1)

TTR (1)

TTF (2)

TTR (2) TTR (3) TTR (4)

TTF (3) TTF (4)

     
รูปที่ 2.9 ช่วงเวลาแสดงสถานะการท างานของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า 
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โดยที่ TTF (i) (Time to failure) คือ ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในสถานะท างาน
ปกติ ซึ่งแสดงการท างานได้ในครั้งท่ี i (มีหน่วยเป็น ปี) 

 TTR (i) (Time to repair) คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ท าการซ่อมแซมเสร็จจนกระทั่ง
สามารถกลับมาใช้ ง าน ได้ เป็ นปกติซึ่ งแสดงถึ ง
ระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ครั้งที่ i (มีหน่วยเป็น 
ชั่วโมง) 

 
 การจ าแนกรูปแบบการล้มเหลวของอุปกรณ์ สามารถจ าแนกตามเหตุการณ์การล้มเหลวของ
อุปกรณ์ โดยสามารถจ าแนกเหตุการณ์ดังกล่าวได้เป็น 5 เหตุการณ์ [26] คือ 
2.2.1 การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) 

 การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกัน เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) โดยอุปกรณ์ที่ยังคงเหลือใน
ระบบสามารถท างานได้ตามปกติ ซึ่งอุปกรณ์ที่ล้มเหลวประเภทพาสสีฟดังกล่าวนี้ สามารถน ามาใช้
งานได้ภายหลังจากการซ่อมแซมหรือมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ตัวใหม่ เพ่ือใช้แทนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว โดย
ตัวอย่างการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ เช่น การท างานผิดปกติในการเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
2.2.2 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) 

 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ คือ เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของระบบป้องกันปฐมภูมิ (Primary protection zone) รอบข้างของอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 
กล่าวคือ มีการท างานของอุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงอุปกรณ์ตัวที่ล้มเหลว หลังจากนั้น
ระบบปฏิบัติการภายในสถานีไฟฟ้าจะท าการสับสวิตช์ (Switching) อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกไปจาก
ระบบ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ท างานดังกล่าวจะกลับมาปิดวงจรอีกครั้งหนึ่ง (Reclose) ซึ่งจะท าให้
ระบบกลับมาใช้งานได้บางส่วนหรือทั้งหมด โดยขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดเรียงบัสภายในระบบของ
สถานีไฟฟ้านั้น ดังนั้นเมื่ออุปกรณ์เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง
ก็ต่อเมื่อมีการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอุปกรณ์ทดแทน ตัวอย่างเช่น เมื่อบัสบาร์เกิดการล้มเหลวประเภท
แอ็กทีฟ เซอร์กิตเบรกเกอร์ในต าแหน่งที่ติดกับบัสบาร์ดังกล่าวทุกอุปกรณ์ ต้องท างาน (Trip) จากนั้น
จะมีการถ่ายโอนบัสบาร์ที่ล้มเหลว เพ่ือน าบัสบาร์ดังกล่าวไปซ่อมแซม 
 จากหลักการของการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ในหัวข้อ 
2.2.1 และ 2.2.2 สามารถอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวทั้งสองประเภท ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการอธิบายความแตกต่างระหว่างการล้มเหลวประเภทพาสสีฟและแอ็กทีฟ 

 จากรูปที่ 2.10 สามารถอธิบายเพ่ิมเติม คือ ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) คือ ช่วง
ระยะเวลาที่เริ่มต้นตั้งแต่อุปกรณ์ล้มเหลว จนกระทั่งอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง 
โดยการซ่อมแซมหรือการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ นอกจากนี้ช่วงเวลาสับสวิตช์ (Switching time) คือ 
ช่วงระยะเวลาที่เริ่มต้น ตั้งแต่การเปิดวงจรของอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตช์ตัดตอน เพื่อน าอุปกรณ์ท่ีเกิด
การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟออกจากระบบ จนกระทั่งอุปกรณ์ป้องกันหรือสวิตช์ตัดตอนที่ท างาน
เนื่องจากการล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟดังกล่าวนั้น  ท าการปิดเพ่ือกลับคืนวงจรให้ท างาน
ในสภาวะปกติ 
2.2.3 การล้มเหลวจากการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน (Stuck condition) 

 การล้มเหลวของการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน คือ การที่อุปกรณ์ป้องกันไม่ท างาน
หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่ท างานเมื่อมีอุปกรณ์เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ ตัวอย่างเช่น เมื่อเกิด
เหตุการณ์ลัดวงจรของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ต าแหน่ง
ใกล้ที่สุดท างานก่อน แต่อุปกรณ์ป้องกันหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ดังกล่าวไม่ท างานตามปกติ ซึ่งส่งผลให้
เกิดการลัดวงจร ทั้งนี้การล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ไม่ท างานดังกล่าว เรียกว่า การล้มเหลวจาก
การท างานผิดปกติของอุปกรณ์ป้องกัน 
2.2.4 การล้มเหลวแบบซ้อนกัน (Overlapping failure) 

 การล้มเหลวแบบซ้อนกัน คือ การล้มเหลวของอุปกรณ์ตั้งแต่ 2 อุปกรณ์ขึ้นไป โดยที่มีการ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ พาสสีฟ การหยุดการท างานในช่วงบ ารุงรักษา หรือการเกิดเหตุการณ์
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ล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อมีเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์อ่ืนในระบบ โดยที่การเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวจะเกิดในช่วงระยะเวลาเดียวกัน เช่น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ประเภทพาสสีฟ และการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังประเภทแอ็กทีฟใน
เวลาเดียวกัน เป็นต้น ทั้งนี้เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์นั้นอาจจะเป็นการล้มเหลวประเภทแอ็ก
ทีฟ พาสสีฟ หรือการเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ แต่อุปกรณ์ท่ีล้มเหลว
พร้อมกันนั้นต้องมีการล้มเหลวต่างประเภทกัน 
2.2.5 การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ (Maintenance outage) 

 การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษา คือ การบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ตาม
ช่วงเวลาการบ ารุงรักษาประจ าปี ซึ่งถูกก าหนดในรูปของตารางการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ทั้งนี้การ
บ ารุงรักษาดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อการจ่ายก าลังไฟฟ้า ณ จุดโหลด
โดยตรง ซึ่งส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น ในช่วงที่มีการบ ารุงรักษาตาม
ตารางการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงบัสทุกรูปแบบ สามารถส่งผลให้
ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติ พบว่าในช่วง
ระยะเวลาการซ่อมบ ารุงรักษาของอุปกรณ์จะไม่ส่งผลให้ระบบหรือจุดโหลดไม่ได้รับการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า เนื่องจาก มีการถ่ายโหลดที่เชื่อมระหว่างสถานีไฟฟ้า ดังนั้นเหตุการณ์การเกิดเหตุขัดข้อง
ในช่วงระยะเวลาที่มีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ จึงไม่สามารถพบได้บ่อยในทางปฏิบัติ 
 จากนิยามการจ าแนกประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า พบว่า การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์สามารถเกิดการล้มเหลวพร้อมกันได้หลายอุปกรณ์ภายในเวลาเดียวกัน แต่ไม่
สามารถเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างประเภทกันได้ภายในอุปกรณ์เดียวกัน เช่น 
อุปกรณ์ไม่สามารถเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ
ได้ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น นิยามของการที่อุปกรณ์ล้มเหลวพร้อมกันภายในเวลาเดียวกัน สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.10 นิยามแสดงจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันในเวลาเดียวกัน 

จ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลวพร้อมกันในเวลาเดียวกัน นิยามการเรียกชื่อจ านวนอุปกรณ์ที่ล้มเหลว 

1 First order failure 
2 Second order failure 

3 Third order failure 
 
  



 

 

26 

2.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ 

 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ คือ แบบจ าลองที่ใช้แสดงสถานะหรือพฤติกรรมของ
อุปกรณ์ เมื่อเกิดเหตุขัดข้องหรือเหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ ทั้งนี้การจ าลองสถานะการท างาน
ของอุปกรณ์สามารถจ าแนกได้หลายสถานะ ตามความซับซ้อนในการท างานของอุปกรณ์ โดยสามารถ
แบ่งแยกได้ 3 ประเภท [26] ดังนี้ 

1) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ 
2) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ 
3) แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ 

 โดยแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แต่ละรูปแบบมีรายละเอียดดังนี้ 
2.3.1 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ (Two-state model) 

 แบบจ าลอง 2 สถานะของอุปกรณ์ คือ สถานะที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) และ
สถานะที่อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair) เมื่อเกิดเหตุขัดข้องหรือเหตุการณ์การล้มเหลว 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

Up Repair


  
รูปที่ 2.11 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 2 สถานะ 

 โดยทั่วไปแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ส่วนมากเป็นแบบ 2 สถานะ กล่าวคือ ในการ
ท างานของอุปกรณ์ในสภาวะปกติจะอยู่ในสถานะปกติ (Up) ทั้งนี้ อุปกรณ์มีโอกาสเกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวด้วยอัตราการล้มเหลวเฉลี่ย (Failure rate : ) จึงส่งผลให้อุปกรณ์มีโอกาสอยู่ในสถานะ
ซ่อมแซม (Repair) อย่างไรก็ดี เพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้งานได้อีกครั้ง 
จ าเป็นต้องมีการซ่อมแซมอุปกรณ์นั้นด้วยอัตราการซ่อมแซมเฉลี่ย (Repair rate :  ) โดยแบบจ าลอง
นี้มีข้อดี คือ ง่ายแก่การเข้าใจและการวิเคราะห์ แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถจ าลองการท างานที่ซับซ้อน
ของอุปกรณ์บางชนิดได้ เช่น อุปกรณ์ที่ล้มเหลวแล้วสามารถโอนย้ายอุปกรณ์ออกจากระบบโดย
อุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรืออุปกรณ์ท่ีต้องการจะซ่อมบ ารุง เป็นต้น 
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2.3.2 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ (Three-state model) 

 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ได้ถูกพัฒนามาจากแบบจ าลองแบบ 2 
สถานะ เพ่ือให้สามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วสามารถสับสวิตช์ (Switching) 
อุปกรณ์ดังกล่าวออกจากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สวิตช์ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น ทั้งนี้ การ
โอนย้ายอุปกรณ์ในแบบจ าลองดังกล่าว สามารถพิจารณาได้ 2 กรณี โดยในแต่ละกรณีมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) กรณีที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิ (Primary zone) ท างาน 
ยกตัวอย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถูกเปิด
วงจรเพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวไปซ่อมแซมเพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งใน
กรณีนี้จุดโหลดที่ไม่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ดังกล่าว จะได้รับก าลังไฟฟ้า ภายหลังจากอุปกรณ์
ดังกล่าวถูกแยกออกไปซ่อมแซม จากนั้นอุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิจะถูกปิดวงจรโดย
อัตโนมัติ 

2) กรณีที่ระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์จะถูกเปิดวงจร
เพ่ือโอนย้ายจุดโหลดที่ต่อจากอุปกรณ์นี้ไปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนั้นอุปกรณ์จะถูกซ่อมแซม
เพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ หลังจากนั้นจุดโหลดจะสามารถรับก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายหลักได้อีกครั้ง 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าว แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ประกอบด้วยสถานะ
ที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching) และสถานะซ่อมแซม 
(Repair) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

Active failure

Up Repair
( )p

( )

Switching

( )a

Passive failure

Repair

Switching ( )S

 
รูปที่ 2.12 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ 

 จากรูปที่ 2.12 พบว่า เหตุการณ์การที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลับมาท างานหลังจาก
การซ่อมแซมเรียกว่าเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) ในขณะที่เหตุการณ์ที่
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อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วถูกโอนย้ายโดยอุปกรณ์สวิตช์ (Switching) เรียกว่าเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟ (Active failures) 
2.3.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) 

 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ (Four-state model) ได้ถูกพัฒนามาจาก
แบบจ าลอง 3 สถานะ โดยสามารถน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาได้ แบบจ าลองอุปกรณ์ 4 
สถานะ ประกอบด้วย สถานะที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย 
(Switching) สถานะที่ อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair) และสถานะที่ อุปกรณ์ถูก
บ ารุงรักษา (Maintenance) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

Active failure

Up Repair
( )p

( )

Switching

( )a

Passive failure

Repair

Switching ( )S

Out

( )Repair ( )m
Maintenance outage

 
รูปที่ 2.13 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ 

 จากรูปที่ 2.13 พบว่า แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 4 สถานะ สามารถพิจารณา
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ได้ทั้งหมด 3 เหตุการณ์ ได้แก่ 

1) ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและไม่ส่งผลต่ออุปกรณ์ป้องกันตัวข้างเคียงหรืออุปกรณ์อ่ืนให้ท างาน โดย
ที่อุปกรณ์ดังกล่าว สามารถกลับมาท างานภายหลังจากการซ่อมแซม เรียกว่า เหตุการณ์
ล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) 

2) ถ้าอุปกรณ์ล้มเหลวและส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันท างาน โดยที่อุปกรณ์ป้องกันท าการตัดวงจร
เพ่ือให้อุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกจากระบบ หลังจากนั้นโอนย้ายระบบหรือโหลดโดยอุปกรณ์
สวิตช์หรืออุปกรณ์ป้องกัน จะเรียกว่าเหตุการณ์ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failures) 
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3) ถ้าอุปกรณ์ถึงช่วงระยะเวลาบ ารุงรักษา ต้องน าอุปกรณ์ที่ต้องการบ ารุงรักษาออกไปซ่ อม
บ ารุงรักษาเหตุการณ์นี้เรียกว่า การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงการบ ารุงรักษา (Maintenance 
outage) 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 
สถานะที่สามารถแบ่งประเภทการล้มเหลวได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ และ
การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ เนื่องจากแบบจ าลองดังกล่าวมีพฤติกรรมใกล้เคียงความเป็นจริงกับการ
ท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้การเกิดเหตุขัดข้องในช่วงระยะเวลาที่มีการ
บ ารุงรักษาของอุปกรณ์มีระยะเวลานาน โดยมักจะมีกระบวนการตามแผนการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์ 
(Maintenance schedule) อีกทั้งเนื่องจากในทางปฏิบัติการบ ารุงรักษาของอุปกรณ์จะไม่ส่งผล
กระทบให้จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า เพราะทั้งนี้จะมีการเชื่อมโยงระหว่างสถานีไฟฟ้า เพ่ือท าการ
จ่ายโหลดทดแทนจากแหล่งจ่ายพลังงานอ่ืนได้ 
2.4 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 

 จากเนื้อหาในหัวข้อที่ 2.1 - 2.3 ได้กล่าวถึง การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า การท างาน
และประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์ จาก
หัวข้อที่กล่าวมาท้ังหมดดังกล่าวข้างต้น สามารถพิจารณาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานี
ไฟฟ้า ไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 

1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะปกติ 
2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลว ซึ่ง

พิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ์ (First – order failure) 
 โดยรายละเอียดเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานี จะได้พิจารณาตามรูปแบบการ
จัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 7 รูปแบบมาตรฐาน ดังนี้ 

1) บัสเดี่ยว (Single bus scheme) 
2) บัสเดี่ยวตัดตอน (Straight bus sectionalization scheme) 
3) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus  scheme or Spare bus scheme) 
4) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half scheme) 
5) บัสประธานคู่ (Double bus, double breaker scheme) 
6) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus, single breaker scheme) 
7) บัสวง (Single ring bus sectionalization scheme) 

 ทั้งนี้ในการพิจารณาเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีที่จะอธิบายเพ่ิมเติมต่อจาก
นี้ จะได้อธิบายแต่เพียงเฉพาะเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ใน
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สภาวะล้มเหลว ซึ่งพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ครั้งละ 1 อุปกรณ์ (First – order failure) หรือ 
ในสภาวะที่อุปกรณ์ล้มเหลวเป็นแบบพาสสีฟและแอ็กทีฟ ตามรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้าทั้ง 7 รูปแบบมาตรฐาน ดังนี้ 
2.4.1 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสเดี่ยว 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยว ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก  
4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission line) เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker) บัส
บาร์ (Busbar) และหม้อแปลงก าลัง (Power transformer) ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.14 และตารางท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.14 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสเดี่ยว 
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ตารางที่ 2.11 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัสเดี่ยว 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - - 

3 - L1, L2, L3 - 

4 - L1 - 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยว 
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาไดจ้ากตารางที่ 2.11 
ตารางที่ 2.12 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัสเดี่ยว 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1 - - 

2 CB2-CB5 L1, L2, L3 - 

3 CB1-CB6 L1, L2, L3 - 

4 CB4 L1 - 

 
2.4.2 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
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 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน ประกอบด้วย
อุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง 
ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากรูป
ที่ 2.15 และตารางท่ี 2.12 
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รูปที่ 2.15 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 

ตารางที่ 2.13 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัสเดี่ยว
ตัดตอน 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - - 

3 - L1 - 

4 - L1 - 

5 - - - 

 
 
 



 

 

33 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอน 
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาได้จากตารางที่ 2.13 
ตารางที่ 2.14 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัสเดี่ยว
ตัดตอน 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1 - - 

2 CB4, CB6 L1 - 

3 CB1, CB4, CB6 L1 - 

4 CB6 L1 - 

5 CB1, CB2, CB6, CB7 L1, L2 - 

 
2.4.3 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบ บัสประธานและบัสโอนส ารอง 
ประกอบด้วยอุปกรณ์  5 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ สวิตช์ตัดตอน 
และหม้อแปลงก าลัง แต่เนื่องจากสวิตช์ตัดตอน เป็นอุปกรณ์สวิตช์ที่ไม่สามารถท างานได้ด้วยตัวเอง 
กล่าวคือ จะมีการท างานโดยผู้ปฏิบัติงานเข้าไปปลดหรือสับสวิตช์ตัดตอนดังกล่าว  (Human 
operation) นอกจากนี้ สวิตช์ตัดตอนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานเมื่อต้องการเปลี่ยนเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าเท่านั้น สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.16 และตารางท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.16 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานและบัสโอนส ารอง 

ตารางที่ 2.15 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - CB7, DS-L1 

3 - L1, L2, L3 - 

4 - - - 

5 - L1 - 

6 CB7 - - 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานและ
บัสโอนส ารอง ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 5 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัส
บาร์ หม้อแปลงก าลัง และสวิตช์ตัดตอน ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของ
อุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 2.15 
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ตารางที่ 2.16 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานและบัสโอนส ารอง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1 - - 

2 CB2 – CB6 L1, L2, L3 - 

3 CB1 – CB6 L1, L2, L3 - 

4 - - - 

5 CB2 L1 - 

6 - - - 

 
2.4.4 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ประกอบด้วย
อุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง 
ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากรูป
ที่ 2.17 และตารางท่ี 2.16 
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รูปที่ 2.17 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 

ตารางที่ 2.17 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - - 

3 CB2 - - 

4 - - - 

5 - - - 

6 - L1 - 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส รูปแบบบัสและเบรก
เกอร์ครึ่ง ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก  4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ 
และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว 
สามารถพิจารณาได้จาก ตารางที่ 2.17 
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ตารางที่ 2.18 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัสและ
เบรกเกอร์ครึ่ง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1 - - 

2 CB2, CB4, CB7 - - 

3 CB1, CB3 L1 - 

4 CB3, CB6, CB9 - - 

5 CB1, CB4, CB7 - - 

6 CB2, CB3 L1 - 

 
2.4.5 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสวง 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบ บัสวง ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก   4 
อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การเกิด
เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.18 และ
ตารางที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสวง 
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ตารางที่ 2.19 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัสวง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - - 

3 CB5 - - 

4 - - - 

5 - - - 

6 - L3 - 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสวง 
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาได้จากตารางที่ 2.19 
ตารางที่ 2.20 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัสวง 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1, CB2 - - 

2 CB2, CB4 L3 - 

3 CB4, CB6 L2 - 

4 CB1, CB4 L3 - 

5 CB3, CB6 - - 

6 CB1, CB4 L3 - 

 
2.4.6 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานคู่ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
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ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบบัสประธานคู่ ประกอบด้วยอุปกรณ์
หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง ดังนั้น การ
เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.19 
และ ตารางที่ 2.20 
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รูปที่ 2.19 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานคู่ 

ตารางที่ 2.21 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานคู่ 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB11 - - 

3 CB12 - - 

4 - - - 

5 - - - 

6 - L1 - 
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 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส รูปแบบบัสประธานคู่ 
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และหม้อ
แปลงก าลัง ดังนั้น การเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาได้จากตารางที่ 2.21 
ตารางที่ 2.22 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานคู่ 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1, CB2 - - 

2 
CB1, CB3, CB5,  
CB7, CB9, CB12 

- - 

3 
CB2, CB4, CB6,  

CB8, CB10, CB11 
- - 

4 
CB2, CB4, CB6,  

CB8, CB10, CB12 
- - 

5 
CB1, CB3, CB5,  
CB7, CB9, CB11 

- - 

6 CB3, CB4 L1 - 

 
2.4.7 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะที่อุปกรณ์ในระบบอยู่ในสภาวะล้มเหลวที่จะ
พิจารณา คือ (1) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทพาสสีฟ และ (2) เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์การ
ล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ โดยที่เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบพาสสีฟ 
 เนื่องจาก สถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสรูปแบบ บัสประธานและบัสโอนส ารอง 
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 5 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ สวิตช์ตัด
ตอน และหม้อแปลงก าลัง แต่เนื่องจากสวิตช์ตัดตอน เป็นอุปกรณ์สวิตช์ที่ไม่สามารถท างานได้ด้วย
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ตัวเอง กล่าวคือ จะมีการท างานโดยผู้ปฏิบัติงานเข้าไปปลดหรือสับสวิตช์ตัดตอนดังกล่าว  (Human 
operation) นอกจากนี้ สวิตช์ตัดตอนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานเมื่อต้องการเปลี่ยนเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าเท่านั้น สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.20 และตารางท่ี 2.22 
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รูปที่ 2.20 การจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าแบบบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

ตารางที่ 2.23 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบพาสสีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 - - - 

2 CB1 - - 

3 - L2 CB7, DS-G2, DS-L2 

4 - L1, L3 
CB7, DS-G1, DS-L1 

DS-G3, DS-L3 

5 - L1 - 

6 CB7 - - 

 เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า ในสภาวะท่ีอุปกรณ์ล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ 
 ในท านองเดียวกัน เนื่องจากสวิตช์ตัดตอนเป็นอุปกรณ์สวิตช์ที่ไม่สามารถท างานได้ด้วยตัวเอง 
ดังนั้นจะพิจารณาอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าแรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ บัสบาร์ และ
หม้อแปลงก าลัง โดยการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟของอุปกรณ์ดังกล่าว สามารถ
พิจารณาไดจ้ากตารางที่ 2.23 
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ตารางที่ 2.24 การท างานของอุปกรณ์ในสภาวะการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟของการจัดเรียงแบบบัส
ประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ 

อุปกรณ์ที่ล้มเหลว อุปกรณ์ที่เปิดวงจร โหลดที่ไม่ได้รับการจ่าย การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ 

1 CB1 - - 

2 
CB2, CB5, CB6,  

CB7 
L1, L3 - 

3 CB3, CB4, CB7 L2 - 

4 
CB1, CB2, CB5, 

CB6, CB7 
L1, L3 - 

5 CB2 L1 - 

6 CB1-CB6 L1, L2, L3 - 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

3.1 ความส าคัญของสถานีไฟฟ้าและการประเมินความเชื่อถือได้ 

 สถานีไฟฟ้ามีความส าคัญต่อระบบไฟฟ้า [15] เพราะเป็นจุดเชื่อมโยงของระบบไฟฟ้า และจุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นการล้มเหลว (Failure) หรือ การเกิดเหตุขัดข้อง (Outage) ของ
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าสามารถส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งการออกแบบสถานีไฟฟ้าเริ่มจาก
แผนภาพเส้นเดี่ยว (Single-line diagram) ซึ่งแสดงการจัดวางอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าโดย
ประกอบไปด้วย ระบบตัดตอน (Switching) ระบบควบคุมและป้องกัน (Control and protection) 
และระบบวัด (Metering) ขั้นตอนส าคัญในการท าแผนภาพเส้นเดี่ยว คือ การเลือกรูปแบบการ
จัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งมีหลายรูปแบบ เช่น Single bus, Sectionalized single bus, 
Main and transfer bus, Breaker and a half, Ring Bus, Double main and transfer bus, 
Double bus single breaker และ Double bus double breaker รูปแบบการจัดเรียงบัสแต่ละ
รูปแบบมีทั้งข้อดี ข้อเสีย ข้อจ ากัด และ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่แตกต่างกันไป ซึ่งผู้ออกแบบต้องเลือก
ให้เหมาะสมกับสภาพของงาน และเงินลงทุน การเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสที่เหมาะสมจะท าให้
สถานีไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้ที่ดีในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า และมีมูลค่าการลงทุนที่คุ้มค่า 
 ปัจจุบันรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าในประเทศไทยมีหลายรูปแบบ [4] ซึ่งทางการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) ได้ก าหนดแนวทางในการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าโดยพิจารณาจากระดับ
แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า และความส าคัญของสถานีไฟฟ้า เช่น สถานีไฟฟ้าที่เป็นจุดเชื่อมที่ส าคัญ
ในระบบ และสถานีไฟฟ้าในแหล่งท่องเที่ยว โดยมากเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสแบบ Breaker and 
a Half และ Double bus double breaker เท่านั้น หรือ แนวทางดังกล่าวส่วนหนึ่งก าหนดขึ้นจาก
การสะสมประสบการณ์และอีกส่วนหนึ่งก าหนดขึ้นจากผลการศึกษาบนฐานข้อมูล และเทคโนโลยีใน
อดีต ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับเทคโนโลยีและมูลค่าการลงทุนในปัจจุบัน นอกจากนี้แนวทางการเลือก
รูปแบบการจัดเรียงบัสในอดีตยังไม่ได้พิจารณาประเด็นอ่ืนๆ [15] เช่น ผลจากการบ ารุงรักษา หรือ 
การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ เป็นต้น 
 โดยทั่วไปการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าจะอาศัยเพียงหลักเกณฑ์ N-1 ซึ่ง
ความหมายของการประเมินความเชื่อถือได้โดยหลักเกณฑ์ N-1 คือ การพิจารณาว่าอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้าเกิดเสียหายหรือล้มเหลวเพียง 1 อุปกรณ์จะส่งผลกระทบต่อสถานีไฟฟ้าหรือระบบโดยรวม
หรือไม่ ซึ่งถ้าส่งผลกระทบก็จะประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าหรือระบบได้ว่าไม่ผ่าน
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หลักเกณฑ์ N-1 โดยการประเมินความเชื่อถือได้จากจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าด้วยวิธีที่กล่าว
มาข้างต้นไม่สามารถระบุความถี่และระยะเวลาที่ไฟฟ้าดับ (Frequency & Duration) ตลอดจนดัชนีชี้
วัดอ่ืนๆ ที่จะประเมินความเชื่อถือได้ออกมาเป็นดัชนีเชิงปริมาณ ส่งผลให้ไม่สามารถประเมินความ
เสี่ยงและมูลค่าความเสียหายอันเกิดจากไฟฟ้าดับได้ นอกจากนี้จะส่งผลต่อไปให้ไม่สามารถวาง
แผนการลงทุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างรูปแบบการ
จัดเรียงบัสแบบต่างๆ ได้อย่างชัดเจน 
 ในส่วนของอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ (Interrupted energy rate) ดัชนีนี้ถูกค านวณจาก
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage costs) [27], [28]ซึ่งหมายถึงค่าใช้จ่ายหรือมูลค่าความ
เสียหายของผู้ใช้ไฟฟ้าอันเนื่องมาจากการเกิดไฟฟ้าดับ ตัวอย่างเช่น ผลตอบแทนหรือผลก าไรที่เสียไป 
หรือวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความเสียหาย เป็นต้น ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับดังกล่าวถูก
ส ารวจจากผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ โดยสถาบันวิจัยด้านพลังงานต่างๆ เป็นผู้แบ่งประเภทเหตุการณ์
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมาใช้ค านวณควบคู่กับดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบเพ่ือประเมินเป็น
อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับ จึงเห็นได้ว่าอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับเป็นดัชนีที่บอกถึงมูลค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับที่จะเกิดขึ้นจริงของสถานีไฟฟ้า การลดค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับสามารถ
ท าได้โดยออกแบบรูปแบบสถานีไฟฟ้าให้มีความเชื่อถือได้ที่สูงซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการสร้างสถานี
ไฟฟ้าสูงขึ้นตามไปด้วย จากรูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นถึงจุดที่ระบบมีความเชื่อถือได้ที่เหมาะสมที่สุด
เปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายรวมทีม่ีค่าต่ าที่สุด [28] 

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรวมกับความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

             

                              

                               

              (   )
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 จากรูปที่ 3.1 จะพบว่าดัชนีความเชื่อถือได้และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าดับสามารถใช้ในการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าได้ ซึ่งช่วยตัดสินใจในการ
ออกแบบสถานีไฟฟ้าและประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนสร้างสถานีไฟฟ้า 
3.2 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 

 โดยทั่วไปการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งได้เป็น 2 วิธี [26] คือ วิธีการ
วิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจ าลองเหตุการณ์ (Simulation method) โดยแต่ละวิธี
สามารถแบ่งออกเป็นวิธีการย่อยได้อีก คือ ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ที่น ามาใช้ในการค านวณค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี คือ วิธีลดทอนเครือข่าย 
(Network reduction method) วิธีการความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional probability 
method) วิธีมินิมัลคัตเซต (Minimal cut set method) และ วิธีการวิเคราะห์แผนภาพต้นไม้แสดง
การล้มเหลว (Fault tree analysis method) ในขณะที่วิธีการจ าลองเหตุการณ์ที่น ามาใช้ในการ
ค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้นสามารถแบ่งออกได้ 3 วิธี คือ วิธีการสุ่มสถานะ 
(State sampling method) วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างาน (State duration sampling method) 
และ วิธีการสุ่มการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ (System state transition sampling method) 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 [26] 

 
รูปที่ 3.2 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง 

                                           
(Reliability assessment of electrical power systems)

                                             
(Reliability assessment with analytical method)

1.                   
(Network reduction method)

2.                               
(Conditional probability method)

3.                  
(Minimal cut set method)

4.                                        
(Fault tree analysis method)

                                                   
(Reliability assessment with simulation method)

1.              
(State sampling method)

2.                             
(State duration sampling method)

3.                                  
(System state transition sampling method)
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 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้ โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีที่อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการท างานของอุปกรณ์แล้วค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ตามแบบจ าลอง ซึ่งจะให้ผลแม่นย า และ
เหมาะสมกับระบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก แต่มีจุดด้อยเนื่องจากการค านวณจะมีความซับซ้อน และ
ค านวณได้ยากหากระบบมีขนาดใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ตามวิธีการจ าลองเหตุการณ์แม้ว่าจะต้องใช้เวลาใน
การค านวณมาก แต่สามารถจัดการกับปัญหาที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation: 
MCS) มาใช้โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสุ่มผ่านแบบจ าลองที่จ าลองพฤติกรรมของระบบ
จริงโดยที่อุปกรณ์ต่างๆ ที่ท างานในระบบจะมีพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันไป เช่น จ านวนครั้งที่เกิดการ
ล้มเหลว ช่วงเวลาขณะเกิดการล้มเหลว ช่วงเวลาในการซ่อมแซม เป็นต้น โดยการสุ่มนั้นจะถูกกระท า
ซ้ าหลายๆ ครั้งจากกระบวนการดังกล่าวจะน าไปสู่การตรวจสอบ และท านายรูปแบบพฤติกรรมของ
ระบบในช่วงเวลาที่จ าลองเหตุการณ์ เพ่ือที่จะได้ค่าการกระจายของความถี่หรือความน่าจะเป็นของ
ดัชนีความเชื่อถือได้ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าก าลัง และเป็นการประมาณค่าความคาดหวังหรือค่าเฉลี่ย
ของดัชนีความเชื่อถือได้ในแบบต่างๆ กัน 
3.3 พฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าแบบจ าลองการท างานของสถานะอุปกรณ์ แบบ 3 สถานะ (Three – 
State Model) เพ่ือให้สอดคล้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาร่วมกับ
อุปกรณ์สับสวิตช์ (Switching Devices) ภายในสถานีไฟฟ้า 
 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ได้ถูกพัฒนา [26] เพ่ือให้สามารถน ามาใช้
กับอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวแล้วสามารถสับสวิตช์อุปกรณ์ (Switching Devices) ดังกล่าวออก
จากระบบได้ โดยใช้อุปกรณ์สับสวิตช์ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์  สวิตช์ตัดตอน เป็นต้น ทั้งนี้ การ
โอนย้ายอุปกรณ์ในแบบจ าลองดังกล่าว สามารถพิจารณาได้ 2 กรณี โดยในแต่ละกรณีมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) กรณีที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิ (Primary zone) ท างาน 
ยกตัวอย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ของวงจรประธาน (Main circuit breaker) จะถูกเปิด
วงจรเพ่ือน าอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลวไปซ่อมแซมเพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ ซึ่งใน
กรณีนี้จุดโหลดที่ไม่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ดังกล่าว จะได้รับก าลังไฟฟ้า ภายหลังจากอุปกรณ์
ดังกล่าวถูกแยกออกไปซ่อมแซม จากนั้นอุปกรณ์ป้องกันขั้นปฐมภูมิจะถูกปิดวงจรโดย
อัตโนมัติ 

2) กรณีที่ระบบมีแหล่งจ่ายพลังงานส ารอง เมื่ออุปกรณ์ล้มเหลว อุปกรณ์สวิตช์จะถูกเปิดวงจร
เพ่ือโอนย้ายจุดโหลดที่ต่อจากอุปกรณ์นี้ไปยังแหล่งจ่ายส ารอง จากนั้นอุปกรณ์จะถูกซ่อมแซม
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เพ่ือให้กลับมาท างานได้ตามปกติ หลังจากนั้นจุดโหลดจะสามารถรับก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายหลักได้อีกครั้ง 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าว แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ประกอบด้วยสถานะ
ที่อุปกรณ์ท างานในสภาวะปกติ (Up) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching) และสถานะซ่อมแซม 
(Repair) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

Active failure

Up Repair

( )p

( )

Switching

( )a

Passive failure

Repair

Switching ( )S

 
รูปที่ 3.3 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ 

 จากรูปที่ 3.3 พบว่า เหตุการณ์การที่อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วสามารถกลับมาท างานหลังจากการ
ซ่อมแซมเรียกว่า เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) ในขณะที่เหตุการณ์ที่
อุปกรณ์ล้มเหลวแล้วถูกโอนย้ายโดยอุปกรณ์สวิตช์ (Switching) เรียกว่า เหตุการณ์การล้มเหลว
ประเภทแอ็กทีฟ (Active failures) 
 ทั้งนี้เพ่ือให้เห็นภาพการล้มเหลวของอุปกรณ์ที่มีแบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 
สถานะ ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับระยะเวลาที่จุดโหลดจะไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า ได้แก่ ระยะเวลาสับสวิตช์
ของอุปกรณ์ (Switching time) หรือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair time) ได้ชัดเจน
มากยิ่งขึ้น ดังนั้น ในที่นี้จะพิจารณาการล้มเหลวของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อจุดโหลด L1 และ L2 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

 จากรูปที่ 3.4 แบบจ าลองการท างานของอุปกรณ์แบบ 3 สถานะ ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 สามารถแบ่งประเภทการล้มเหลวของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภทการล้มเหลว ซึ่งส่งผล
กระทบต่อระยะเวลาที่จุดโหลด L1 และ L2 จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้า ดังนี้ 

1) การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive failure) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 จะ
พิจารณาเพียงสถานะที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะการซ่อมแซม (Repair state) ซึ่งจะส่งผลให้จุด
โหลด L2 ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) ของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ หมายเลข 6 แต่ในขณะที่การล้มเหลวประเภทพาสสีฟของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 ดังกล่าว จะไม่ส่งผลกระทบต่อจุดโหลด L1 

2) การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 สามารถ
แบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 สถานะย่อยดังนี้ 

2.1) สถานะที่อุปกรณ์ถูกโอนย้าย (Switching state) เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 
6 เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ จะส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์อุปกรณ์
ข้างเคียง เซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 2 
และ 4 ท างานเพ่ือเปิดวงจร ดังนั้น จุดโหลด L1 และ L2 จะไม่ได้รับการจ่าย



 

 

49 

ก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
หมายเลข 6 

2.2) สถานะที่อุปกรณ์อยู่ในกระบวนการซ่อมแซม (Repair state) ภายหลังจากการ
ท างานของอุปกรณ์ป้องกันหมายเลข 2 และ 4 ที่อยู่รอบข้างเซอร์กิตเบรกเกอร์ห
มายเลข 6 โดยที่อุปกรณ์ป้องกันดังกล่าวจะท าการปิดวงจรกลับ (Reclose) 
จากนั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 ที่เกิดการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟดังกล่าว
จะเข้าสู่กระบวนการซ่อมแซมเพ่ือน ากลับมาใช้ในครั้งต่อไป ดังนั้น จุดโหลด L2 
จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time) ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 

 จากที่ได้กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่าการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active failure) ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 ในรูปที่ 4.4 จะส่งผลให้จุดโหลด L1 ไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วย
ระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 แต่ในขณะที่ จุดโหลด L2 
จะไม่ได้รับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระยะเวลาสับสวิตช์ (Switching time) รวมกับระยะเวลาซ่อมแซม 
(Repair time) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ หมายเลข 6 
3.4 การประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการมอนติคาร์โลชนิดที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน 

 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte 
Carlo Simulation: MCS) เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการประเมินความเชื่อถือได้ เนื่องจากเป็นวิธีที่
สามารถจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดีกว่า และสามารถวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นของ
อุปกรณ์ที่มีโอกาสเกิดขึ้นมากที่สุด แต่การประเมินความเชื่อถือได้โดยวิธีวิเคราะห์จะมีจุดด้อย
เนื่องจากหากระบบมีขนาดใหญ่การค านวณจะมีความยุ่งยากมากขึ้น และมีความซับซ้อนในการ
ค านวณมาก แต่ด้วยความทันสมัยของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันที่พัฒนาขึ้นเรื่อยๆปัญหา
ดังกล่าวจึงได้ลดทอนไป 
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงจะได้เลือกใช้วิธีประมวลผลแบบการจ าลองเหตุการณ์ และเป็น
รูปแบบที่เป็นการจ าลองเหตุการณ์แบบ MCS ชนิดที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน (Sequential) โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 3.5 การจ าลองสถานะการท างานของอุปกรณ์แบบ MCS ชนิด Sequential 

 รูปที่ 3.5 แสดงตัวอย่างการสุ่มระยะเวลาการท างานและเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ โดย
เริ่มจากอุปกรณ์ที่มีโอกาสเกิดความล้มเหลวมากที่สุด จากนั้นจะสุ่มเวลาการท างานของอุปกรณ์ หรือ 
ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้ (Time to Failure: TTF) แต่ละตัวเพ่ือเรียงล าดับระยะเวลาที่
จะเกิดความล้มเหลวในครั้งถัดไป และหลังจากนั้นจึงสุ่มระยะเวลาในการล้มเหลว ในที่นี้หมายถึง 
ระยะเวลาซ่อมบ ารุง (Time to Repair: TTR) หรือ ระยะเวลาในการสับสวิตซ์ 
3.5 คุณลักษณะฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ 

 ในทางปฏิบัติระยะเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในสถานะปกติ  (Up) ของอุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีการ
กระจายตัวที่แตกต่างกัน ระยะเวลาดังกล่าวนี้ได้จากการศึกษาและทดสอบตัวอย่างของอุปกรณ์
ตลอดจนจากตารางบันทึกข้อมูลการท างานของอุปกรณ์นั้นๆ โดยทั่วไปการศึกษาพฤติกรรรมการ
ท างานของอุปกรณ์แต่ละชนิดใช้ฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะเป็นสะสม ( Cumulative 
distribution function: CDF) ในการอธิบาย ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่มีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่าตัวแปรสุ่มจาก 0 ถึง 
1 แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 [29] 

( )F t

t0.0

1.0

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะเป็นสะสมและเวลา 
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 การพิจารณาถึงเวลาท างานของอุปกรณ์ซึ่งก าลังท างานอยู่ ณ เวลาเริ่มต้นนั้น ความน่าจะเป็น
ที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในเวลาดังกล่าวก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ ขณะที่เวลาผ่านไปความ
น่าจะเป็นที่อุปกรณ์นั้นจะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้น และมีค่าเป็นหนึ่งเมื่อเวลาผ่านไปนานมาก จะ
เห็นได้ว่าลักษณะธรรมชาติของอุปกรณ์สามารถเทียบเคียงได้กับฟังก์ชันการกระจายตัวความน่าจะ
เป็นสะสม การประเมินด้วยลักษณะดังกล่าวเป็นการแสดงถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ล้มเหลวใน
รูปฟังก์ชันของเวลา กล่าวคือ แกนตั้งเป็นความน่าจะเป็นที่อุปกรณ์เกิดเหตุการณ์ล้มเหลว และแกน
นอนเป็นระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้นั่นเอง หากน าฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวมา
ประยุกต์เข้ากับทฤษฎีความเชื่อถือได้ จะพบว่ามีฟังก์ชันที่ส าคัญส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ที่
เกี่ยวข้องและสามารถเทียบเคียงได้ดังต่อไปนี้ 

1) ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure function) 
2) ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ (Reliability function) 
3) ฟังก์ชันความเสียหาย (Hazard function) 
4) ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ย (Mean time to failure: MTTF) 

 ฟังก์ชันดังกล่าวนี้มีรูปแบบการกระจายตัวที่ส าคัญ ได้แก่ การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ การ
กระจายตัวแบบปกติ การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเทนเซียล และการกระจายตัวแบบไวบูลล์ ซึ่ง
สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 3.1 และระยะเวลาการใช้งานเฉลี่ย (Mean time to failure:
MTTF ) ในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว ดังตารางที่ 3.2 ตามล าดับ 
 นอกจากนี้ หากพิจารณาเฉพาะฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว สามารถเปรียบเทียบลักษณะ
ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละรูปแบบการกระจายตัวได้ดังตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.25 ฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

ฟังก์ชัน 
รูปแบบการกระจายตัว 

สม่ าเสมอ ปกต ิ เอ็กซ์โพเนนเซียล ไวบูลล์ 
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หมายเหตุ  ( )f t  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว 
 ( )Q t  คือ ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว 
 ( )R t  คือ ฟังก์ชันความเชื่อถือได้ 
 ( )h t  คือ ฟังก์ชันความเสียหาย 

 
ตารางที่ 3.26 ระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ยในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

ระยะเวลาการใช้
งานอุปกรณ์เฉลี่ย 

รูปแบบการกระจายตัว 

สม่ าเสมอ ปกติ เอ็กซ์โพเนนเซียล ไวบูลล์ 

MTTF  2

a b

 
  

1

  
1

( 1)


 

 
 
ตารางที่ 3.27 ฟังก์ชันอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 

การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล 
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
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3.6 ฟังก์ชันการกระจายตัวท่ีใช้วิเคราะห์ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 เทคนิคความน่าจะเป็นได้ถูกน ามาใช้ในจัดการความไม่แน่นอนของข้อมูล โดยน าข้อมูลใน
อดีตมาวิเคราะห์เทียบกับการกระจายตัวรูปแบบต่างๆ การกระจายตัวของข้อมูลจะถูกต้องและ
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากเพียงใดขึ้นอยู่กับความแม่นย าและความถี่ในการบันทึกข้อมูลในอดีต 
การกระจายตัวของความน่าจะเป็นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ในระบบไฟฟ้าก าลังมีดังต่อไปนี้ [29] 

1) การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) 
2) การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) 
3) การกระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull distribution) 
4) การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential distribution) 

3.6.1 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ 

 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform distribution) เป็นรูปแบบการกระจายตัวที่ง่าย
ที่สุด ในบรรดาการกระจายตัวทั้งหมด ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น แสดงได้ดังสมการที่ 
(3.1) 

1
( )     ,  f t a t b

b a
  


 (3.1) 

 การกระจายตัวรูปแบบแบบสม่ าเสมอ เป็นการกระจายตัวของตัวแปรสุ่ม t  เฉพาะช่วง a  

ถึง b  และความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวของช่วง อย่างไรก็ตาม พ้ืนที่ใต้
กราฟฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมีค่าเป็นหนึ่งเสมอ 
 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นในสมการที่ (3.1) สามารถค านวณการกระจายตัว
สะสมได้ดังสมการที่ (3.2) 
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1
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 =)
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F t

F t dt
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t a
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







 

(3.2) 
 ลักษณะของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของ
การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ แสดงได้ดังรูปที่ 3.7 (ก) และ 3.7 (ข) ตามล าดับ 
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1

b a

b
t

( )f t

a

 
(ก) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

1.0

b
t

( )F t

a ( ) / 2a b

0.5

 
(ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

รูปที่ 3.7 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ 
 การกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ สามารถค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) และค่าความ
แปรปรวน (Standard deviation) ได้ดังสมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ 
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 (3.4) 
3.6.2 การกระจายตัวแบบปกติ 

 การกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) เป็นการกระจายตัวที่ส าคัญ และถูก
น าไปใช้อย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์ทางสถิติและความน่าจะเป็น จุดเด่นของการกระจายตัวแบบ
ปกติจะมีลักษณะที่สมมาตร ซึ่งถูกก าหนดด้วยค่าเฉลี่ย (Mean,  ) และค่าเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
(Standard deviation,  ) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น แสดงได้ดังสมการที่ (3.5) 
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 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบปกติของตัวแปรสุ่ม t  ในช่วง a  ถึง b

สามารถค านวณได้จากการหาปริพันธ์ (Integrate) ของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ดัง
สมการที่ (3.6) 

 
2

22
1

( )     
2

tb

a

F a t b e dt





 




     (3.6) 

 สังเกตได้ว่าการหาปริพันธ์ตามสมการที่ (3.6) ไม่สามารถค านวณด้วยเทคนิคปริพันธ์ทั่วไปได้ 
ต้องอาศัยเทคนิคการค านวณหาปริพันธ์ตามกฎของซิมซันต์ (Simpson’s Rule) ที่ใช้คอมพิวเตอร์
ค านวณตารางค่ามาตรฐาน (Standard value table) โดยตารางค่ามาตรฐานนี้แสดงถึงพ้ืนที่ใต้กราฟ
ของฟังก์ชันการกระจายตัว เพ่ือค านวณหาปริพันธ์ด้วยวิธีการดังกล่าว จึงต้องแปลงค่าตัวแปรสุ่ม t  
ให้อยู่ในรูปค่ามาตรฐาน Z  ดังสมการที ่(3.7) 

t
Z






  (3.7) 

 หากแทนค่ามาตรฐาน Z  ตามสมการที่ (3.7) ลงในสมการการกระจายตัวแบบปกติในสมการ
ที่ (3.5) จะได้สมการการกระจายตัวแบบปกติในรูปค่ามาตรฐาน Z  ดังสมการที่ (3.8) 
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2
1

( )
2

z

f t e




  (3.8) 

 จากสมการที่ (3.8) จะเห็นว่าตัวแปรสุ่มอยู่ในรูปของค่ามาตรฐาน Z  ที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1 การสร้างสมการทดแทนดังกล่าวนี้สามารถสร้างตารางมาตรฐานที่มีการ
เบี่ยงเบนของตัวแปรสุ่มจากค่าเฉลี่ยในรูปของค่ามาตรฐาน Z  ได้ ท าให้สามารถก าหนดพ้ืนที่ใต้กราฟ
ของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นให้เป็นตารางค่ามาตรฐานอย่างง่ายส าหรับค่าเฉลี่ยและ
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานใดๆ 
 ลักษณะของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของ
การกระจายตัวแบบปกติ แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 (ก) และ 3.8 (ข) ตามล าดับ 
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(ก) ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
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 (ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

รูปที่ 3.8 การกระจายตัวแบบปกติ 
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 จากรูปที่ 3.8 พฤติกรรมการกระจายตัวของดังกล่าวหากเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าเทียบได้กับระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ (Time to Repair: TTR) 

ด้วยลักษณะดังกล่าวในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ประยุกต์ใช้การกระจายตัวแบบปกติ เพ่ือวิเคราะห์

ระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ 

3.6.3 การกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 คุณลักษณะที่ส าคัญของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ คือ มีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่แน่นอน

และสามารถครอบคลุมถึงการกระจายตัวรูปแบบอ่ืนด้วย ซึ่งลักษณะการกระจายตัวจะเปลี่ยนแปลง

ตามค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกขนาดและรูปร่างของฟังก์ชันการกระจายตัว ฟังก์ชันความหนาแน่นของ

ความน่าจะเป็นของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ แสดงได้ดังสมการที่ (3.9) 
1
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t
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f t e
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 
  

  
 

 (3.9) 

โดย   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกขนาด (Scale parameter) 
   คือ พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง (Shape parameter) 

 สังเกตได้ว่าการกระจายตัวแบบไวบูลล์ มีพารามิเตอร์ที่แสดงถึงลักษณะของกราฟในแง่ของ
เวลาและลักษณะเส้นโค้งของฟังก์ชันจ านวน 2 พารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
 (1) พารามิเตอร์บ่งบอกขนาด (Scale parameter:  ) คือ พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ
แกนเวลา หากปรับค่าพารามิเตอร์นี้ให้มีขนาดเพ่ิมขึ้นหรือลดลง จะท าให้การรูปแบบการกระจายตัว
เปลี่ยนแปลงไปตามแกนเวลา ตัวอย่างเช่น หากมีค่าพารามิเตอร์บ่งบอกลักษณะเท่ากับ 2 ( 2  ) 
และปรับพารามิเตอร์ที่บ่งบอกขนาด ( ) ด้วยค่าต่างๆ ย่อมส่งผลต่อรูปแบบการกระจายตัว แสดงได้
ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ผลกระทบจากพารามิเตอร์บ่งบอกขนาดของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 
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 (2) พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง (Shape parameter:  ) คือ พารามิเตอร์ที่บอกลักษณะ
ของรูปร่างการกระจายตัว ซึ่งส่งผลถึงการอธิบายลักษณะอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว ค่าของพารามิเตอร์
นี้มีช่วงที่น่าสนใจอยู่ 3 ช่วง คือ 

 พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (0 1  ) เป็นช่วงที่ฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นและอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ิมขึ้นไม่สิ้นสุด แล้วลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

 พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่าเท่ากับ 1 ( 1  ) ลักษณะการกระจายตัวช่วงนี้เหมือนการ
กระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมีลักษณะ
ลดลงเพียงอย่างเดียว แต่อัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าคงที่ 

 พารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง มีค่ามากกว่า 1 ( 1  ) ลักษณะการกระจายตัวเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงตามช่วงเวลา และอัตราเหตุการณ์ล้มเหลวมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลา 

 ตัวอย่าง ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่าง ในช่วงต่างๆ เมื่อ
ค่าพารามิเตอร์บ่งบอกขนาดเท่ากับ 1 ( 1  ) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 ผลกระทบจากพารามิเตอร์บ่งบอกรูปร่างของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถค านวณและแสดงได้ดัง
สมการที่ (3.10) 
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(3.10) 
 จากตัวอย่างการกระจายตัวแบบไวบูลล์ด้วยพารามิเตอร์แบบต่างๆ ในรูปที่ 3.9 และ รูปที่ 
3.10 สามารถแสดงฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม ได้ดังรูปที่ 3.11 (ก) และ 3.11 (ข) ตามล าดับ 
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 (ข) 
รูปที่ 3.11 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ 

 การค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) ของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (3.11) 
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 โดย 
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   เป็นค่าของฟังก์ชันการกระจายตัวแบบแกรมมาของ 
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การกระจายตัวแบบแกรมมามีฟังก์ชันการกระจายตัวดังสมการที่ (3.12) 
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 ค่าความแปรปรวน (Standard deviation) ของการกระจายตัวแบบไวบูลล์ สามารถค านวณ
ได้ดังสมการ (3.13) 
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3.6.4 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 

 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล (Exponential distribution) เป็นการกระจายตัวที่มี
ความส าคัญและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรม เนื่องจากมีลักษณะในการค านวณที่ง่าย
และไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ เมื่อค านวณอัตราเหตุการณ์ล้มเหลว (Failure rate) จะมีค่าคงที่ ด้วย
เหตุผลนี้การศึกษาของวิทยานิพนธ์จึงได้เลือกรูปแบบการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล เพ่ือใช้
วิเคราะห์หาระยะเวลาการใช้งานของอุปกรณ์ (Time to Failure: TTF) ซ่ึงฟังก์ชันความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล แสดงได้ดังสมการที่ (3.14)  

( ) tf t e    (3.14) 
 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ (3.15) 
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 ลักษณะฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการ
กระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลแสดงได้ดังรูปที่ 3.12 (ก) และ 3.12 (ข) ตามล าดับ 
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(ข) ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสม 

รูปที่ 3.12 การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
 สามารถค านวณค่าเฉลี่ย (Expected value) และค่าความแปรปรวน (Standard deviation) 
ของการกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ได้ดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามล าดับ 
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บทที่ 4 
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ และภาคอุตสาหกรรม 
เนื่องจากหากเกิดความขัดข้องในการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า อาจจะท าให้ เกิดความสุญเสีย
ความสามารถและโอกาสในการผลิต ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องจักรราคาสูงในภาคอุตสาหกรรม 
รวมไปถึงการสูญเสียความเชื่อมั่นของนักลงทุนในแง่ของความมั่นคงทางพลังงานไฟฟ้าของประเทศได้ 
ดังนั้นในปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมและอาคารส านักงานขนาดใหญ่จึงมีสถานีไฟฟ้าเป็นของตนเอง 
ที่สามารถรับแรงดันไฟฟ้าในระดับแรงดันในระบบส่ง(Transmission and Sub-transmission level) 
อันมีความเชื่อถือได้ที่สูง ซึ่งส่งผลให้ความเชื่อถือได้และความต่อเนื่องของการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
โรงงานอุตสาหกรรมและอาคารส านักงานขนาดใหญ่มีคุณภาพที่ดี ตลอดถึงค่าไฟฟ้ายังมีราคาถูกกว่า
แรงดันระบบจ าหน่าย (Distribution level) 
 อย่างไรก็ตาม ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าไม่สามารถที่จะพัฒนาไปถึงระดับสูงสุด หาก
สถานีไฟฟ้านั้นไม่มีระบบควบคุมที่เหมาะสม หนึ่งในระบบควบคุมสถานีไฟฟ้าที่สามารถเพ่ิมความ
เชื่อถือได้สถานีไฟฟ้าให้สูงขึ้น คือ ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ (Substation Automation System; 
SAS) ซึ่งเป็นระบบที่สามารถแก้ไขเหตุขัดข้องและล้มเหลวที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ เช่น 
การเปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าโดยอัตโนมัติเมื่อเกิดเหตุการณ์ขัดข้อง 
4.1 ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ หรือบ่อยครั้งจะถูกเรียกว่าระบบ SAS คือ ระบบอัตโนมัติที่
อนุญาตให้สถานีไฟฟ้าสามารถท างานและซ่อมแซมตัวเองได้อย่างอัตโนมัติ เมื่อเกิดเหตุการณ์ขัดข้อง
ขึ้นภายในสถานีไฟฟ้า รวมไปถึงสามารถส่งข้อมูลและเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าให้ระบบ
อ่ืน เพ่ือประกอบการพิจารณาในการวางแผนการจ่ายก าลังไฟฟ้าและการบ ารุงรักษา โดยระบบ SAS 
ท าหน้าที่พ้ืนฐานดังนี้ [30] 

 การให้บริการการเข้าถึงข้อมูลทางระบบไฟฟ้า ทั้งระยะใกล้ ( Local) และระยะไกล 
(Remote) เช่น การตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า หรือการแก้ไขค่าติดตั้ง
ของรีเลย์ของระบบป้องกัน (Relay setting) 

 การควบคุมการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ทั้งโดยบุคคลและโดยระบบอัตโนมัติ 
(Manual/Automatic function) ทั้งในเหตุการณ์ปกติและเหตุการณ์ไม่ปกติ เช่น การรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น 
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 การจัดการและบริหารระบบสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และศูนย์สั่งการ
หรือ SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพ
และความเชื่อถือได้ที่มากทีสุด 

 ระบบ SAS เริ่มต้นพัฒนามาจากหน่วยควบคุมระยะไกล หรือ RTU (Remote Terminal 
Unit) และรีเลย์ป้องกัน (Protective Relay) ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ประกอบด้วยชุดสัญญาณ
รับส่งประเภทดิจิตอล และแอนะล๊อก (DI/DO/AI/AO; Digital Input/Digital Output/Analog 
Input/Analog Output) รวมไปถึงซอฟต์แวร์ที่มีหน้าที่ในการดึงค่าวัด สัญญาณเตือน สถานะ รวมไป
ถึงควบคุมการท างานของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 ค่าวัดและสถานะของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า รวมไปถึงสัญญาณเตือนที่เก็บมาได้ จะถูก
ส่งไปยังระบบ SCADA เพ่ือน าไปประกอบการพิจารณาการควบคุมอุปกรณ์การจ่ายไฟฟ้านั้นๆ โดย
ผ่านระบบสื่อสารข้อมูลโดยโปรโตคอล (Protocol) ที่ถูกออกแบบส าหรับงานระบบอัตโนมัติ
โดยเฉพาะ ในปัจจุบัน ส าหรับระบบขนาดเล็กที่ไม่มีความซับซ้อน การใช้งาน RTU ยังเป็นที่แพร่หลาย 
ส าหรับรีเลย์ป้องกันมักถูกใช้งานในด้านระบบป้องกันเพียงอย่างเดียว 
 ส าหรับระบบขนาดใหญ่นั้น ระบบ SAS เริ่มเข้ามามีบทบาทมากยิ่งขึ้น เนื่องจากโครงสร้าง
และสถาปัตยกรรมของระบบ SAS อยู่ในลักษณะของการกระจายตัว (Distributed concept) ซึ่ง
โครงสร้างและสถาปัตยกรรมแบบกระจายตัวเช่นนี้ จะมีความเชื่อถือได้ที่สูง รวมไปถึงประสิทธิภาพใน
การท างานที่สูงเช่นเดียวกัน เนื่องจากสถาปัตยกรรมแบบกระจายตัวจะท างานด้วยโปรเซสเซอร์หลาย
ตัว (Multiple processors) ซึ่งสามารถรองรับงานที่ต้องการการตอบสนองด้วยความเร็วสูง เช่น การ
โอนถ่ายโหลดในระบบไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ หรืองานระบบป้องกันในระบบไฟฟ้า 
4.2 โครงสร้างของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 ในทางกายภาพ อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าสามารถแบ่งแยกออกได้เป็น 2 ประเภท ขึ้นอยู่กับ
ระดับแรงดันท างานของอุปกรณ์นั้นๆ โดยอุปกรณ์ประเภทแรกเรียกว่า อุปกรณ์ปฐมภูมิ (Primary 
equipment) ซึ่งระดับแรงดันท างานของอุปกรณ์ปฐมภูมิขึ้นอยู่กับระดับแรงดันของสถานีไฟฟ้านั้นๆ 
และอุปกรณ์ประเภทที่สองเรียกว่า อุปกรณ์ทุติยภูมิ (Secondary equipment) ซึ่งมีระดับแรงดัน
ท างานต่ าลงมา 
 อุปกรณ์ปฐมภูมิ (Primary equipment) เป็นอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีหน้าที่หลักคือ  
เปิดและปิดเส้นทางการไหลของพลังงานไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า หรือถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้าให้แก่
โหลดที่เชื่อมต่ออยู่กับสถานีไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ สวิตช์ตัดตอน และหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า 
รวมไปถึงการสังเกตระดับแรงดัน และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์ปฐมภูมิ เช่น หม้อแปลงกระแส 
และหม้อแปลงแรงดัน 
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 อุปกรณ์ทุติยภูมิ (Secondary equipment) เป็นอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ใน
การสนับสนุนการท างานหลักของสถานีไฟฟ้าให้เป็นไปอย่างราบรื่น เช่น เป็นสื่อกลางให้ศูนย์ควบคุม
สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะการท างานของอุปกรณ์ปฐมภูมิภายในสถานีไฟฟ้า หรือท าหน้าที่ในการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีไฟฟ้า และศูนย์ควบคุมหลัก 
  ซึ่งระบบ SAS นั้นเป็นระบบที่ถูกจัดอยู่ ในระบบทุติยภูมิ  โดยประกอบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ [31] (Intelligence Electronic Device; IED) หลายประเภท ซึ่งแต่ละ
ประเภทจะมีหน้าที่ในการท างานที่แตกต่างกัน เช่น เป็นอุปกรณ์ป้องกัน ( Protective device) 
อุปกรณ์สื่อสาร (Data communication device) อุปกรณ์ควบคุม (Control device) รวมไปถึง 
RTU เช่นเดียวกัน โดย IED แต่ละตัวจะถูกติดตั้งลงบนโครงสร้างของระบบ SAS ขึ้นอยู่กับหน้าที่และ
ภาระงานของ IED ชนิดนั้นๆ 
 โครงสร้างของระบบ SAS ได้ถูกแบ่งแยกออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับสถานี (Station 
level) ระดับเบย์ (Bay level) และระดับโพรเซส (Process level) ซึ่งแต่ละระดับมีหน้าที่ดังต่อไปนี้ 
[31], [32] 
4.2.1 ระดับสถานี (Station level) 

 ระดับสถานี (Station level) เป็นระดับที่ท าหน้าที่ในการบริหารข้อมูลระหว่างระบบ SCADA 
และสถานีไฟฟ้า โดยเป็นระดับที่รับข้อมูลทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์ที่อยู่ต่างเบย์หรือต่างกลุ่มกัน เพ่ือท า
การจัดการระบบอัตโนมัติระดับสถานี นอกจากนี้ ระดับสถานียังท าหน้าที่ในการวิเคราะห์และส ารอง
ข้อมูลทางไฟฟ้าที่จัดเก็บมาจากแต่ละเบย์ ท าหน้าที่ในการจัดการการเข้าจังหวะกันทางเวลาของ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า (Time synchronization) ท าหน้าที่ในการจัดการสถานะ สัญญาณเตือน
และการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์ที่เกิดขึ้นภายในสถานีไฟฟ้า นอกจากนี้ ระดับสถานียังเป็นส่วนที่
ติดต่อกับผู้ใช้งานผ่านระบบคอมพิวเตอร์ (Human-Machine Interface; HMI) เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถ
ควบคุมอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าดังกล่าวในระยะไกลได้ 
4.2.2 ระดับเบย ์(Bay level) 

 ระดับเบย์ (Bay level) เป็นส่วนที่เชื่อมต่อระหว่างระดับสถานี และระดับโพรเซส มีหน้าที่ใน
การจัดการระบบอัตโนมัติของอุปกรณ์ที่อยู่ในเบย์เดียวกันหรือกลุ่มเดียวกัน ท าหน้าที่ในการจัดการ
ระบบควบคุมและระบบป้องกันของอุปกรณ์ภายในเบย์นั้นๆ นอกจากนี้ยังท าหน้าที่ในการจัดการ
ข้อมูลทางไฟฟ้าจากระบบโพรเซส เพ่ือส่งข้อมูลไปยังระดับสถานีอีกด้วย [33] 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการสื่อสารระหว่างสถานีไฟฟ้าและผู้ใช้งานผ่านทาง HMI 

4.2.3 ระดับโพรเซส (Process level) 

 ระดับโพรเซส (Process level) เป็นระดับที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า มีหน้าที่
ในการเชื่อมสัญญาณทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์ตรวจวัด (Measuring instrument) และอุปกรณ์ควบคุม
การจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังระดับเบย์ เช่น ข้อมูลกระแสไฟฟ้าและข้อมูลแรงดันไฟฟ้าจากหม้อแปลง
กระแส (Current transformer; CT) และหม้อแปลงแรงดัน (Potential transformer; PT) ค่ า
สถานะการปลดสับของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker)ภายในสถานีไฟฟ้า [32] 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างโดยทั่วไปของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
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4.3 ปัจจัยส าคัญของการก าหนดระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 การออกแบบระบบ SAS ส าหรับสถานีไฟฟ้านั้น มีจุดประสงค์ส าคัญคือ การท าให้ความ
เชื่อถือได้และประสิทธิภาพของสถานีไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม เนื่องจากระบบ SAS ยังเป็น
ระบบที่ใหม่ จึงท าให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนมีค่าที่สูง ดังนั้น การออกแบบระบบ SAS จึงต้องค านึงถึง
จุดประสงค์ส าคัญของสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้การออกแบบ SAS นั้นมีความเชื่อถือได้และรองรับการ
ท างานตามจุดประสงค์ที่ต้องการ นอกจากนี้ การออกแบบระบบ SAS ยังต้องพิจารณาในหลายหัวข้อ
ต่อไปนี้ [32] 
4.3.1 รูปแบบการสื่อสารข้อมูล 

 การสื่อสารข้อมูลภายในระบบ SAS มีหลายรูปแบบ เช่น รูปแบบ Master-Slave, รูปแบบ 
Client-Server, รูปแบบ Peer-to-Peer, รูปแบบ Multi-peer เป็นต้น โดยการสื่อสารแต่ละรูปแบบมี
กลไกการท างานและข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันไป ซึ่งผู้ออกแบบจ าเป็นต้องพิจารณาถึงข้อดีข้อเสียของ
แต่ละรูปแบบ และพิจารณารูปแบบการสื่อสารให้เหมาะสมตามระบบงาน เช่น ในรูปแบบการสื่อสาร
แบบ Multi-peer ใช้รูปแบบการสื่อสารในลักษณะการตรวจสอบว่าสายสัญญาณว่างก่อนการส่งข้อมูล 
ซึ่งอาจจะท าให้เกิดการเหตุการณ์การชนกันของข้อมูลภายในสายสัญญาณ (Data collision) ซึ่งส่งผล
การวัดค่าความหน่วงของสัญญาณมีความไม่แน่นอนที่สูงขึ้น ท าให้การเข้าจังหวะเวลาระหว่าง IED 
(Time synchronization) มีความไม่แม่นย าตามไปด้วย ดังนั้นหากระบบงานต้องการความแม่นย า
ของเวลา การเลือกรูปแบบการสื่อสารประเภท Multi-peer จึงเป็นตัวเลือกที่ไม่เหมาะสม เป็นต้น 
4.3.2 การเข้าจังหวะเวลา 

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลและเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ความตรงกันของเวลาของแต่ละ 
IED และระบบ SCADA มีความส าคัญ ซึ่งการตั้งเวลาของแต่ละ IED และระบบ SCADA ให้ตรงกันนั้น
เรียกว่า การเข้าจังหวะเวลา (Time synchronization) ซึ่งจุดประสงค์ส าคัญของการเข้าจังหวะเวลา
คือ เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละเบย์หรือพ้ืนที่ เพ่ือใช้ในการประกอบการ
ตัดสินใจในการท างานของระบบอัตโนมัติ หรือเพ่ือใช้ในการวางแผนการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข 
(Corrective Maintenance) ในรูปแบบของการเรียงล าดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบ (Sequence 
Of Events; SOE) 
 รูปแบบการตั้งเวลามี 2 รูปแบบหลักคือ การรับเวลาจากตัวรับสัญญาณจากดาวเทียม หรือ
รู้จักโดยทั่วไปในชื่อของ GPS (Global Position System) และการรับเวลาจากระบบสื่อสารข้อมูล
โดยโปรโตคอล เนื่องจากการรับเวลาจากดาวเทียมมีความแม่นย าสูง แต่มีค่าใช้จ่ายในด้าน
สายสัญญาณและอุปกรณ์ที่สูงตามไปด้วย และในระบบ SAS ที่มีขนาดใหญ่นั้น การติดตั้งอุปกรณ์ 
GPS บน IED ทุกตัวนั้นเป็นเรื่องท่ีเป็นไปได้ยาก 
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 ดังนั้นการรับเวลาจึงเป็นการผสมผสานกันระหว่าง GPS และโปรโตคอล เพ่ือให้ได้เวลาที่
แม่นย าที่สุด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเลือกโปรโตคอลที่สนับสนุนเรื่องการเข้าจังหวะเวลา โดยพิจารณา
กลไกการเข้าจังหวะเวลาด้วย เช่น IEC 60850-5-103 หรือ DNP3 เป็นต้น 
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รูปที่ 4.3 การเข้าจังหวะทางเวลาจากดาวเทียมและโปรโตคอล 

4.3.3 ความเชื่อถือได้และความปลอดภัยของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2 – โครงสร้างของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ หน้าที่ของระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจัดเป็นส่วนหนึ่งของระบบทุติยภูมิของสถานีไฟฟ้า ซึ่งมีหน้าที่ในการสนับสนุน
ระบบปฐมภูมิในสถานีไฟฟ้าให้ท างานได้อย่างราบรื่นและเรียบร้อย ซึ่งการเข้ามาของระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติท าให้ระบบควบคุม ระบบสื่อสาร รวมไปถึงระบบส่วนอ่ืนๆ ภายในระบบทุติยภูมิ
สามารถท างานได้อย่างเรียบร้อยและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลสถานี ไฟฟ้ามีความเชื่อถือได้
และความปลอดภัยที่ดีขึ้น 
 ในทางตรงกันข้าม ความเชื่อถือได้และความปลอดภัยของสถานีไฟฟ้าไม่สมควรที่จะขึ้นอยู่กับ
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากหากเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นภายในระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ อาจส่งผลให้สถานีไฟฟ้าไม่สามารถท างานได้อย่างที่ควรจะเป็น จึงได้มีการก าหนด
มาตรฐานเพ่ือก าหนดกรอบการท างานของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ซึ่งเป็นมาตรฐานที่มีชื่อว่า IEC-
61850 ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.28 รายชื่อของมาตรฐาน IEC-61850 ในปัจจุบัน 
IEC 61850 Standard 

Number Title Edition 
Date of 

Publication 
61850-1 Introduction and overview 2.0 2013-03 
61850-2 Glossary 1.0 2003-08 
61850-3 General requirement 2.0 2013-12 
61850-4 System and project management 2.0 2011-04 
61850-5 Communication requirements for functions 

and device models 
2.0 2013-01 

61850-6 Configuration description language for 
communication in electrical substations 
related to IEDs 

2.0 2009-12 

61850-7-1 Basic communication structure – principles 
and models 

2.0 2011-07 

61850-7-2 Basic information and communication 
structure – Abstract Communication Services 
Interface (ACSI) 

2.0 2010-08 

61850-7-3 Basic communication structure – Common 
data classes 

2.0 2010-12 

61850-7-4 Basic communication structure – Compatible 
logical node classes and data object classes 

2.0 2010-03 

61850-7-410 Basic communication structure – 
Hydroelectric power plants – 
Communication for monitoring and control 

2.0 2012-10 

61850-7-420 Basic communication structure – Distributed 
energy resources logical node 

1.0 2009-05 

61850-7-510 Basic communication structure – 
Hydroelectric power plants – Modeling 
concepts and guidelines 

1.0 2012-03 
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IEC 61850 Standard 

Number Title Edition 
Date of 

Publication 
61850-8-1 Specific Communication Service Mapping 

(SCSM) – Mapping to MMS (ISO 9506-1 and 
ISO 9506-2) and to ISO/IEC 8802-3 

2.0 2011-06 

61850-9-2 Specific Communication Service Mapping 
(SCSM) – Sampled values over ISO/IEC 8802-
3 

2.0 2011-09 

61850-10 Conformance testing 2.0 2012-12 
61850-80-1 Guideline to exchange information from 

CDC-based model using IEC 60870-5-101 or 
60870-5-104 

1.0 2008-12 

61850-90-1 Communication between substations 1.0 2010-03 
61850-90-4 Network engineering guidelines 1.0 2013-08 
61850-90-5 Use of IEC 61850 to transmit Synchrophasor 

information according to IEEE C37.118 
1.0 2012-05 

61850-90-7 Object Models for power converters in 
distributed energy resources (DER) systems 

1.0 2013-02 

 
 จากมาตรฐาน IEC-61850 ในตารางที่ 4.1 ได้ก าหนดความต้องการขั้นต่ าในเชิงความเชื่อถือ
ได้และความปลอดภัยของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไว้ดังนี้ 

 สถานีไฟฟ้าต้องยังสามารถท างานแม้ว่าอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติตัวใดตัว
หนึ่งเกิดการล้มเหลว 

 ในกรณีที่ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติถูกออกแบบในลักษณะซ้ าซ้อน (Redundant) การ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติตัวใดตัวหนึ่งจะต้องไม่ท าให้ระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติล้มเหลวทั้งหมด 

 แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติแบบซ้ าซ้อน สมควรแยกออกจากกัน 

 การล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจะต้องไม่ท าให้อุปกรณ์เกิดการ
ท างานแบบผิดพลาด 
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4.3.4 ประสิทธิภาพของการสื่อสารข้อมูล 

 ประสิทธิภาพของการสื่อสารข้อมูล (Performance of communication) เป็นอีกหนึ่งปัจจัย
ที่จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบ SAS เนื่องจากประสิทธิภาพของการสื่อสารข้อมูลเป็นหนึ่งใน
ตัวชี้วัดว่าระบบ SAS จะได้รับข้อมูลที่ถูกต้องตามเวลาจริงมากท่ีสุด (Real-time data) ซึ่งผู้ออกแบบ
จะต้องออกแบบให้ระบบสื่อสารข้อมูลสามารถรองรับการรับส่งข้อมูลจริงภายในระยะเวลาที่ก าหนด 
(Data throughput) 
 โดยปกติแล้ว ความสามารถในการรับส่งข้อมูล (Data throughput capacity) จะถูก
ออกแบบให้มากกว่าอย่างน้อย 10% ของความต้องการของระบบ SAS ในสภาวะปกติ ดังนั้น
ผู้ออกแบบจะต้องวิเคราะห์ความต้องการทางด้านการสื่อสารของระบบ และเลือกเทคโนโลยีที่
เหมาะสมกับงานนั้นๆ เช่น การเลือกโปรโตคอล หรืออุปกรณ์ทางด้านการสื่อสารข้อมูลที่เหมาะสม 
4.3.5 ความปลอดภัยและความต่อเนื่องในการท างานของระบบ 

 การออกแบบให้ระบบ SAS ให้สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง อยู่บนหลักการที่การออกแบบ
ระบบไม่ให้มีเหตุการณ์การล้มเหลวของระบบในจุดใดจุดหนึ่ง แล้วส่งผลให้ระบบทั้งระบบขัดข้องหรือ
ล้มเหลว (Single point of failure) ซึ่งหลักการพ้ืนฐานที่ใช้ในการออกแบบระบบลักษณะนี้จะ
เรียกว่า หลักการซ้ าซ้อนระบบ (Redundancy concept) กล่าวคือ เมื่ออุปกรณ์หรือฟังก์ชั่นการ
ท างานอย่างใดอย่างหนึ่งของระบบเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวหรือขัดข้อง จะมีอุปกรณ์หรือฟังก์ชั่นตัวอ่ืน
ที่สามารถเข้ามาท างานทดแทนได้อย่างต่อเนื่อง 
 วิธีการโดยทั่วไปในการป้องกันความผิดพลาดของระบบสื่อสารข้อมูลคือ การใช้วิธีการ
ตรวจสอบความผิดพลาดของการสื่อสารข้อมูล (Error detection) ซึ่งวิธีการตรวจสอบดังกล่าวมี
หลายวิธี เช่น Cyclical Redundancy Check (CRC), Longitudinal Redundancy Check (LRC), 
Select Before Operate (SBO) เป็นต้น อีกวิธีการหนึ่งในการป้องกันความผิดพลาดของระบบสื่อสาร
คือ การติดตั้งสายสัญญาณที่ทนทานต่อการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ดี เช่น สายใยแก้วน า
แสง เป็นต้น 
 ในแง่ของคุณภาพของข้อมูล (Data quality) โปรโตคอลต้องสามารถพิจารณาและบ่งชี้
คุณภาพข้อมูลได้ว่าข้อมูลนั้นๆ สามารถเชื่อถือ หรือเหมาะสมในการน ามาตัดสินใจได้หรือไม่ ถ้า
คุณภาพของข้อมูลนั้นต่ า เช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลบ่อยครั้ง (Data oscillation) ระบบต้อง
สามรถบ่งชี้ได้ว่า คุณภาพของข้อมูลนั้นต่ าเกินไป ที่จะน ามาใช้ในการตัดสินใจ ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การ
เลือกโปรโตคอลที่เหมาะสมกับระบบส่งผลถึงคุณภาพและความปลอดภัยของระบบเช่นเดียวกัน 
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4.3.6 ส่ือน าสัญญาณสื่อสาร 

 ระบบ SAS ท างานอยู่บนพื้นฐานของการสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ภายในระบบเป็นหลัก 
ดังนั้นการพิจารณาระบบสื่อน าสัญญาณ (Communication media) จึงมีความส าคัญ เนื่องจาก
ระบบสื่อน าสัญญาณภายในระบบ SAS มีผลกระทบต่อความปลอดภัยและความต่อเนื่องในการท างาน
ของระบบ SAS 
 ประเภทของการติดต่อสื่อสารข้อมูลระดับล่าง (Physical and data link) ภายในระบบ SAS 
สามารถแบ่งแยกออกได้ 3 ประเภท ได้แก่ RS232C, RS485 และ Ethernet (IEEE 802.3) 

 รูปแบบการสื่อสารประเภท RS232C หรือรูปแบบการสื่อสารประเภท Com port หรือ 
Serial port เป็นรูปแบบการสื่อสารประเภทอนุกรมในรูปแบบหนึ่งต่อหนึ่ง หรือ หนึ่ง 
RS232C พอร์ตสามารถสื่อสารกับ IED ได้เพียงตัวเดียว โดยการสื่อสารจะเป็นไปในลักษณะ
ของการรับ-ส่งข้อมูลในเวลาเดียวกัน (Full duplex) ซึ่งข้อดีของรูปแบบการสื่อสารชนิดนี้คือ 
สามารถก าหนดช่วงเวลาการเข้าถึงข้อมูล (Quality of service) ได้แน่นอนที่สุด อย่างไรก็
ตาม รูปแบบการสื่อสารประเภทนี้มีข้อเสียคือ ระยะทางของสายสัญญาณระหว่างพอร์ต 
RS232C และ IED มีระยะทางที่สั้น และมีอัตราการส่งถ่ายข้อมูลที่ต่ าเช่นเดียวกัน 

 รูปแบบการสื่อสารประเภท RS485 เป็นรูปแบบการสื่อสารประเภทอนุกรมในรูปแบบหนึ่งตัว
ต่อหลายตัว กล่าวคือ หนึ่ง RS485 พอร์ต สามารถสื่อสารกับ IED ได้หลายตัว ซึ่งมีชื่อเรียก
อีกอย่างว่า เครือข่าย RS485 (RS485 network) ซึ่งการสื่อสารของรูปแบบ RS485 จะเป็น
การสื่อสารที่ต้องรับและส่งข้อมูลในช่วงเวลาที่ต่างกัน (Half duplex) ซึ่งข้อดีของรูปแบบ
การสื่อสารประเภท RS485 คือ ระยะทางของสายสัญญาณสามารถมีระทางที่ไกลได้ และมี
อัตราการล่งถ่ายข้อมูลที่สูงกว่ารูปแบบการสื่อสาร RS232C แต่การสื่อสารประเภท RS485 
ยังมีข้อเสียคือ มี Quality of service ที่ต่ ากว่า RS232C ซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนของ IED ที่ท า
การเชื่อมต่ออยู่ 

 รูปแบบการสื่อสารประเภท Ethernet เป็นรูปแบบการสื่อสารในลักษณะเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ที่มีความเร็วสูง โดยมีระยะทางของสายสัญญาณอยู่ในระดับปานกลาง อย่างไรก็
ตาม ข้อเสียของการสื่อสารประเภท Ethernet คือ มี Quality of service ที่ค่อนข้างต่ า อีก
ทั้งการเข้าจังหวะเวลาระหว่าง IED แต่ละตัวสามารถกระท าได้ยาก เนื่องจากไม่สามารถคาด
การการชนกันของข้อมูลในสายสัญญาณสื่อสารได้อย่างแน่นอน ซึ่งส่งผลให้การวัดหน่วงของ
เวลาในสายสัญญาณมีความไม่แน่นอน 

 ส าหรับสถานีไฟฟ้าที่มีระยะห่างระหว่าง IED ที่ค่อนข้างไกล การเลือกใช้สายสัญญาณ
ประเภททองแดงเป็นตัวเลือกที่ไม่เหมาะสม เนื่องสายสัญญาณประเภททองแดงสามารถถูกรบกวน
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จากสนามไฟฟ้าแม่เหล็กได้ง่าย โดยเฉพาะสถานีไฟฟ้าระดับแรงดันสูง การเลือกสายใยแก้วน าแสง 
(Fiber optic) เป็นทางเลือกในการแก้ไขปัญหานี้ ซึ่งสายใยแก้วน าแสงสามารถผลิตจากแก้วหรือ
พลาสติก โดยสายใยแก้วน าแสงที่ผลิตจากพลาสติกจะมีราคาที่ถูกกว่าสายใยแก้วน าแสงที่ผลิตจาก
แก้วมาก แต่สายใยแก้วน าแสงที่ผลิตจากพลาสติกก็มีอัตราการเสื่อมสรูปที่มากกว่าสายใยแก้วน าแสง
ที่ผลิตจากแก้วมากเช่นเดียวกัน 
4.4 ประโยชน์ของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 การติดตั้งระบบ SAS บนสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถสร้างประโยชน์ต่อสถานีไฟฟ้าได้หลาย
ประการ ทั้งทางด้านประสิทธิภาพของการใช้งานระบบไฟฟ้า และความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถกล่าวในรายละเอียดได้ดังนี้ [32] 
4.4.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้งานระบบไฟฟ้า 

 การติดตั้งระบบ SAS ในสถานีไฟฟ้า ส่งผลให้ผู้ใช้และระบบสามารถเข้าถึงข้อมูลของแต่ละ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าได้ตลอดเวลา ท าให้วิศวกรไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์ขีดความความสามารถ
ของอุปกรณ์แต่ละตัวได้จริง และท าให้สามารถค านวณค่าระยะเผื่อความปลอดภัย (Safety margin) 
ของอุปกรณ์แต่ละตัวได้อย่างถูกต้อง ท าให้สามารถใช้งานอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละตัวได้
เหมาะสมกับราคาและขีดความสามารถของอุปกรณ์แต่ละตัว 
4.4.2 การเพิ่มความเชื่อถือได้และความยืดหยุ่นของระบบไฟฟ้า 

 เนื่องจากระบบ SAS มีความสามารถในการจัดการเหตุการณ์การล้มเหลว หรือสภาพขัดข้อง
ของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าได้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งระบบการจัดการเหตุการณ์การล้มเหลวของ SAS 
สามารถช่วยลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับภาในระบบไฟฟ้า ป้องกันการช ารุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าราคา
สูงภายในสถานีไฟฟ้าอันเนื่องมาจากกระแสลัดวงจร หรือการปลดโหลดที่ไม่ส าคัญเพ่ือรักษาโหลดที่
ส าคัญเอาไว้ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 ระบบ SAS สามารถจัดการระบบสถานีไฟฟ้าให้จ่ายไฟฟ้ากลับโดยอัตโนมัติเมื่อเกิดเหตุการณ์
การล้มเหลวของอุปกรณ์แบบชั่วคราว 

 เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว หรือสภาพขัดข้องภาในระบบไฟฟ้า และระบบ SAS ไม่
สามารถรักษาระบบไฟฟ้าทั้งหมดเอาไว้ได้ ระบบ SAS สามารถวิเคราะห์ข้อมูลภายในระบบ
ไฟฟ้าและพิจารณาการตัดโหลด (Load shedding) เพ่ือท าการรักษาโหลดที่ส าคัญไว้ 

 เมื่อเกิดเหตุการณ์ที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าเกิดสภาพขัดข้อง ท าให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้ตามปกติ ระบบ SAS สามารถท าการย้ายแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้วยความเร็วสูงได้ 
เพ่ือลดระยะเวลาการเกิดไฟดับให้มากที่สุด เช่น ถ้าโรงงานมีหม้อแปลงก าลัง 2 ตัวในการจ่าย
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ก าลังไฟฟ้า หากเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวหรือสภาพขัดข้องของหม้อแปลงก าลังตัวใดตัว
หนึ่ง โหลดสามารถย้ายไปรับก าลังไฟฟ้าจากหม้อแปลงก าลังอีกตัวหนึ่งได้อย่างทันที 

 บัสบาร์ในสถานีไฟฟ้าท าหน้าที่ในการรับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า และส่งก าลังไฟฟ้าที่
ได้รับไปยังโหลด โดยที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าหรือโหลดอาจจะมีได้หลายแห่ง เช่น สถานีไฟฟ้าหนึ่งๆ 
อาจมีหม้อแปลงก าลังได้หลายตัว ดังนั้น บัสบาร์จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีโอกาสได้รับผลกระทบจาก
ความผิดพร่องภายในระบบไฟฟ้าได้สูง ดังนั้น เมื่อเกิดการไหลของกระแสลัดวงจรภายในบัส
บาร์ ระบบ SAS ต้องพยายามค้นหาต้นตอของความผิดพร่องให้เร็วที่สุด และพยายามรักษา
แหล่งจ่ายไฟฟ้าและโหลดให้มากที่สุดและเร็วที่สุด และพยายามก าจัดต้นตอของความผิด
พร่องให้เร็วที่สุด การป้องกันบัสบาร์เป็นการรักษาความปลอดภัยและมั่นคงของระบบไฟฟ้าที่
ส าคัญระบบหนึ่ง 

 เนื่องจากหม้อแปลงก าลังมีหน้าที่ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีราคาสูง และมีการเชื่อมต่อ
ระหว่างสถานีไฟฟ้าและโหลด หากเกิดการเสียหายของของหม้อแปลงก าลังในระบบ จะท า
ให้เกิดผลกระทบทั้งทางด้านความเชื่อถือได้และด้านธุรกิจของสถานีไฟฟ้าและระบบไฟฟ้าได้ 
ซึ่งระบบ SAS สามารถตรวจสอบความเสียหายของหม้อแปลงก าลัง และท าการปลดออกจาก
ระบบไฟฟ้าได้ เพ่ือลดค่าความเสียหายอันเนื่องมากจากไฟดับ (Outage cost) อีกทั้งระบบ 
SAS ยังสามารถช่วยให้ระบบสามารถใช้งานหม้อแปลงก าลังได้โดยก าลังสูงสุด จากการ
ควบคุมโหลดและระบบแรงดันที่เหมาะสม 

 เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลว หรือสภาพขัดข้องของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าหรือระบบ
ไฟฟ้า ไม่ว่าสภาพขัดข้องนั้นจะเกิดจากความผิดพลาดของผู้ใช้งาน หรือจากการเสื่อมสภาพ
ของอุปกรณ์หรือระบบไฟฟ้า ระบบ SAS สามารถช่วยวิศวกรวิเคราะห์สาเหตุเพ่ือออก
มาตรการป้องกันโดยการตรวจสอบสาเหตุของการล้มเหลวโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ ระบบ 
SAS ยังสามารถช่วยให้วิศวกรสามารถวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า และเข้าท าการแก้ไขก่อน
เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าได้ 

4.4.3 ฟังก์ชันอัตโนมัติของสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 ฟังก์ชันอัตโนมัติระบบไฟฟ้าอัตโนมัติคือการท างานด้วยตัวเองของระบบจ่ายไฟฟ้าโดย
ปราศจากผู้ปฏิบัติงานหรือช่างไฟฟ้า ปกติผู้ออกแบบระบบจะออกแบบฟังก์ชันอัตโนมัติเพ่ือรองรับ
งานที่ต้องการความเชื่อถือได้สูงหรือจัดการกับเหตุการณ์ไม่ปกติในระบบไฟฟ้า เช่น การขาดความ
สมดุลในความสามารถการจ่ายไฟฟ้าและรับไฟฟ้าที่ท าให้เกิดสภาพความถี่ทางไฟฟ้าตก เป็นต้น 
ฟังก์ชันอัตโนมัติสามารถสร้างได้โดยใช้วงจรฮาร์ดไวร์ และคอมพิวเตอร์ หรือ หน่วยประมวลผล (CPU: 
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Central Processing Unit) แต่ในปัจจุบันแนวโน้มของฟังก์ชันอัตโนมัติจะท างานบนคอมพิวเตอร์อัน
เนื่องจากมันสามารถรองรับการท างานในเงื่อนไขท่ีมีความซับซ้อนสูงได้ 

1) ล าดับขั้นตอนการท าสวิตชิ่ง (Switching Sequences) [34] 
 ล าดับขั้นตอนการปลดสับอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือสวิตชิ่งซีเควนซ์จะประกอบด้วยขั้นตอนการท า
สวิตชิ่งอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าในลานไกไฟฟ้า (Switchyard) หรือภายในสวิตช์เกียร์ (Switchgear) เพ่ือให้
สถานะอุปกรณ์ไฟฟ้าอยู่ในต าแหน่งที่เราหรือระบบจ่ายไฟฟ้าต้องการ โดยปกติการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์
สามารถท าได้โดยช่างไฟฟ้าหรือท าโดยระบบอัตโนมัติก็ได้ แต่ในบทความนี้จะกล่าวถึงเกี่ยวกับการ
ท างานของระบบอัตโนมัติ เพราะว่าระบบอัตโนมัตินั้นสามารถท าสวิตชิ่งซีเควนซ์ได้เร็วกว่าการท า
สวิตชิ่งโดยผู้ปฏิบัติงานหรือช่างไฟฟ้ามากแต่ละขั้นตอนการท าสวิตชิ่งจะท าอย่างต่อเนื่องจากขั้นตอน
หนึ่งไปยังอีกข้ันตอนหนึ่ง ผลของแต่ละขั้นตอนจะถูกตรวจสอบว่าท าส าเร็จหรือไม่ก่อนที่จะท าข้ันตอน
ถัดไป ก่อนที่สวิตชิ่งซีเควนซ์จะเริ่มท างานจะต้องมีการตรวจสอบให้แน่ใจว่ามีการถูกอนุญาตให้ท าได้
และสอดคล้องกับเงื่อนไขเริ่มท างาน (Initial Condition และ Trigger) เช่นการเกิดแรงดันไฟฟ้าตก
รวมทั้งต าแหน่งอุปกรณ์ไฟฟ้าพร้อมที่จะสวิตชิ่ง เป็นต้น 
 เพ่ือความปลอดภัยในการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์อาจจะมีการตรวจสอบเงื่อนไขความปลอดภัยใน
ตัวเองก่อน แต่อย่างไรก็ตามอินเตอร์ล็อกกิ้งที่ท างานขนานอยู่ยังต้องคอยช่วยตรวจสอบการท าสวิตชิ่ง
และถ้าเงื่อนไขไม่ผ่านเงื่อนไขของอินเตอร์ล็อกกิ้ง การท าสวิตชิ่งซีเควนซ์ก็จะถูกหยุดการท างานทันที
รวมทั้งส่งสัญญาณเตือนไปยังช่างไฟฟ้าในการอบรมช่างไฟฟ้าหรือผู้สั่งการสามารถใช้สวิตชิ่งซีเควนซ์
ช่วยในการอบรมหรือเพ่ิมความช านาญโดยตั้งให้สวิตชิ่งซีเควนซ์อยู่ในโหมดการท างานแบบท างานที
ละขั้นหรือสเต็ปโหมด (Step Mode) ซึ่งแต่ละสเต็ปการท างานช่างไฟฟ้าเพียงท าการยืนยันในแต่ละ
ขั้นตอนให้ท างานเท่านั้น สเต็ปโหมดยังสามารถน าไปใช้ในการท าสวิตชิ่งจริงได้โดยช่างไฟฟ้าสามารถ
หยุดการท างานในแต่ละขั้นเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องหรือความผิดปกติได้ด้วยตัวเอง ท าให้การท า
สวิตชิ่งโดยช่างไฟฟ้ามีโอกาสในการเกิดความผิดพลาดต่ า 
 โดยทั่วไปแล้ว สวิตชิ่งซีเควนซ์จะมีล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 การปลดอุปกรณ์จ่ายไฟภายในเบย์ 

 การต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าลงดิน 

 การท าการบายพาสเซอร์กิตเบรกเกอร์ของสายส่งสายป้อนไฟฟ้า 

 การเชื่อมเบย์เข้ากับบัสบาร์ 

 การเชื่อมสายส่งสายป้อนในโหมดบายพาส (Bypass) 

 การสับหรือปลดตัวเชื่อมบัสเช่น บัสคัปเปลอร์หรือบัสเซคชั่น (Bus Coupler หรือ Bus 
Section) 



 

 

74 

 การถ่ายโอนโหลดไม่ว่าจะมีการดับหรือไม่ดับไฟฟ้าไปยังบัสบาร์อีกบัสหนึ่ง 
 ในความเป็นจริงแล้วบางสวิตชิ่งซีเควนซ์จะเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าแค่หนึ่งเบย์ 
(โดยทั่วไปจะประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์หนึ่งตัวและอุปกรณ์ประเภทใบมีดหลาย ๆ ตัว หรือ มี
อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าตัวใหญ่ ๆ เช่น หม้อแปลงก าลังไฟฟ้า หรือเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) ขณะที่บางสวิตชิ่งซี
เควนซ์เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งเบย์  ซึ่งหมายความว่าต้องเก่ียวข้องกับกระบวนการ
ท างานระดับสถานีซึ่งจะมีตัวประมวลผลระดับสถานีท าการตรวจสอบสถานะอุปกรณ์ไฟฟ้าและท าการ
ตัดสินใจท าการสวิตชิ่ง สวิตชิ่งซีเควนซ์ระดับสถานีจะสามารถท างานได้โดยพิจาณาความต้องการของ
ระบบจ าหน่าย เช่น การถ่ายโอนโหลดซึ่งระดับสถานีจะท างานร่วมกับระดับเบย์อีกทอดหนึ่งเพ่ือจะไป
ปลดสับอุปกรณ์ไฟฟ้าจริง [34] 

 
รูปที่ 4.4 แผนผังแสดงสวิตชิ่งซีเควนซ์ของสถานีไฟฟ้าระหว่าง Back Hill และ Finsbury Market ใน

ประเทศสหราชอาณาจักร ที่ระดับแรงดัน 33 กิโลโวลต์ 
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2) การปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการท างานของระบบป้องกันแบบอัตโนมัติ [30] 
 ผู้ เชี่ ยวชาญทางด้านระบบป้องกันอาจจะสามารถเปลี่ยนเงื่อนไขการท างานหรือ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบป้องกันถ้ามีความจ าเป็นไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบคงที่ตายตัว 
(Static) หรือการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขแบบคาดการณ์ล่วงหน้า เนื่องจากผู้เชี่ยวชาญนั้นรู้รูปแบบที่
เป็นไปได้ของการจ่ายไฟฟ้าในระบบนั้น ถ้าเงื่อนไขการท างานของระบบป้องกันเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างการท างานเนื่องจากสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลง พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการป้องกันอาจจะถูก
เปลี่ยนแปลงโดยการเข้ามาเปลี่ยนที่ตัวรีเลย์ป้องกัน หรือเปลี่ยนจากระยะไกลผ่านระบบสื่อสารข้อมูล 
บ่อยครั้งมากไม่ใช่มีเพียงค่าเดียวของพารามิเตอร์ที่ถูกเปลี่ยน แต่ชุดของพารามิเตอร์ที่ทดสอบและ
ตรวจสอบแล้วจะถูกเปลี่ยนทั้งชุด 
 การเปลี่ยนเงื่อนไขการท างานจะถูกตรวจสอบและอาจถูกส่งโดยระบบสื่อสารระหว่างบาง
ฟังก์ชันการท างานเช่น ฟังก์ชันการขนานหม้อแปลงก าลังไฟฟ้ากับฟังก์ชันการป้องกันหม้อแปลง
ก าลังไฟฟ้า พารามิเตอร์อาจจะถูกเปลี่ยนแปลงในระดับ 100 ms ถึงระดับเป็นวินาที โดยส่วนมาก
แล้วความต้องการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบป้องกันเกิดจากการตรวจสอบของอุปกรณ์
ภายนอกไม่ใช่โดยตัวรีเลย์ป้องกันเอง ดังนั้นอุปกรณ์ภายนอกดังกล่าวจะส่งข้อมูลผ่านระบบสื่อสารไป
ยังรีเลย์ป้องกันเพื่อเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 
 ดังนั้นความต่อเนื่องของระบบสื่อสารข้อมูลจึงเป็นเรื่องส าคัญเช่นกัน ข้อแนะน าหรือควรระวัง
รี เลย์ป้องกันควรมีฟังก์ชั่นที่จะเปลี่ยนกลับมาใช้ชุดพารามิ เตอร์ล่าสุด หรือ Safe Fall Back 
Configuration ที่จะท างานทันทีหลังจากหมดเวลาหน่วงที่ก าหนดเมื่อได้ตรวจสอบพบว่าระบบสื่อสาร
ข้อมูลขัดข้องระหว่างการท าการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 

3) รีเวิร์สบล็อกกิ้ง (Reverse Blocking) 
 เมื่อฟอลต์เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial) หรือมีแหล่งจ่ายแหล่งเดียวจ่ายตรงไป
ยังโหลด เพราะฉะนั้นกระแสฟอลต์จะไหลระหว่างแหล่งจ่ายและต าแหน่งที่เกิดฟอลต์โดยมีหลักการ
ท างานดังนี ้[35] 

 การป้องกันที่อยู่เหนือฟอลต์ (Upstream) จะถูกทริกเกอร์หรือเมื่อระบบป้องกันเริ่มท างาน 

 การป้องกันที่อยู่ใต้ฟอลต์ (Downstream) จะไม่ถูกทริกเกอร์ 

 ต้องมีเพียงการป้องกันที่อยู่เหนือฟอลต์ล าดับแรกเท่านั้นที่ทริปเพ่ือป้องกันการปลดเซอร์กิต
เบรกเกอร์ที่ไม่จ าเป็น 

 รีเวิร์สบล็อกก้ิงซึ่งเป็นฟังก์ชั่นที่ติดตั้งตามเครือข่ายระบบไฟฟ้าเพ่ือจะขจัดฟอลต์ในระยะเวลา
ที่สั้นที่สุดและคงที่แน่นอน ไม่ว่าฟอลต์จะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งใดก็ตามในระบบเครือข่ายไฟฟ้าซึ่ง จะ
สามารถท าการแยกแยะการทริปได้อย่างดี ลดระยะเวลาการหน่วงของการทริประหว่างระบบป้องกัน
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ในแต่ละระดับ รีเวิร์สบล็อกกิ้งสามารถเกี่ยวข้องกับการป้องกันฟอลต์ระหว่างเฟส, ฟอลต์ลงดิน และ
อีกหลายประเภท เช่น หน่วงตามระยะเวลาที่ก าหนด (DT) และหน่วงตามระยะเวลาผกผันกับปริมาณ
กระแส 

 
รูปที่ 4.5 รีเวิร์สบล็อกก้ิงของรูปแบบจ่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

 เมื่อการป้องกันถูกทริกเกอร์โดยระดับกระแสเกินดังรูปที่ 4.5  ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจะ
ส่งสัญญาณบล็อกกิ้งไปยังการป้องกันที่เหนือกว่าไม่ให้ท าการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์  และระบบ
ป้องกันในแต่ละระดับจะทริปเซอร์กิตเบรกเกอร์ของมันทันที ถ้ามันไม่ได้รับสัญญาณบล็อกก้ิงจากการ
ป้องกันที่ต่ ากว่า ดังนั้นถ้าทุกขั้นตอนถูกต้อง จะมีเพียงการป้องกันที่อยู่เหนือฟอลต์ล าดับแรกเท่านั้นที่
ปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่มันดูแลอยู่ในระยะเวลาที่เร็วที่สุดและคงที่ขึ้นอยู่การตั้งระยะเวลาหน่วงและ
การแยกแยะสัญญาณบล็อกกิ้ง ดังนั้นสัญญาณบล็อกกิ้งต้องถูกส่งในภายในระดับเวลา 5 ms 
(Transfer Time) 

4) โหลดเชดดิ้ง (Load Shedding) 
 เมื่อระบบไฟฟ้าสูญเสียความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้า หรือมีการต่อโหลดขนาดใหญ่เข้า
ระบบไฟฟ้าแบบทันทีทันใด ส่งผลท าให้มีการเปลี่ยนแปลงความถี่เกิดขึ้นแต่ก็ยังขึ้นอยู่กับอีกหลาย ๆ 
ปัจจัย ณ เวลานั้น เช่น อาจจะเป็นเพราะมีการจ ากัดจ านวนการหมุนที่ตั้งไว้ ข้อจ ากัดของไพรม์มูฟ
เวอร์ และความเร็วของกัฟเวอร์เนอร์ ความเฉื่อยของระบบ และความไวในการตอบสนองของโหลด
ลูกค้า จัดการกับโหลดส่วนมากที่เหลือในระบบไฟฟ้า [36] 
 ปรากฏการณ์เหล่านี้จะมีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าที่ถูกแยกออกหรือตัดออกจากระบบไฟฟ้า
หลัก ขณะที่ตัวเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ผลิตไฟฟ้ามากท่ีสุดจะพยายามซึ่งการตัดออกของส่วนที่เป็นโหลด
อาจจะตัดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบางตัวร่วมไปด้วยหรือบางแหล่งผลิตไฟฟ้าหรือโรงไฟฟ้าอาจจะหยุดการ
จ่ายไฟฟ้าเพ่ือป้องกันความเสียหายต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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 การวางแผนที่ดีของแผนงานเกี่ยวกับการท าโหลดเชดดิ้งสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดไฟฟ้าดับ
บริเวณกว้างหรือแบล็คเอาต์ (Blackout) โดยทั่วไปโหลดที่ถูกปลดไม่ได้เกี่ยวข้องกับความแตกต่างของ
ความถี่ และแรงดันไฟฟ้าภายในระบบไฟฟ้า ผู้เชี่ยวชาญในระบบเครือข่ายไฟฟ้าจะออกกฎในการปลด
ทิ้ง (Shedding) โหลดในจ านวนโหลดที่แน่นอนและเพียงพอในการรักษาโหลดที่เหลือ แต่ยังพิจารณา
ความส าคัญของโหลดร่วมด้วย 
 โหลดเชดดิ้งแบบสมัยเก่า (Conventional) จะท างานด้วยฮาร์ดไวร์และรีเลย์ลอจิกคือการ
โยงสายไฟฟ้าร่วมกับรีเลย์และไทเมอร์ ดังนั้นมันจึงท างานค่อนข้างตายตัวคงที่ ( Static) ในกรณีที่
แรงดันหรือความถี่ตกลง กลไกการท างานจะท าการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ได้เลือกไว้ก่อนหน้าแล้ว
โดยไม่สนใจในสภาพของโหลดว่าจะมีหรือไม่มีซึ่งอาจจะท าให้จ านวนโหลดที่ต้องการปลดไม่เพียงพอ
ต่อการรักษาสภาพการจ่ายไฟฟ้าได้ส่วนโหลดเชดดิ้งสมัยใหม่ที่ท างานด้วยหน่วยประมวลผล หรือ 
CPU จะพิจารณาสภาพโหลดด้วย และสามารถเลือกสายป้อนที่มีโหลดเพียงพอในการปลดและท าให้
ความถี่กลับสู่ในสภาวะปกติหรือเสถียรได้อย่างรวดเร็ว 

5) การคืนสภาพการจ่ายไฟฟ้า 
 หลังจากที่ฟอลต์หายไปหรือถูกก าจัดโดยการทริปของการป้องกัน ฟังก์ชันสับกลับอัตโนมัติ 
(Automatic Reclosure) จะพยายามทดลองสับกลับเพ่ือคืนสภาพการจ่ายไฟของระบบไฟฟ้า 
บางครั้งอาจท าการไม่ส าเร็จ เพราะว่าฟอลต์เป็นแบบสเตติก (Static) หรือ ไม่เป็นแบบชั่วคราว เช่น 
การลัดวงจรในสายส่งไฟฟ้าหรือหม้อแปลงช ารุด ฟอลต์บนบัสบาร์ และอาจน าไปสู่การปลดหรือทริป
เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวนมากที่เกี่ยวข้องกับฟอลต์นั้น บางครั้งอาจท าให้เกิดความแปรปรวนหรือดิส
เทอร์บานซ์ในระบบไฟฟ้าได้ (Network Disturbance) ซึ่งส่งผลท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์จ านวนมาก
ถูกทริปไม่ว่าจะโดยระบบป้องกันหรือโหลดเชดดิ้ง ในกรณีของสถานีย่อยนั้นโหลดเซนเตอร์ หรือจ่าย
ไฟฟ้าต่อไปยังสถานีย่อยอ่ืน จะต้องพยายามกู้คืนระบบไฟฟ้าทีละบัสบาร์ หรือบางทีทีละสถานีย่อย 
[35] 
 การสับสายป้อนหรือโหลดลูกค้ากลับจะต้องถูกท าในช่วงเวลาที่เหมาะสมตามล าดับ
ความส าคัญและสภาพเงื่อนไขของเครือข่ายไฟฟ้านั้น เหล่านี้หมายความว่าขั้นตอนการท างานอยู่ใน
ระดับสถานี โหลดเรสตอเรชั่น (Load Restoration) หรือ การจ่ายโหลดกลับตามสภาพเดิมจะ
ประกอบด้วยล าดับขั้นตอนที่ก าหนดแน่นอนด้วยการเลือกตามลักษณะฟอลต์และสภาพหรือปริมาณ
ของโหลด การเกิดเหตุผิดพร่องขัดข้อง และเวลาในการตอบสนองควรอยู่ในระดับผู้ปฏิบัติงาน 
ตัวอย่างเช่น 1 sec ต่อการสับกลับ 1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

6) การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเสมือน [35] 
 แรงดันไฟฟ้าบนบัสบาร์ในเครือข่ายระบบไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับต าแหน่งแท็ป (Tap) ของหม้อ
แปลงก าลังไฟฟ้าและปริมาณของก าลังไฟฟ้าเสมือนที่ไหลในระบบไฟฟ้านั้น การควบคุมทั้ง 2 ปัจจัย
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จะท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในระดับปกติหรือเปลี่ยนแปลงในช่วงที่ยอมรับได้ การควบคุมจะท าโดย
การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งแท็ป หรือการปลดสับเป็นล าดับของคาปาซิเตอร์และรีแอกเตอร์ 
 โดยส่วนมากแล้วในสถานีย่อยจะมีแต่เพียงการควบคุมแท็ปหม้อแปลงเป็นการควบคุมหลัก 
การกระท าใด ๆ จะเริ่มจากการที่มีความเบี่ยงเบนของระดับแรงดันไฟฟ้าหรือก าลังเสมือนจากค่า
มาตรฐานที่ก าหนดเอาไว้ ส าหรับระบบที่มีหม้อแปลงก าลังไฟฟ้ามากกว่า 1 ตัว ต้องพิจารณาเพ่ิมเติม
ว่ามีกระแสไหลวนเกินค่าท่ีก าหนดหรือไม่ 
 การตรวจสอบและการควบคุมการท างานมีความจ าเป็นที่จะต้องท างานด้วยความเร็วสูง แต่
อย่างไรก็ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดในสวิตชิ่งที่มีกลไกการท างานทางกล ผลลัพธ์การท างานต้องเสร็จก่อนที่
ระบบป้องกันใด ๆ ทริป เหล่านี้ต้องท างานสอดคล้องกับระบบป้องกันต่าง ๆ เช่น การป้องกันหม้อ
แปลง, การป้องกันแรงดันเกินและแรงดันตก 

7) ระบบป้องกันแบบปรับได้ 
 เมื่อระบบไฟฟ้ามีการขยายและต่อเติม เนื่องจากการเจริญเติบโตของโหลด ส่งผลให้ ความ
ผิดปกติในระบบไฟฟ้ามีความยากและซับซ้อนมากขึ้น และท าให้การออกแบบระบบไฟฟ้ามีความ
ต้องการและข้อจ ากัดมากยิ่งขึ้นไปด้วย ซึ่งความซับซ้อนนี้ยังส่งผลให้ระบบควบคุม ระบบป้องกัน และ
ระบบปฏิบัติการมีความยากและซับซ้อนมากขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการออกแบบระบบ
ป้องกันที่สามารถปรับค่าติดตั้งของรีเลย์ป้องกันได้อย่างทันทีทันใด ซึ่งระบบป้องกันนี้เรียกว่า ระบบ
ป้องกันแบบปรับได้ หรือ Adaptive Protection System [37] 
 ระบบป้องกันแบบปรับได้ เป็นระบบป้องกันที่ศูนย์ควบคุมสามารถปรับตั้งค่าของรีเลย์ป้องกัน
ได้อย่างทันทีทันใด ขึ้นอยู่กับความจ าเป็นของระบบในขณะนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 [37] 

 
รูปที่ 4.6 ระบบป้องกันแบบปรับได้ประเภทรวมที่ศูนย์กลาง



 

 

บทที่ 5 
การประเมินโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเชิงความคุ้มค่าทางการเงิน 

 การพิจารณาและประเมินโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเพ่ือคัดเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสที่
เหมาะสมที่สุด สามารถพิจารณาได้จาก 2 ปัจจัย ได้แก่ ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า และความ
คุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าตลอดอายุการใช้งาน ซึ่งทั้งสองปัจจัยต่างมีความส าคัญที่เท่าเที ยม
กัน เนื่องจากสถานีไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องมีความเชื่อถือได้ที่ดี เพ่ือให้การส่งก าลังไฟฟ้าเป็นไปได้อย่าง
ราบรื่นและมีประสิทธิภาพ แต่ในขณะเดียวกัน สถานีไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้ที่ดี จะมีค่าใช้จ่ายที่สูง
ตามไปด้วย ดังนั้นการคัดเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความ เชื่อถือได้ที่ดี และมีค่าใช้จ่ายที่
เหมาะสม จึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 
5.1 เครื่องมือในการพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงิน 

 ในการพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า สามารถกระท าได้โดยใช้เครื่องมือใน
การพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงิน 2 ประเภท ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; 
NPV) และ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return; IRR) [38] 
5.1.1 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) 

 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) คือ ผลต่างระหว่าง มูลค่าปัจจุบันของเงิน
ลงทุนที่จ่ายออกไป และมูลค่าของผลตอบแทนในแต่ละปีเมื่อมีการพิจารณาอัตราลดค่า (Discount 
rate) หรือค่าของทุน (Cost of Capital) ซึ่งการค านวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิจะต้องทราบข้อมูลดังนี้ 

 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 

 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ 

 ระยะเวลาของโครงการ 

 อัตราลดค่า หรือค่าของทุนของโครงการ 
 จากข้อมูลข้างต้น สามารถค านวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ได้ตามสมการที่ (5.1) 
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 โดยที่  N = อายุของโครงการ 
   Rt = กระแสเงินสดรับสุทธิของโครงการในปีที่ t 
   R0 = กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิของโครงการ 
   r = อัตราลดค่า 
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 ค่าของทุนที่ใช้เป็นอัตราลดค่า (Discount rate) จะมีค่าเดียวกันตลอดอายุของโครงการ และ
ขึ้นอยู่กับอัตราดอกเบี้ย (Interest rate) หรืออัตราเงินเฟ้อ (Inflation rate) ของเศรษฐกิจ 
 ค่าดัชนี NPV จะแสดงให้เห็นว่า โครงการที่ก าลังพิจารณาอยู่นั้นมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิของการ
ลงทุนเป็นค่าเท่าไร เมื่อสิ้นสุดอายุโครงการ โดยปกติแล้ว หากค่าดัชนี NPV ของโครงการเป็นบวก 
แสดงว่าการลงทุนในโครงการนั้นจะสามารถเพ่ิมมูลค่าในอนาคตและเป็นโครงการที่สมควรลงทุน 
ในทางตรงกันข้าม หากค่าดัชนี NPV ของโครงการเป็นลบ แสดงว่าการลงทุนในโครงการนั้นๆ จะไม่
เป็นการเพ่ิมมูลค่าของโครงการในอนาคตและส่งผลให้เป็นโครงการที่ไม่สมควรลงทุน 
 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการออกแบบสถานีไฟฟ้า เป็นโครงการก่อสร้างในลักษณะที่ไม่หวังผล
ก าไรหรือผลตอบแทน (Nonprofit project) แต่เป็นโครงการก่อสร้างที่มีจุดประสงค์เพ่ือสร้างความ
สะดวกสบายให้แก่สาธารณะ ดังนั้นเนื่องจากเป็นโครงการที่ไม่หวังผลก าไร จึงส่งผลให้ค่า NPV ของ
โครงการก่อสร้างมีค่าเป็นลบเสมอ [38] ดังแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงตังอย่างของกระแสเงินสดรายปีของโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่า กระแสเงินสดของโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าหนึ่งๆ จะมี
ลักษณะเป็นเช่นนี้เสมอ ซึ่งจากแผนภาพจะพบว่า กระแสเงินสดในแต่ละปีของโครงการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้าจะมีค่าติดลบเสมอ ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี NPV มีค่าติดลบเช่นเดียวกัน ดังนั้น แนวทางในการ
พิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินของโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าจากดัชนี NPV จึงสามารถพิจารณา
จากโครงการที่มีค่าดัชนี NPV ติดลบน้อยที่สุด ซ่ึงจะมีความหมายว่าเหมาะสมในการลงทุนมากที่สุด 
 อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าดัชนี NPV เพียงอย่างเดียวอาจท าให้มีข้อจ ากัดในการตัดสินใจเลือก
โครงการได้ เช่น โครงการที่มีขนาดการลงทุนต่างกันแต่มีค่าดัชนี NPV ที่เท่ากัน เป็นต้น ดังนั้นการ
ตัดสินใจลงทุนในโครงการใดๆ จึงสมควรมีเครื่องมือพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินประเภทอ่ืนมา
ประกอบการพิจารณาควบคู่ไปกับ NPV ด้วย 
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5.1.2 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) 

 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return; IRR) คือ อัตราลดค่า (Discount rate) 
ที่ส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดที่คาดว่าจะต้องจ่ายในการลงทุน มีค่าเท่ากับมูลค่าปัจจุบัน
ของกระแสเงินสดที่คาดว่าจะได้รับ ซึ่งการค านวณหาอัตราผลตอบแทนภายใน จะต้องทราบข้อมูล
ดังนี้ 

 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 

 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ 

 ระยะเวลาของโครงการ 
 เมื่อทราบข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว สามารถค านวณหาอัตราผลตอบแทนภายในได้จาก
สมการที่ (5.2) 

0
1

0
(1 )

N
t

t
t

R
R

IRR
 (5.2) 

 โดยที่  N = อายุของโครงการ 
   Rt = กระแสเงินสดรับสุทธิของโครงการในปีที่ t 
   R0 = กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิของโครงการ 
   IRR = อัตราผลตอบแทนภายใน 
 ในมุมมองของการลงทุน ค่าดัชนี IRR ของโครงการเป็นตัวบ่งบอกว่า ทุกๆ หน่วยเงินที่ลงทุน
ในโครงการนั้นๆ จะได้รับผลตอบแทนกลับมาเป็นร้อยละเท่าไรของหน่วยเงินที่ลงทุนนั้น ค่าดัชนี IRR 
ยังเป็นเครื่องมือที่ช่วยให้นักลงทุนสามารถเปรียบเทียบผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับจากแต่ละ
โครงการ เมื่อประกอบกับค่าดัชนี NPV ที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว ค่าดัชนี IRR จะสามารถช่วยในการ
ตัดสินใจในการลงทุนได้ดียิ่งขึ้น 
5.1.3 ตัวอย่างการพิจารณาโครงการจากค่าดัชนี NPV และ IRR 

 ดัชนี NPV และ IRR ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 5.1.1 และ 5.1.2 เป็นค่าดัชนีที่ส าคัญส าหรับนัก
ธุรกิจและนักลงทุนในการตัดสินใจเลือกโครงการที่จะลงทุนอย่างเหมาะสม ในขณะเดียวกัน ดัชนีทั้ง
สองนี้เป็นหนึ่งในดัชนีที่นักธุรกิจและนักลงทุนมีความเข้าใจที่สับสนได้ ดังนั้นเพ่ือความเข้าใจที่มากขึ้น 
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการพิจารณาเปรียบเทียบโครงการลงทุนโดยใช้ทั้งดัชนี NPV และ IRR  
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โครงการที่ 1  โครงการที่ 2 
ปีท่ี กระแสเงินสด  ปีท่ี กระแสเงินสด 
0 (฿515,000)  0 (฿1,315,000) 
1 ฿15,805  1 ฿95,000 
2 ฿16,905  2 ฿96,100 
3 ฿18,018  3 ฿97,213 
4 ฿19,144  4 ฿98,339 
5 ฿20,284  5 ฿99,479 
6 ฿21,187  6 ฿100,382 
7 ฿22,354  7 ฿101,548 
8 ฿23,534  8 ฿102,729 
9 ฿24,729  9 ฿103,924 
10 ฿1,122,505  10 ฿1,823,915 

IRR = 10.71%  IRR = 9.51% 
NPV = ฿172,078  NPV = ฿239,867 

   
 Discount rate = 7.00%  
รูปที่ 5.2 ตัวอย่างกระแสเงินสดของโครงการลงทุน 2 โครงการ 

 รูปที่ 5.2 แสดงให้เห็นถึงกระแสเงินสดของโครงการลงทุน 2 โครงการที่มีอายุโครงการ 10 ปี 
โดยทั้งสองโครงการก าหนดให้มีอัตราลดค่าอยู่ 7.00% โครงการที่ 1 เมื่อก าหนดให้เงินลงทุนเริ่มต้น
อยู่ที่ 515,000 บาท และกระแสเงินสดรับสุทธิรายปีที่คาดการณ์ไว้ ดังแสดงไว้ในรูปด้านซ้าย พบว่าค่า
ดัชนี NPV ของโครงการที่ 1 มีค่าเท่ากับ 172,078 บาท และมีค่าดัชนี IRR อยู่ที่ 10.71% 
 โครงการลงทุนที่ 2 คือโครงการเดียวกันกับโครงการลงทุนที่ 1 เพียงแต่ก าหนดเงินลงทุน
เริ่มต้นเพ่ิมมากขึ้น โดยเงินลงทุนเริ่มต้นของโครงการที่ 2 มีจ านวนเงินเท่ากับ 1,315,000 บาท ท าให้
กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีที่คาดการณ์ไว้มีแนวโน้มที่มากขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปด้านขวา พบว่าค่าดัชนี 
NPV ของโครงการที่ 2 มีค่าเท่ากับ 239,867 บาท และมีค่าดัชนี IRR อยู่ที่ 9.51% 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนี NPV และ IRR ของทั้งสองโครงการแล้ว ในแง่ของดัชนี NPV พบว่า
โครงการที่ 2 มีค่าดัชนี NPV มากกว่าโครงการที่ 1 ในขณะที่หากพิจารณาในแง่ของดัชนี IRR พบว่า 
โครงการที่ 2 กลับมีค่าดัชนี IRR น้อยกว่าโครงการที่ 1 
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5.2 ปัจจัยประกอบของการค านวณความคุ้มค่าทางการเงินในโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 

 การพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินของโครงการใดๆ โดยการใช้ดัชนี NPV และ IRR เป็น
วิธีการที่ส าคัญในการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของโครงการเพื่อการลงทุนที่เหมาะสม อย่างไรก็
ตาม การค านวณค่าดัชนี NPV และ IRR จ าเป็นที่จะต้องทราบข้อมูลต่างๆ ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 
5.1 ดังต่อไปนี้ [38] 

 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 

 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ 

 ระยะเวลาของโครงการ 

 อัตราลดค่า หรือค่าของทุนของโครงการ 
 จากข้อมูลต่างๆ ที่จ าเป็นต้องทราบในการค านวณค่าดัชนี NPV และ IRR นั้น ข้อมูลที่ส าคัญ
ที่สุดคือ กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ และกระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ เนื่องจาก
ข้อมูลทั้งสองตัว เป็นตัวบ่งบอกว่า รายรับและรายจ่ายของโครงการในแต่ละปีจะมีลักษณะเป็นเช่นไร 
ดังนั้น การค านวณหากระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ และกระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ
อย่างถกูต้อง จึงเป็นสิ่งส าคัญ 
5.2.1 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 

 กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ หมายถึง จ านวนเงินสดที่นักลงทุนหรือนักธุรกิจได้จ่ายออกไป 
เพ่ือเป็นการลงทุนในสินทรัพย์ใหม่ที่ใช้ในการด าเนินงานตามโครงการ ซึ่งเงินสดจ านวนนี้จะไม่ถูก
น าไปลดค่าด้วยอัตราลดค่า ซึ่งในโครงการวิจัยฯ นี้ จะพิจารณาว่าเงินสดจ านวนนี้จะถูกจ่ายออกไป
เป็นเงินสดจ านวนเดียว และจ่ายครั้งเดียวในปีที่ 0 ตามสมการที่ (5.1) 
 ในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ ปัจจัยที่ก่อให้เกิดกระแสเงินสดจ่ายลงทุน
สุทธิ มีดังต่อไปนี้ 

 อุปกรณ์ปฐมภูมิ (Primary equipment) และอุปกรณ์ทุติยภูมิ (Secondary equipment) 
ภายในสถานีไฟฟ้า 

 อุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 อาคารและสิ่งก่อสร้างภายในสถานีไฟฟ้า 

 ขนาดที่ดินท่ีจ าเป็นในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
 อย่างไรก็ตาม ปัจจัยข้างต้นเป็นเพียงส่วนหนึ่งของกระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิทั้งหมดของ
การก่อสร้างสถานีไฟฟ้า ยังมีปัจจัยบางอย่างที่ไม่ได้พิจารณาในโครงการวิจัยฯ นี้ เช่น ค่าแรงรายวัน
หรือค่าแรงเหมาจ่ายของคนงานก่อสร้าง เนื่องจากเป็นปัจจัยที่มีความไม่แน่นอนสูง 
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1) อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้า 
 อุปกรณ์ปฐมภูมิ (Primary equipment) หมายถึง อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีหน้าที่ใน
การตัดตอน หรือควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งอุปกรณ์ปฐมภูมิเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความส าคัญต่อสถานีไฟฟ้ามากที่สุด และเป็นอุปกรณ์ที่ต้องการเงินลงทุนมากที่สุดเช่นเดียวกัน โดย
อุปกรณ์ปฐมภูมิที่พิจารณาในโครงการวิจัยฯ นี้ ประกอบไปด้วย สายส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission 
line), หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power transformer), เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit breaker), บัสบาร์ 
(Busbar) และสวิตช์ตัดตอน (Disconnecting switch) 
 อุปกรณ์ทุติยภูมิ (Secondary equipment) หมายถึง อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีหน้าที่
ในการตรวจจับและวัดค่ากระแสและแรงดันภายในสถานีไฟฟ้า โดยค่ากระแสและแรงดันที่วัดได้นั้น 
จะถูกส่งต่อไปยังรีเลย์ป้องกัน (Protective relay) เพ่ือตรวจหาค่ากระแสและแรงดันที่ผิดปกติ และ
ท าการป้องกันได้อย่างถูกต้อง ค่ากระแสที่อุปกรณ์ทุติยภูมิวัดได้ยังถูกน าไปค านวณค่าไฟฟ้าที่ขายออก
ในกรณีที่สถานีไฟฟ้ามีการเชื่อมต่อไปยังลูกค้าต่างๆ เช่น การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การไฟฟ้านครหลวง 
หรือ ลูกค้ารายย่อยอ่ืนๆ เป็นต้น โดยอุปกรณ์ทุติยภูมิที่พิจารณาในโครงการวิจัยฯ นี้ ประกอบไปด้วย 
หม้อแปลงกระแส (Current transformer) และหม้อแปลงแรงดัน (Voltage transformer) 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้มีโอกาสรับทราบข้อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
เกี่ยวกับราคาของอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิ พบว่า อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิ
ภายในสถานีไฟฟ้ามีราคาที่แตกต่างกันตามปีที่ท าการจัดซื้อและแตกต่างกันตามผู้ผลิตอุปกรณ์ ซึ่งท า
ให้การค านวณค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้าเป็นไปได้ยาก 
ดังนั้นการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจึงได้อนุเคราะห์ข้อมูลสรุปค่าลงทุนอุปกรณ์ โดยแบ่งแยก
ประเภทตามลักษณะของสายป้อน (Feeder) ของสถานีไฟฟ้า ซึ่งตัวอย่างของข้อมูลราคาอุปกรณ์ได้
แสดงไว้ตามตารางที่ 5.1 และ ตารางที่ 5.2 ดังนี้ 
ตารางที่ 5.29 ตัวอย่างค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ปฐมภูมิและทุติยภูมิแบ่งแยกตามลักษณะสายป้อน ของ
สถานีไฟฟ้าประเภท GIS ของรูปแบบการจัดเรียง Double bus single breaker  

ระดับแรงดัน Tx Line PEA Coupling 
115 kV 41,000,000 8,000,000 10,000,000 7,000,000 
230 kV 76,000,000 23,000,000 27,000,000 21,000,000 
500 kV 226,000,000 104,000,000 55,000,000 32,000,000 

 
  



 

 

85 

ตารางที่ 5.30 ตัวอย่างค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ปฐมภูมิและทุติยภูมิแบ่งแยกตามลักษณะสายป้อน ของ
สถานีไฟฟ้าประเภท AIS ของรูปแบบการจัดเรียง Main and transfer 

ระดับ
แรงดัน 

Tx Line PEA Bus Tiebay 

115 kV 36,000,000 4,000,000 6,000,000 700,000 2,000,000 
230 kV 62,000,000 9,000,000 14,000,000 1,000,000 5,000,000 
500 kV 212,000,000 91,000,000 39,000,000 2,000,000 15,000,000 

 
โดยที่  Tx  = สายป้อนท่ีมีหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
  Line  = สายป้อนท่ีมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
  PEA  = สายส่งที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ PEA 
  Bus  = บัสบาร์ 
  Coupling = เบย์ที่ท าหน้าที่เชื่อมระหว่างบัสบาร์ 
  Tiebay  = เบย์ที่ท าหน้าที่เชื่อมระหว่างบัสประธานและบัสส ารอง 

2) อุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
  จากท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.3.3 – ความเชื่อถือได้และความปลอดภัยของระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ มาตรฐาน IEC-61850 ได้ก าหนดแนวทางการออกแบบระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติว่า ระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสมควรสามารถท างานได้ แม้ว่าอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งในระบบเกิดการล้มเหลว นั่น
หมายความว่า อุปกรณ์ทุกๆตัวในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสมควรมีอุปกรณ์ส ารองต่อขนานอยู่ 
อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้เป็นวิธีการที่จ าเป็นต้องใช้เงินลงทุนสูงในการจัดซื้อและติดตั้งอุปกรณ์ 
 เพ่ือเป็นการลดเงินลงทุนในการจัดซื้อและติดตั้ง จึงได้มีการศึกษาและออกแบบรูปแบบการ
จัดเรียงและติดตั้งอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยสามารถจ าแนกได้ดังนี้ [14]  

 Centralized ring 

 Simple cascading 

 Redundant cascading 

 Decentralized star 

 Centralized star 

 Redundant star 
 ส าหรับแผนผังการจัดเรียงอุปกรณ์รูปแบบต่างๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 (ก) – (ฉ) [14] 
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NCCS IPC

HMI

ESW1 ESW2

ESW3

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn  

ESW1

BCU1 BCUn

ESWn

NCCS IPC

HMI

 
(ก) Centralized ring (ข) Simple cascading 

NCCS IPC

HMI

ESW ESW ESW ESW

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn

ESW ESW ESW ESW  

NCCS IPC

HMI

ESW

ESW1 ESW2 ESWn-1 ESWn

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn  
(ค) Redundant cascading (ง) Decentralized star 

NCCS IPC

HMI

ESW

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn  

HMI

NCCS IPC

ESW1 ESW2

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn  
(จ) Centralized star (ฉ) Redundant star 
รูปที่ 5.3 รูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 โดยที่ HMI คือ Human-Machine Interface 
  IPC คือ Industrial Personal Computer 
  NCCS คือ National Control Center Server 
  ESW คือ Ethernet Switch 
  BCU คือ Bay Control Unit 
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2.1) Human-Machine Interface 
 Human-Machine Interface หรือ HMI คือ [32] อุปกรณ์หรือวงจรที่ท าหน้าที่ เป็นสื่อ
ประสานระหว่างผู้ใช้งาน (Human) และอุปกรณ์ (Machine) โดยหน้าที่ของ HMI คือ อนุญาตให้
ผู้ใช้งานสามารถสั่งการและควบคุมอุปกรณ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันอุปกรณ์ก็สามารถ
ส่งข้อมูลที่จ าเป็นและส าคัญให้แก่ผู้ใช้งาน เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถตัดสินใจสั่งการอุปกรณ์ได้อย่าง
ถูกต้อง [39] 
 

 
รูปที่ 5.4 โครงสร้างโดยทั่วไปของ Human-Machine Interface 

2.2) Industrial Personal Computer 
 Industrial Personal Computer หรือ IPC คือ [32] คอมพิวเตอร์ที่ถูกออกแบบมาส าหรับ
การใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง Commercial Personal 
Computer (CPC) และ IPC แล้ว จะพบว่า ความแตกต่างส่วนใหญ่คือ ลักษณะและคุณภาพของ
ชิ้นส่วนที่ใช้ในการประกอบคอมพิวเตอร์ (Hardware) แต่ชุดค าสั่งหรือซอฟต์แวร์ (Software) จะไม่มี
ความแตกต่างกัน  
 โดยทั่วไปแล้ว IPC จะถูกน าไปใช้ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เป็นมิตรกับ CPC เช่น บริเวณที่มี
อุณหภูมิที่สูง มีฝุ่นละออง หรือแม้กระทั่งบริเวณที่มีความชื้นสูง นอกจากนี้ การออกแบบ IPC จะ
ค านึงถึงอายุการใช้งานที่ยาวนาน ซึ่งบางครั้งอาจจะมากถึง 15 หรือ 20 ปี ซึ่งแตกต่างจาก CPC ที่จะ
มีอายุการใช้งานอยู่ระหว่าง 5 – 10 ปี [40] 
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รูปที่ 5.5 IPC ของบริษัท SIEMENS ตระกูล SIMATIC PC 

2.3) National Control Center Server 
 National Control Center Server หรือ NCCS คือ [32] ส่วนที่ท าหน้าที่ดูแลและควบคุม
ระบบไฟฟ้าให้สามารถปฏิบัติงานภายใต้เงื่อนไขด้านความปลอดภัยของระบบ เพ่ือให้แน่ใจว่าการส่ง
ถ่ายพลังงานไฟฟ้าเป็นไปอย่างราบรื่น ดังนั้น NCCS จึงมีหน้าที่ในการเก็บรวบรวมข้อมูลทุกอย่างที่
เกี่ยวข้องกับระบบไฟฟ้า เพ่ือคอยสังเกตและตรวจสอบสถานการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบไฟฟ้า 
และท าการตัดสินใจและแก้ไขเหตุการณ์ผิดปกติต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบไฟฟ้า 
 หน้าที่ของ NCCS สามารถแยกย่อยได้ดังต่อไปนี้ 

 ก าหนดแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ตามลักษณะข้อมูลของการพยากรณ์โหลด 

 รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์สถานภาพของระบบไฟฟ้าตามเวลาจริง (Real time 
analyzing) หากเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นภายในระบบไฟฟ้า NCCS ยังมีหน้าที่ในการ
วิเคราะห์และหาสาเหตุของเหตุการณ์ผิดปกติ รวมไปถึงหาวิธีการแก้ไขเหตุการณ์ผิดปกติ
ที่เกิดขึ้นอีกด้วย 

 วิเคราะห์ระบบการผลิต และระบบส่งเพ่ือหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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2.4) Ethernet Switch 
 Ethernet Switch หรือ ESW คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่ เชื่อมต่ออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หลายๆตัวเข้าด้วยกันเป็นเครือข่าย และท าหน้าที่คัดกรองเฉพาะข้อมูลที่จ าเป็นให้แก่
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละตัว [32], [41]  

 
รูปที่ 5.6 Ethernet Switch ของยี่ห้อ Avaya รุ่น ERS 2550T-PWR 

2.5) Bay Control Unit 
 Bay Control Unit หรือ BCU คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่ในการควบคุมอุปกรณ์
ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในแต่ละเบย์ของสถานีไฟฟ้า ในขณะเดียวกันยังท าหน้าที่ส่งต่อข้อมูล
สถานะการท างานของอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในแต่ละเบย์ให้แก่ผู้ใช้งานและศูนย์
ควบคุมในเวลาเดียวกัน [32], [42] 

 
รูปที่ 5.7 Bay Control Unit ของยี่ห้อ ABB รุ่น REC650 

3) อาคารและสิ่งก่อสร้างภายในสถานีไฟฟ้า 
 นอกจากอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว ภายในสถานีไฟฟ้ายัง
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์ควบคุม หรือรีเลย์ป้องกัน เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ทั้งหมดต่างๆ 
เหล่านี้จ าเป็นที่จะต้องมีการสร้างอาคารเพ่ือรองรับอุปกรณ์ดังกล่าว หรือในกรณีสถานีไฟฟ้าประเภท 
GIS ซึ่งอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิจะถูกบรรจุอยู่ภายในคอมพาร์ทเมนต์ (Compartment) 
ซึ่งคอมพาร์ทเมนต์เหล่านี้จะถูกน าไปประกอบเป็นลักษณะการจัดเรียงบัสที่ได้ออกแบบไว้ภายใน
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อาคาร ดังนั้นการค านวณค่าเงินลงทุนเริ่มต้นจึงต้องมีการพิจารณาค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอาคาร
เหล่านี้ด้วย 
 เนื่องจากสถานีไฟฟ้าประเภท AIS นั้น อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิถูกวางตั้งอยู่
กลางแจ้ง ดังนั้นค่าใช้จ่ายของอาคารและสิ่งก่อสร้างของสถานีไฟฟ้าประเภท AIS จึงประกอบไปด้วย
เพียง อาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม และอาคารส าหรับรีเลย์ป้องกันเท่านั้น 
 ส าหรับสถานีไฟฟ้าประเภท GIS นั้น เนื่องจากอุปกรณ์ทุกตัว รวมไปถึงอุปกรณ์ปฐมภูมิและ
อุปกรณ์ทุติยภูมิ จ าเป็นต้องอยู่ภายในตัวอาคารทั้งหมด ดังนั้นการค านวณราคาของอาคารและ
สิ่งก่อสร้างส าหรับสถานีไฟฟ้าประเภท GIS จึงค านวณโดยการคิดรวมทั้งหมด แต่สถานีไฟฟ้าประเภท 
GIS จะแตกต่างจากสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ตรงที่ลักษณะของการจัดเรียงบัสจะท าให้การคิดราคา
ของอาคารแตกต่างกัน 

4) ขนาดที่ดินที่จ าเป็นในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
 ที่ดินเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญส าหรับการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า เนื่องจากราคาที่ดินนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่สถานที่ตั้งของสถานีไฟฟ้า อีกทั้งระดับแรงดันและประเภทของสถานีไฟฟ้ายัง
เป็นส่วนที่ส าคัญที่ท าให้ขนาดที่ดินของสถานีไฟฟ้าแต่ละแห่งนั้นแตกต่างกันไป 
5.2.2 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ 

 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปี หมายถึง ผลต่างของจ านวนเงินสดที่ธุรกิจได้รับกับจ านวนเงินสด
ที่ธุรกิจต้องจ่ายออกไปในแต่ละปี โดยหากผลต่างของจ านวนเงินสดนี้มีค่าเป็นบวก แสดงว่าในปี
ดังกล่าวธุรกิจสามารถสร้างก าไร แต่หากผลต่างของจ านวนเงินสดมีค่าเป็นลบ แสดงว่าธุรกิจไม่
สามารถสร้างก าไรได้ในปีนั้นๆ 
 เนื่องจากกระแสเงินสดรับสุทธิรายปี เป็นจ านวนเงินที่ธุรกิจคาดว่าจะได้รับในอนาคต ดังนั้น
กระแสเงินสดจ านวนนี้จึงต้องถูกน าไปลดค่าโดยอัตราลดค่า (Discount rate) เพ่ือน าไปเปรียบเทียบ
กับมูลค่าของเงินในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเป็นโครงการเพ่ือเสริมสร้างความ
มั่นคงของระบบไฟฟ้า มิใช่โครงการที่แสวงหาก าไร ดังนั้นปัจจัยที่ก่อให้เกิดกระแสเงินสดรับสุทธิรายปี 
จะได้แก่ [38] ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้า และ ค่า
ปฏิบัติการและบ ารุงรักษา เท่านั้น 

1) ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
 เมื่อเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับจะส่งผลให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ ซึ่งจะสามารถประเมิน
เป็นค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) ไดดั้งสมการที่ (5.3) 

cosOutage t IER EENS  (5.3) 
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โดยที่  IER  = อัตราค่าความเสียหายต่อพลังงานเมื่อเกิดไฟฟ้าดับ  
  EENS  = ผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายได้ 
 โดยปัจจัยหลักที่ส าคัญในการค านวณค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ คือ  การค านวณ
ดัชนี EENS เนื่องจากค่าดัชนี EENS จะมีความแตกต่างกันได้ในแต่ละปี ทั้งนี้ความแตกต่างในแต่ละปี
นั้นมีสาเหตุ คือ 

 โหลดที่สถานีไฟฟ้าต้องจ่ายในแต่ละปีมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการขยายสถานีไฟฟ้า 
 ในการค านวณดัชนี EENS สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (5.4) ดังต่อไปนี้ 

, , ,i k i k i kEENS P SAIDI  (5.4) 
โดยที่  EENSi,k = ค่าดัชนี EENS ของสถานีไฟฟ้าในปีที่ i ณ จุดจ่ายไฟที่ k 
  Pi,k = ค่าโหลดโดยเฉลี่ยของสถานีไฟฟ้าในปีที่ i ณ จุดจ่ายไฟที่ k 
  SAIDIi,k = ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าในปีที่ i ณ จุดจ่ายไฟที่ k 

2) ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้า 
 หลังจากการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเสร็จสมบูรณ์และมีการใช้งานไประยะหนึ่ง สถานีไฟฟ้าอาจมี
ความจ าเป็นที่จะต้องท าการก่อสร้างเพ่ือขยายสถานีไฟฟ้า เพ่ือรองรับปริมาณโหลดที่มากขึ้น ดังนั้น
ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้าจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการประเมินความคุ้มค่าทางการเงิน
ของสถานีไฟฟ้า ซึ่งในทางปฏิบัติ การขยายสถานีไฟฟ้าจะถูกน ามาพิจารณาและตัดสินใจก่อนการ
ก่อสร้างสถานีไฟฟ้า เช่น โครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าที่มีอายุ 25 ปี จะมีการออกแบบล่วงหน้า ให้มี
การขยายสถานีไฟฟ้าในปีที่ 8 และ ปีที่ 16 เป็นต้น ดังนั้น ขนาดที่ดินและสิ่งก่อสร้างจึงมีการออกแบบ
เพ่ือรองรับการขยายสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ต้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้า จึง
ประกอบด้วยค่าอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิที่เพ่ิมเติมมาเท่านั้น 

3) ค่าปฏิบัติการและบ ารุงรักษา 
 ค่าปฏิบัติการและบ ารุงรักษา (Operating and Maintenance Cost; O&M) คือ ค่าใช้จ่าย
ส าหรับการปฏิบัติงานภายในสถานีไฟฟ้า รวมไปค่าจ้างรายเดือนของพนักงานภายในสถานีไฟฟ้า และ
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์เม่ือถึงวาระ  
 ในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาค่า O&M โดยคิดเป็นร้อยละของเงินลงทุนเริ่มต้นรวมกับ
ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้าโดยรวมในปีนั้นๆ



 

 

บทที่ 6 
ระเบียบวิธีส าหรับโปรแกรมการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

6.1 ระเบียบวิธีการออกแบบโปรแกรม 

 การออกแบบโปรแกรมส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า เริ่มต้นจากการ
ก าหนดให้โปรแกรมท าการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation: MCS) 
เพ่ือสุ่มสถานะการท างานของอุปกรณ์แต่ละตัวภายในสถานีไฟฟ้าที่พิจารณา จากนั้นน าผลการสุ่ม
สถานะดังกล่าวไปประยุกต์ร่วมกับการใช้โปรแกรมค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า MATPOWER (ซึ่ง
เป็นโปรแกรมประเภท Open Source ที่ถูกพัฒนาด้วยโปรแกรม MATLAB) เ พ่ือตรวจสอบ
สถานะการจ่ายไฟฟ้าของจุดโหลดที่พิจารณา โดยหลักการท างานของโปรแกรมสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ 
 ในทางปฏิบัติหากพิจารณาลักษณะการท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า จะสามารถจ าลอง
การท างานได้เป็น 2 สถานะ คือ “สถานะปกติ” และ “สถานะล้มเหลว” โดยอุปกรณ์สามารถท างาน
ได้ในสถานะปกติในช่วงเวลาที่ i  ด้วยเวลา iTTF  (Time to Failure) หลังจากนั้นอุปกรณ์จะเกิด
เหตุการณ์ล้มเหลวจนไม่สามารถท างานได้และได้รับการซ่อมแซม ซึ่งอุปกรณ์ใช้เวลาซ่อมแซมใน
สถานะล้มเหลวด้วยเวลา iTTR  (Time to Repair) โดยภายหลังการซ่อมแซม อุปกรณ์สามารถ
กลับมาท างานในสถานะปกติได้ดังเดิม จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์มีลักษณะการท างานในสถานะ “สถานะ
ปกติ, สถานะล้มเหลว, สถานะปกติ, สถานะล้มเหลว, ...” สลับกัน เป็นวงรอบตลอดอายุการใช้งาน
ของอุปกรณ ์ดังนั้นจะสามารถแสดงสถานะการท างานของอุปกรณ์ใดๆ ได้ดังรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.1 วงรอบสถานะการท างานของอุปกรณ์ 

 จากที่ได้น าเสนอฟังก์ชันส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ในแต่ละรูปแบบการกระจายตัว 
และระยะเวลาการใช้งานอุปกรณ์เฉลี่ยในแต่ละรูปแบบการกระจายตัวไว้ในบทที่ 3 การพิจารณา
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ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ TTF พิจารณาได้จาก ฟังก์ชันเหตุการณ์ล้มเหลว ( )Q t  ที่มีรูปแบบ
การกระจายตัวแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ดังสมการที่ (6.1)  

1
TTF 8760 lnU



 
   

 
 (6.1) 

โดย   คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 U คือ ค่าท่ีสุ่มในช่วง 0 – 1 จากฟังก์ชั่นการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ 

 การพิจารณาระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ TTR พิจารณาได้จากฟังก์ชันความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ล้มเหลว ( )f t  ที่มีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 
distribution) ดังสมการที่ (6.2)  

TTR Z MTTR   (6.2) 
โดย   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 Z  คือ เวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ที่ได้จากการสุ่มแบบ MCS ในช่วง [0 - ∞] 
 MTTR  คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์เฉลี่ย 

2) การจัดล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์  กรณี
ไม่คิดผลการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 กรณีที่มีจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่ต้องการพิจารณาหลายอุปกรณ์และอุปกรณ์
เหล่านั้นมีความเกี่ยวเนื่องกัน การสุ่มค่าในโครงการวิจัยนี้จะเริ่มการสุ่มจากอุปกรณ์ที่มีระยะเวลาใน
การท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์รวมกันแล้วน้อยที่สุดเป็นอันดับแรก โดยมีแนวคิดใน
การจัดล าดับดังรูปที่ 6.2 และ ตารางที่ 6.1 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin  
รูปที่ 6.2 (ก) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 1 

 การสุ่มของโปรแกรมเริ่มต้นจากการสุ่มระยะเวลาการท างาน (TTF) ของอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละ
อุปกรณ์ เพ่ือเปรียบเทียบระยะเวลา TTF ที่สั้นที่สุดเพ่ือน าไปพิจารณาการเกิดไฟฟ้าดับ จากรูปที่ 6.2 
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(ก) Component 3 มีระยะเวลา TTF สั้นที่สุด ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้องสุ่มเวลาในการซ่อมแซม
ของ Component 3 ซึ่งล าดับในการสุ่มแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 (ก) 
ตารางที่ 3.1 (ก) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งท่ี 1 

Component No. TTF Active TTR Active Activity of Next Step 
1 0 1 - 
2 0 1 - 
3 0 1 TTR1 

 ตารางที่ 6.1 (ก) แสดงล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ ตัวแปรที่แสดงในตารางมีนิยามดังต่อไปนี้ 

 Component No. คือหมายเลขของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่แสดงไว้ตามรูปแบบการ
จัดเรียงสถานีไฟฟ้า 

 TTF Active คือ ความพร้อมในการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ 

 TTR Active คือ ความพร้อมในการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ 

 Activity of Next Step คือ กิจกรรมขั้นต่อไปส าหรับการสุ่ม 
Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin
1TTR

 
รูปที่ 6.2 (ข) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 2 

 จากตารางที่ ตารางที่ 6.1 (ก) Activity of Next Step คือการสุ่มค่า TTR1 ของ Component 
3 ภายหลังจากการสุ่มแล้วพบว่าระยะเวลา TTR1 ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6.2 (ข) Component 3 ยังคงมี
ระยะเวลารวมสั้นที่สุด ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้องสุ่มเวลาการท างาน TTF2 ของ Component 3 
ซึ่งล าดับในการสุ่มแสดงไว้ดังตารางที่ 6.1 (ข) 
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ตารางที่ 6.1 (ข) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งท่ี 2 
Component No. TTF Active TTR Active Activity of Next Step 

1 0 1 - 

2 0 1 - 

3 1 0 TTF2 

 ตารางที่ 6.1 (ข) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ของ Component 3 
ใน ตารางที่ 6.1 (ก) แล้ว สถานะของ TTF Active และ TTR Active ของ Component 3 เปลี่ยนไป
เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในขั้นตอนต่อไป 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin
1TTR

2TTF

 
รูปที่ 6.2 (ค) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 3 

 จาก ตารางที่ 6.1 (ข) Activity of Next Step คือการสุ่มค่า TTF2 ของ Component 3 
ภายหลังจากการสุ่มแล้วพบว่าระยะเวลา TTF2 ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6.2 (ค) ระยะเวลารวมสั้นที่สุดของ
อุปกรณ์คือระยะเวลารวมของอุปกรณ์ Component 1 แทน ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้องสุ่มเวลา
การซ่อมแซมอุปกรณ์ TTR1 ของ Component 1 ซึ่งล าดับในการสุ่มแสดงไว้ดังตารางที่ 6.1 (ค) 
ตารางที่ 6.1 (ค) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งท่ี 3 

Component No. TTF Active TTR Active Activity of Next Step 
1 0 1 TTR1 

2 0 1 - 
3 0 1 - 

 ตารางที่ 6.1 (ค) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการท างานอุปกรณ์ TTF2 ของ Component 
3 ใน ตารางที่  6.1 (ข) แล้ว สถานะของ TTF Active และ TTR Active ของ Component 3 
เปลี่ยนไปเพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในขั้นตอนต่อไป และ
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เนื่องจากอุปกรณ์ Component 1 มีระยะเวลารวมที่สั้นที่สุด ดังนั้น Activity of Next Step จึงเป็น
การสุ่มค่า TTR1 ของอุปกรณ์ Component 1 ในขั้นตอนต่อไป 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin
1TTR

2TTF

1TTR

 
รูปที่ 6.2 (ง) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 4 

 จากตารางที่ 6.1 (ค) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ Component 
1 พบว่าระยะเวลารวมของ Component 1 ไม่ได้สั้นที่สุด แต่เป็นระยะเวลารวมของ Component 2 
ดังนั้นล าดับในการสุ่มครั้งต่อไปจึงเป็นการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ TTR1 ของอุปกรณ์ 
Component 2 ดังตารางที ่6.1 (ง) 
ตารางที่ 6.1 (ง) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 4 

Component No. TTF Active TTR Active Activity of next step 
1 1 0 - 
2 0 1 TTR1 

3 0 1 - 
 จากตารางที่ 6.1 (ง) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ TTR1 ของ
อุปกรณ์ 1 แล้ว สถานะของ TTF Active และ TTR Active ของ Component 1 เปลี่ยนไปเพ่ือ
เตรียมความพร้อมส าหรับการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในขั้นตอนต่อไปดังตารางที่ 6.1 (ง) 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin
1TTR

2TTF

1TTR

1TTR

 
รูปที่ 6.2 (จ) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 5 
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 จากตารางที่ 6.1 (ง) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ TTR1 ของ 
Component 2 พบว่าระยะเวลารวมของ Component 2 ไม่ได้สั้นที่สุด แต่เป็นระยะเวลารวมของ 
Component 1 ดังนั้นล าดับในการสุ่มครั้งต่อไปจึงเป็นการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ 
TTF2 ของอุปกรณ์ Component 1 ดังตารางที่ 6.1 (จ) 
ตารางที่ 6.1 (จ) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 5 

Component No. TTF Active TTR Active Activity of next step 
1 1 0 TTF2  
2 1 0 - 
3 0 1 - 

 จากตารางที่ 6.1 (ง) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ TTR1 ของ
อุปกรณ์ Component 2 แล้ว สถานะของ TTF Active และ TTR Active ของ Component 2 
เปลี่ยนไปเพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในขั้นตอนต่อไปดัง
ตารางที่ 6.1 (ง) 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin
1TTR

2TTF

1TTR

1TTR

2TTF

 
รูปที่ 6.2 (ฉ) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 6 

 
ตารางที่ 6.1 (ฉ) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์: ครั้งที่ 6 

Component No. TTF Active TTR Active Activity of Next Step 
1 0 1 - 
2 1 0 TTF 
3 0 1 - 

 การจัดล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ ในรูปที่ 
6.2 (ฉ) และ ตารางที่ 6.1 (ฉ) สามารถพิจารณาในท านองเดียวกันกับ รูปที่ 6.2 (ก-จ) และ ตารางที่ 
6.1 (ก-จ)  
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 การสุ่มระยะเวลาและการจัดล าดับระยะเวลาดังกล่าวข้างต้นนี้ จะด าเนินการไปเรื่อยๆ 
จนกว่าผลการน าสถานะการท างานของอุปกรณ์เหล่านี้ไปค านวณค่าดัชนีมีการลู่เข้าสู่ค่าที่ก าหนด โดย
จะมีชื่อเรียกตามหลักการทางวิชาการว่า Sequential Monte Carlo Simulation นั่นเอง 

3) การจัดล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์  กรณี
คิดผลการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแต่ละรายการมีวาระการบ ารุงรักษา ซึ่งการบ ารุงรักษาที่พิจารณา
นี้เป็นการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) การบ ารุงรักษาดังกล่าวส่งผลต่อดัชนี
ความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ดังนั้นผู้วิจัยฯ จึงได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือรองรับฟังก์ชันการท างานใน
ลักษณะนี้ โดยมีวิธีการในการออกแบบโปรแกรมดังนี้ 
 การสุ่มค่าจะเริ่มการสุ่มจากอุปกรณ์ที่มีระยะเวลาในการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซม
อุปกรณ์รวมกันแล้วน้อยที่สุดเป็นอันดับแรก โดยแนวคิดในการจัดล าดับสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.3 
และตารางท่ี 6.2 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin

Maintenance Time

Maintenance Time

Maintenance Time

 
รูปที่ 6.3 (ก) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 1 

 การสุ่มของโปรแกรมเริ่มต้นจากการสุ่มระยะเวลาการท างาน (TTF) ของอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละ
อุปกรณ์ เพ่ือเปรียบเทียบระยะเวลา TTF ที่สั่นที่สุด และตรวจสอบระยะเวลารวมทั้งหมดเพ่ือว่าถึง
เวลาในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์นั้นๆหรือไม่ จากรูปที่ 6.3 (ก) Component 3 มีระยะเวลา TTF สั้น
ที่สุดและยังไม่ถึงระยะเวลาในการบ ารุงรักษา ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้องสุ่มเวลาในการซ่อมแซม 
(TTR) ของ Component 3 ซึ่งล าดับในการสุ่มแสดงได้ดังตารางที่ 6.2 (ก) 
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ตารางที่ 6.2 (ก) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 1 
Component No. TTF Active TTR Active MT Active Activity of Next Step 

1 0 1 0 - 
2 0 1 0 - 
3 0 1 0 TTR1 

 ตารางที่ 6.2 (ก) แสดงล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ ตัวแปรที่แสดงในตารางมีนิยามดังต่อไปนี้ 

 Component No. คือหมายเลขของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่แสดงไว้ตามรูปแบบการ
จัดเรียงสถานีไฟฟ้า 

 TTF Active คือ ความพร้อมในการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ 

 TTR Active คือ ความพร้อมในการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ 

 Activity of Next Step คือ กิจกรรมขั้นต่อไปส าหรับการสุ่ม 

 MT Active คือ สถานะการบ ารุงรักษาอุปกรณ์นั้นๆ (สถานะ 0 คือยังไม่ถึงเวลาบ ารุงรักษา, 
1 คือถึงเวลาการบ ารุงรักษา) 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin

Maintenance Time

Maintenance Time

Maintenance Time

1TTR

 
รูปที่ 6.3 (ข) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งที่ 2 

 จากตารางที่ 6.2 (ก) Activity of Next Step คือการสุ่มค่า TTR1 ของ Component 3 
ภายหลังจากการสุ่มแล้วพบว่าระยะเวลา TTR1 ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6.3 (ข) Component 3 ยังคงมี
ระยะเวลารวมสั้นที่สุดและยังไม่ถึงเวลาในการบ ารุงรักษา ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้องสุ่มเวลาการ
ท างาน TTF2 ของ Component 3 ซึ่งล าดับในการสุ่มแสดงไว้ดังตารางที่ 6.2 (ข) 
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ตารางที่ 6.2 (ข) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งท่ี 2 
Component No. TTF Active TTR Active MT Active Activity of Next Step 

1 0 1 0 - 
2 0 1 0 - 
3 1 0 0 TTF2 

 ตารางที่ 6.2 (ข) ภายหลังจากการสุ่มระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ของ Component 3 
ใน ตารางที่ 6.2 (ก) แล้ว สถานะของ TTF Active และ TTR Active ของ Component 3 เปลี่ยนไป
เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ในขั้นตอนต่อไป 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin

Maintenance Time

Maintenance Time

Maintenance Time

1TTR
2TTF

 
Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3

Tmin

Maintenance Time

Maintenance Time

Maintenance Time

1TTR
2TTF

 
รูปที่ 6.3 (ค) การสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์แบบครั้งที่ 3 

 จากตารางที่  6.2 (ข) Activity of Next Step คือการสุ่มค่า TTF2 ของ Component 3 
ภายหลังจากการสุ่มแล้วพบว่าระยะเวลา TTF2 ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6.3 (ค) ซึ่งระยะเวลารวมถึงเวลา
การบ ารุงรักษาดังนั้นค่า TTF2 จึงต้องเปลี่ยนค่าไปและการค่า TTR2 ของ Component 3 ในครั้ง
ถัดไปจะเป็นระยะเวลาในการบ ารุงรักษาแทนการสุ่มค่า และจากรูปที่รูปที่ 6.3 (ค) ระยะเวลารวมสั้น
ที่สุดของอุปกรณ์คือระยะเวลารวมของอุปกรณ์ Component 1 แทน ดังนั้นการสุ่มครั้งถัดไปจึงต้อง
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สุ่มเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ TTR1 ของ Component 1 ซึ่งล าดับในการสุ่มได้แสดงไว้ดังตารางที่ 
6.2 (ค) 
ตารางที่ 6.2 (ค) ล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ครั้งท่ี 3 

Component No. TTF Active TTR Active MT Active Activity of Next Step 
1 0 1 0 TTR1 

2 0 1 0 - 
3 0 1 1 - 

 การจัดล าดับการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ ในรูปที่ 
6.2 (ค) และ ตารางที่ 6.2 (ค) สามารถพิจารณาในท านองเดียวกันกับ รูปที่ 6.3 (ก-ข) และ ตารางที่ 
6.2 (ก-ข) 

4) การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับ 
 การเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าสามารถจ าแนกออกเป็น 2 
ประเภท คือ การล้มเหลวแบบ Active Failure และการล้มเหลวแบบ Passive Failure อย่างไรก็ตาม 
ในระบบไฟฟ้าจริงนั้นการล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าแทบจะร้อยละร้อยเป็นการล้มเหลวแบบ Active 
Failure ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าโดย
พิจารณาการล้มเหลวแบบ Active Failure เป็นหลัก นอกจากนี้ การประเมินความเชื่อถือได้ยังได้
พิจารณาผลการท างานของอุปกรณ์สับสวิตช์ (Switching Devices) ซึ่งการพิจารณาผลจากการ
ท างานของอุปกรณ์สับสวิตช์ (Switching Devices) นี้จะต้องอาศัยการกรอกข้อมูลของผู้ใช้งาน
โปรแกรมร่วมด้วย ส าหรับการล้มเหลวแต่ละรูปแบบมีนิยามดังนี้ 

 Passive Failure: การล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีไม่ส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้เคียงท างาน 
โดยส่วนมากจะพบในกรณีที่อุปกรณ์ตัวนั้นเกิดการล้มเหลวที่ไม่ส่งผลกระทบต่อหน้าที่การท างานหลัก 
แล้วถูกตรวจพบภายหลัง จึงท าการถอดเฉพาะอุปกรณ์ตัวนั้นออกไปจากระบบเพ่ือท าการซ่อมแซม 
 Active Failure: การล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีส่งผลให้อุปกรณ์ป้องกันที่อยู่ใกล้เคียงอุปกรณ์ที่
ล้มเหลวท างาน เพ่ือตัดอุปกรณ์ที่ล้มเหลวออกไปจากระบบ โดยเหตุการณ์การล้มเหลวประเภทนี้จะ
ส่งผลกระทบต่อหน้าที่การท างานหลักของอุปกรณ์ เช่น การเกิด Fault ในสายส่ง หรือการระเบิดของ
หม้อแปลง เป็นต้น 

 นอกจากนี้หากพิจารณาการล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้าที่ข้ึนอยู่กับลักษณะ
การเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 การล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าในรูปแบบ Branch Failure 
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 การล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าในรูปแบบ Bus Failure 
 

1) การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับกรณีการล้มเหลวแบบ Passive Failure 
 จากที่ได้น าเสนอไว้แล้ว เหตุการณ์การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) เป็น
เหตุการณ์ที่อุปกรณ์ใดๆ ล้มเหลวแล้วไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์อ่ืนๆ ที่อยู่ภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 
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รูปที่ 6.4 แบบจ าลองการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) กรณี Branch Failure 
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รูปที่ 6.5 แบบจ าลองการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) กรณี Bus Failure 

 จากรูปที่ 6.4 และ 6.5 ในขณะที่เกิดการล้มเหลว ลักษณะทางกายภาพของการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าสามารถจ าแนกได้เป็น 3 รูปแบบ เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATPOWER ดังนี้ 
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กรณีที่ 1: ลักษณะทางกายภาพของการเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแยกเป็นกลุ่มโดยมี
แหล่งจ่าย 

Group 1

Load

Group 2

Load

Group n

Load
 

รูปที่ 6.6 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแยกเป็นกลุ่มโดยมีแหล่งจ่าย 
 การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับตามรูปที่ 6.6 สามารถพิจารณาตามลักษณะการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ในกลุ่มนั้นๆ โดยอาศัยโปรแกรม MATPOWER เพ่ือตรวจสอบการได้รับการจ่ายไฟของจุด
โหลดต่างๆ 
กรณีที่ 2: ลักษณะทางกายภาพของการเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแยกเป็นกลุ่มโดยไม่มี
แหล่งจ่าย 

Group 1

Load

Group 2

Load

Group n

Load
 

รูปที่ 6.7 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแยกเป็นกลุ่มโดยไม่มีแหล่งจ่าย 
 การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับตามรูปที่ 6.7 เนื่องจากไม่มีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลด ดังนั้นในกรณีจึงท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟ 
กรณีที่ 3: บัสท่ีจุดโหลดเป็น Isolated Bus 

Load 1 Load 2 Load n
 

รูปที่ 6.8 บัสที่จุดโหลดเป็น Isolated Bus 
 การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับตามรูปที่ 6.8 เนื่องจากไม่มีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับจุด
โหลด ดังนั้นในกรณีจึงท าให้จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟเหมือนกับกรณีที่ 2 
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2) การตรวจสอบการเกิดไฟฟ้าดับกรณีการล้มเหลวแบบ Active Failure 
 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active Failure) เป็นเหตุการณ์ที่อุปกรณ์ใดๆ ล้มเหลวแล้ว
ส่งผลกระทบต่อป้องกันอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงกับอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลว หรือแม้กระทั่งสั่ง
การให้อุปกรณ์ป้องกันอ่ืนๆ ที่อยู่ห่างออกไปท างาน ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบป้องกัน เช่น การเกิด
ความผิดพร่องในสถานีไฟฟ้าจนท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท างาน หรือ อุปกรณ์ป้องกันอ่ืนๆ สั่งการ
ท างาน เป็นต้น โดยในที่นี้จะสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 

1

2

3

4

5

6

7

L1 L2

Up 
State 

Down 
State

1

3

5 7

L1 L2

Active Failure
of CB 6

 
รปูที่ 6.9 แบบจ าลองการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active Failure) กรณี Branch Failure 

 จากรูปที่ 6.9 เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์หมายเลข 6 เกิดการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active 
Failure) จะส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวอ่ืนๆที่เชื่อมต่ออยู่กับบัสบาร์ 3 ปลดวงจรด้วย และจะส่งผล
ให้โหลด L1 และ L2 ไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า 

1

2

3

4

5

6

7

L1 L2

Up 
State 

Down 
State

1

3

5 7

L1 L2

Active Failure
of Bus bar

 
รูปที่ 6.10 แบบจ าลองการล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active Failure) กรณี Bus Failure 

 จากรูปที่ 6.10 เมื่อบัสบาร์ 3 เกิดการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active Failure) จะส่งผลให้
เซอร์กิตเบรกเกอร์ต่างๆ ที่เชื่อมต่ออยู่กับบัสบาร์ 3 ปลดวงจรด้วย จะท าให้โหลด L1 และ L2 ไม่ได้รับ
การจ่ายไฟฟ้าด้วยเช่นกัน 
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6.2 ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

 โครงสร้างของโปรแกรมที่ได้ก าหนดไว้สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ส่วน โดยแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าค านวณโดยใช้โปรแกรม MATPOWER ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
มีสมรรถนะสูงส าหรับใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการของ นิวตัน-ราฟสัน 
(Newton-Raphson Method) 

 การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ซึ่งได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS 

 การสร้างรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า ก าหนดให้มีการจัดเรียงรูปแบบมาตรฐาน 
7 รูปแบบ และรูปแบบที่ผู้ใช้สามารถก าหนดเองได้เอง โดยที่ผู้ใช้สามารถก าหนดลักษณะการ
ท างานของอุปกรณ์ต่างๆภายในสถานีไฟฟ้าได้ เช่น หากเกิดเหตุขัดข้องกับ หม้อแปลงกระแส 
หรือ หม้อแปลงแรงดัน จะมีผลท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวใดปลดวงจรบ้าง 

 โปรแกรมท่ีใช้ในการพัฒนา ได้แก่ โปรแกรม Matlab และ Delphi พัฒนาในรูปแบบติดตั้งลง
บน Window โดยไม่ต้องมีโปรแกรม Matlab อยู่ภายในเครื่องคอมพิวเตอร์นั้นๆ (Stand-
alone Program) 

 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน จะเป็นการวิเคราะห์ทางการเงินตลอดอายุโครงการของ
สถานีไฟฟ้า 

 จากโครงสร้างของโปรแกรมข้างต้น สามารถสร้างแผนภาพในการออกแบบโปรแกรมส่วน
ต่างๆ ได้ดังแผนภาพในรูปที่ 6.11 
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Start

Input:
- Configuration
- Failure rate, Repair time

Setting :
- Initial conditions
- Find Load Bus list

First Round MCS Simulation :
- Find TTF of All Components
- Set TTF  status of All  Components to 1
- Set TTR  status of All  Components to 0
- Find Minimum TTF (Bus /Branch)
- Set TTF  status of Fail Components to 0
- Set TTR  status of Fail Components to 1

Bus Failure

Position of Failure which is minimum TTF

Branch Failure

- Off status of all the Components that 
connected to fail component
- Set TTF  status of Bus failure to 0
- Set TTR  status of Bus failure to 1

- Off status of  fail component
- Set TTF   status of Branch failure to 0
- Set TTR   status of Branch failure to 1

False

False

True

True

Out put:
- Status of All elements
- TTF status of all components
- TTR status of all components

1  
รูปที่ 6.11 (ก) แผนภาพการออกแบบโปรแกรมประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
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รูปที่ 6.11 (ข) แผนภาพการออกแบบโปรแกรมประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
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รูปที่ 6.11 (ค) แผนภาพการออกแบบโปรแกรมประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
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 ขั้นตอนในการออกแบบโปรแกรมแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนตามแผนภาพในรูปที่ 6.11 สามารถ
อธิบายได้ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1: การรับค่าข้อมูล 
 ข้อมูลที่รับจากผู้ใช้งานประกอบด้วย ข้อมูล 2 ประเภท ได้แก่ 

(ก) ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภทต่างๆ เช่น อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
และระยะเวลาในการซ่อมแซมเฉลี่ย ทั้งการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) และแอ็กทีฟ 
(Active Failure) ในโครงการวิจัยนี้ได้จัดกลุ่มข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ Branch Failure และ Bus Failure 
 ตัวอย่างการรับข้อมูลจากผู้ใช้งานแสดงได้ดังรูปที่ 6.12 และตารางที่ 6.3 และ 6.4 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

L1 L2

1
2

3

4
5

6

7

8

9

10

 
รูปที่ 6.12 ตัวอย่างการป้อนข้อมูลลักษณะทางกายภาพของสถานีไฟฟ้า 

ตารางที่ 6.3 ตัวอย่างข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท Branch Failure ที่ใช้ใน
โปรแกรม 

From bus To bus Failure rate Repair time (hr) Switching time (hr) Type 
1 2 0.0424 1.3265 0 1 
2 3 0.0064 1.4903 0 2 
3 4 0.0064 1.4903 0 2 
4 5 0.1033 0.6778 0 3 
6 7 0.0424 1.3265 0 1 
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From bus To bus Failure rate Repair time (hr) Switching time (hr) Type 
7 8 0.0064 1.4903 0 2 
8 9 0.0064 1.4903 0 2 
9 10 0.1033 0.6778 0 3 

 
ตารางที่ 6.4 ตัวอย่างข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ประเภท Bus Failure ที่ใช้ในโปรแกรม 

Bus 
No. 

Status  
Failure 
Rate 

Repair 
Time (hr) 

Switching 
Time (hr) 

Type Remarks 

1 1 0 0 0 4 Not real bus 
2 1 0 0 0 4 Not real bus 
3 1 0.001 2 0 4 Real bus 
4 1 0 0 0 4 Not real bus 
5 1 0 0 0 4 Not real bus 
6 1 0 0 0 4 Not real bus 
7 1 0 0 0 4 Not real bus 
8 1 0.001 2 0 4 Real bus 
9 1 0 0 0 4 Not real bus 
10 1 0 0 0 4 Not real bus 

 
 ในตารางที่ 6.3 และ 6.4 ก าหนดให้ Switching time เป็นศูนย์เนื่องจากยังไม่มีการก าหนด
ขั้นตอนการ Switching ของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า ส าหรับการก าหนดประเภทของอุปกรณ์ หรือ 
Type จะมีความหมายดังต่อไปนี้ 

- Type 1 หมายถึง สายส่ง หม้อแปลงกระแส และ หม้อแปลงแรงดัน 
- Type 2 หมายถึง เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
- Type 3 หมายถึง หม้อแปลงไฟฟ้า 
- Type 4 หมายถึง บัสบาร์ ซึ่งแบ่งเป็น 2 แบบคือ บัสบาร์จริง และ บัสบาร์จ าลอง โดย

วัตถุประสงค์ของการก าหนดบัสบาร์จ าลองนี้เพ่ือสร้างข้อมูลอินพุตให้กับโปรแกรมเท่านั้น 
เช่น จากรูปที่ 6.12 อุปกรณ์หมายเลข 1 คือสายส่ง มีการสร้างบัสบาร์จ าลองให้กับสายส่ง 
คือบัสบาร์หมายเลข 1 และ 2 ซึ่งบัสบาร์ทั้ง 2 นี้ไม่ได้พิจารณาอัตราการล้มเหลวและ
ระยะเวลาในการซ่อมแซม 
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 ข้อมูลลักษณะทางกายภาพรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้า 
 ข้อมูลรูปแบบลักษณะทางกายภาพของสถานีไฟฟ้าที่ต้องการประเมินความเชื่อถือได้ ข้อมูล
เหล่านี้จะประกอบด้วย ข้อมูลที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าโดยประยุกต์ใช้งานกับ
โปรแกรม MATPOWER ได้แก่ข้อมูล Bus Data, Branch Data และ Generator Data ตัวอย่างข้อมูล
แสดงไว้ดังตารางที่ 6.5 ถึง 6.10 
ตารางที่ 6.5 ตัวอย่างข้อมูล Bus Data ที่ใช้ในโปรแกรม MATPOWER 

 Bus No. Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin 

1 3 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

2 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

3 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

4 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

5 1 100 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

6 2 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

7 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

8 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

9 1 0 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

10 1 80 0 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9 

 
 ข้อมูลในตารางที่ 6.5 เป็นข้อมูลบัสที่ใช้ส าหรับค านวณในโปรแกรม MATPOWER โดย
ความหมายของตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 6.5 สามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 6.6 
 
ตารางที่ 6.6 ความหมายของตัวแปรที่แสดงในข้อมูล Bus Data 

 Column 
No. 

Name Descriptions 

1 Bus No. bus number (positive integer) 

2 Type 

Bus type    
 PQ bus =1 
 PV bus =2 
 Reference bus =3 
 Isolated bus=4 
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3 Pd Real power demand (MW) 
4 Qd Reactive power demand (MVAr) 
5 Gs Shunt conductance (MW demanded at V = 1.0 p.u.) 
6 Bs Shunt susceptance (MVAr injected at V = 1.0 p.u.) 
7 Area Area number, (positive integer) 
8 Vm Vm, voltage magnitude (p.u.) 
9 Va Va, voltage angle (degrees) 
10 basKV Base Voltage (kV) 
11 Zone Loss zone (positive integer) 
12 Vmax Maximum voltage magnitude (p.u.) 
13 Vmin Minimum voltage magnitude (p.u.) 

 
ตารางที่ 6.7 ตัวอย่างข้อมูล Branch Data ที่ใช้ในโปรแกรม MATPOWER 

fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax 

1 2 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

2 3 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

3 4 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

4 5 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

6 7 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

7 8 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

8 9 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

9 10 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 1 -360 360 

3 8 0.0004 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 0 -360 360 

 
 ข้อมูลในตารางที่ 6.7 เป็นข้อมูลบัสที่ใช้ส าหรับค านวณในโปรแกรม MATPOWER โดย
ความหมายของตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 6.7 สามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6.8 ความหมายของตัวแปรที่แสดงในข้อมูล Branch Data 
 Column 

No. 
Name Descriptions 

1 fbus from bus number 
2 tbus to bus number 
3 r resistance (p.u.) 
4 x reactance (p.u.) 
5 b total line charging susceptance (p.u.) 
6 rateA rateA, MVA rating A (long term rating) 
7 rateB rateB, MVA rating B (short term rating) 
8 rateC rateC, MVA rating C (emergency rating) 

9 ratio 
ratio, transformer off nominal turns ratio ( = 0 for lines 
)(taps at 'from' bus, impedance at 'to' bus, i.e. if r = x = 0, 
then ratio = Vf / Vt) 

10 angle transformer phase shift angle (degrees) 
11 status initial branch status, 1 - in service, 0 - out of service 
12 angmin minimum angle difference, angle(Vf) - angle(Vt) (degrees) 
13 angmax maximum angle difference, angle(Vf) - angle(Vt) (degrees) 

 

ตารางที่ 6.9 ตัวอย่างข้อมูล Generator Data ที่ใช้ในโปรแกรม MATPOWER 

bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pc1 

1 0 0 150 -150 1 100 1 200 -200 0 

6 300 0 150 -150 1 100 1 200 -200 0 

 

bus Pc2 Qc1min Qc1max Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_10 ramp_30 ramp_q apf 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 ข้อมูลในตารางที่ 6.9 เป็นข้อมูลบัสที่ใช้ส าหรับค านวณในโปรแกรม MATPOWER โดย
ความหมายของตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 6.9 อธิบายได้ดังตารางที่ 6.10 
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ตารางที่ 6.10 ความหมายของตัวแปรที่แสดงในข้อมูล Generator Data 
 No. Name Descriptions 
1 bus bus number 
2 Pg real power output (MW) 
3 Qg reactive power output (MVAr) 
4 Qmax maximum reactive power output (MVAr) 
5 Qmin minimum reactive power output (MVAr) 
6 Vg voltage magnitude setpoint (p.u.) 
7 mBase total MVA base of this machine, defaults to baseMVA 
8 status status,  >  0 - machine in service 

         <= 0 - machine out of service 
9 Pmax maximum real power output (MW) 
10 Pmin minimum real power output (MW) 
11 Pc1 lower real power output of PQ capability curve (MW) 
12 Pc2 upper real power output of PQ capability curve (MW) 
13 Qc1min minimum reactive power output at Pc1 (MVAr) 
14 Qc1max maximum reactive power output at Pc1 (MVAr) 
15 Qc2min minimum reactive power output at Pc2 (MVAr) 
16 Qc2max maximum reactive power output at Pc2 (MVAr) 
17 ramp_agc ramp rate for load following/AGC (MW/min) 
18 ramp_10 ramp rate for 10 minute reserves (MW) 
19 ramp_30 ramp rate for 30 minute reserves (MW) 
20 ramp_q ramp rate for reactive power (2 sec timescale) (MVAr/min) 
21 apf area participation factor 

 
ขั้นตอนที่ 2: ก าหนดค่าเริ่มต้นให้โปรแกรม และค้นหาบัสท่ีเป็นประเภทโหลดบัส 
 การก าหนดค่าเริ่มต้น ในขั้นตอนนี้คือการก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับตัวแปรที่ใช้ในโปรแกรม
ทั้งหมด และค้นหาโหลดบัส จากรูปที่ 6.12 จะท าให้สามารถทราบได้ว่าบัสที่เป็นประเภทโหลดบัส 
ได้แก่ บัสที่ 5 และ 10 เพ่ือน าไปพิจารณาในการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 
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ขั้นตอนที่ 3: สุ่มระยะเวลาในการท างานของอุปกรณ์ TTF ทั้งหมดภายในสถานี 
 เริ่มแรกในการท างานของโปรแกรม จะสมมุติให้สถานะอุปกรณ์ทุกตัวภายในสถานีเป็นปกติ 
ดังนั้นการท างานของโปรแกรมจึงเริ่มต้นจากการสุ่มระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ TTF เพ่ือหา
อุปกรณ์ที่มีระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ TTF ที่สั้นที่สุด ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 6.1 ข้อ 3) ซึ่ง
หมายถึงว่าอุปกรณ์ดังกล่าวจะเกิดการล้มเหลวในครั้งถัดไปก่อนอุปกรณ์อ่ืนๆ ทั้งนี้นอกจากจะได้
ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ TTF ที่สั้นที่สุดแล้ว จะต้องทราบต าแหน่งของอุปกรณ์ที่ล้มเหลว
ด้วย เพ่ือน าไปก าหนดสถานะของอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นๆ โดย
โครงการวิจัยนี้ได้แบ่งต าแหน่งการล้มเหลวของอุปกรณ์เป็น 2 แบบ ดังนี้ 

- Bus Failure ได้แก่ ต าแหน่งการล้มเหลวอยู่ที่บัสบาร์ 
- Branch Failure ได้แก่ ต าแหน่งการล้มเหลวอยู่ที่ สายส่ง เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลง

ไฟฟ้า หม้อแปลงกระแส หม้อแปลงแรงดัน 
 
ขั้นตอนที่ 4: ก าหนดสถานะการท างานของอุปกรณ์ใดๆ 
 จากขั้นตอนที่ 3 ท าให้ทราบต าแหน่งและประเภทอุปกรณ์ที่ล้มเหลว และน าไปสู่การก าหนด
สถานะการท างานของอุปกรณ์ทั้งหมด เพ่ือน าไปค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
MATPOWER 
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(ข)  กรณีการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) 
 จากรูปที่ 6.12 เมื่อเกิดการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) ที่บัส 3 จะท าให้ได้
สถานะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปที่ 6.13 

 
รูปที่ 6.13 การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) ที่บัส 3 

 จากรูปที่ 6.12 เกิดการล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) ที่ Branch 6 จะท าให้ได้
สถานะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆดังรูปที่ 6.14 

 
รูปที่ 6.14 การล้มเหลวประเภทพาสสีฟ (Passive Failure) ที ่Branch 6 
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(ค) กรณีการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active Failure) 
 จากรูปที่ 6.12 เมื่อเกิดการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active Failure) ที่บัส 3 จะท าให้ได้
สถานะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆดังรูปที่ 6.15 

 
รูปที่ 6.15 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active Failure) ที่บัส 3 

 จากรูปที่ 6.12 เกิดการล้มเหลวแบบแอ็กทีฟ (Active Failure) ที่ Branch 6 จะท าให้ได้
สถานะการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปที่ 6.16 

 
รูปที่ 6.16 การล้มเหลวประเภทแอ็กทีฟ (Active Failure) ที ่Branch 6 
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 จากรูปที่ 6.15 และ 6.16 จากการขอรับข้อมูลด้านระบบป้องกันจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย พบว่า เมื่ออุปกรณ์ใดๆ เกิดการล้มเหลวขึ้น อุปกรณ์ป้องกันจะสั่งการให้อุปกรณ์ตัดต่อ
วงจร เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ ที่อยู่ใกล้ที่สุดเปิดวงจรก่อนเป็นอันดับแรก และมีบางอุปกรณ์เมื่อเกิด
การล้มเหลวแล้วระบบป้องกันสั่งการให้อุปกรณ์ตัดต่อวงจรที่อยู่ไกลออกไปเปิดวงจร ได้แก่ การ
ล้มเหลวที่เกิดจาก หม้อแปลงกระแส และหม้อแปลงแรงดัน เป็นต้น 
 การออกแบบโปรแกรมในขั้นต้น เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์ โปรแกรมจะค้นหาเส้นทาง
ทุกๆ เส้นทาง (Tracking) ที่เชื่อมโยงไปยังอุปกรณ์ประเภท เซอร์กิตเบรกเกอร์ เพ่ือเปิดวงจรก่อน 
ส าหรับกรณีที่ระบบป้องกันสั่งการให้อุปกรณ์ตัดต่อวงจรที่อยู่ห่างออกไปเปิดวงจรนี้จะถูกก าหนดโดย
ผู้ใช้งานโปรแกรม (User) วิธีการค้นหา เซอร์กิตเบรกเกอร์ ที่อยู่ใกล้จุดที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของ
อุปกรณ์ มีหลักการดังรูปที่ 6.17 ดังนี้ 

1) รับข้อมูลอุปกรณ์ที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวเพ่ือหาหมายเลขบัสที่เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์นั้นๆ 
2) ใส่หมายเลขบัสที่เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ที่ล้มเหลวนั้นๆ ในตัวแปร Stack เพ่ือค้นหาเส้นทาง

ที่เป็นไปได้ท้ังหมด 
3) ตรวจสอบ Branch ที่เชื่อมต่ออยู่กับบัสแต่ละหมายเลขที่อยู่ใน Stack ถ้า Branch นั้นๆ เป็น

อุปกรณ์ประเภทเซอร์กิตเบรกเกอร์ ให้ก าหนดสถานะ เซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นๆ ให้อยู่ใน
สถานะเปิดวงจร และหยุดการท างาน แต่หาก Branch นั้นๆ ไม่ใช่อุปกรณ์ประเภทเซอร์กิต
เบรกเกอร์  ให้ ลบข้อมูล  Branch นั้ นๆ ออกจากตั วแปร เก็บข้อมูลชั่ ว คราวที่ ชื่ อ 
Temp_Branch info ดังรูปที่ 3-18ไปเรื่อยๆ จนกว่าตัวแปร Stack จะไม่มีสมาชิก นั่น
หมายความว่าโปรแกรมได้ค้นหาจนสิ้นสุดแล้ว 
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Start

Input:
Failure Component

- Searching Bus No. that connected to 
Failure Component and put in Stack
- Temp_Branch info =Branch Data 

Empty Stack

- Finding Branch that connected to Bus 
No. in Stack
- Stack=Empty

Branch=CB

False

False

True

True

- Remove Branch from Temp_Branch info
- Getting Terminal No. of Branch to Stack

End

- Setting:
Circuit Break’s Status=0

 
รูปที่ 6.17 การค้นหาเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่อยู่ใกล้จุดที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ 

ขั้นตอนที่ 5: ก าหนดค่าความแม่นย าและเริ่มการสุ่มระยะเวลาการท างานและระยะเวลาซ่อมแซม
อุปกรณ์ 
 การก าหนดค่าความแม่นย าให้กับโปรแกรมขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานเป็นผู้ก าหนด โดยโปรแกรมจะ
ก าหนดค่าความแม่นย าเริ่มต้นไว้ที่ค่า 10-6 หลังจากก าหนดค่าความแม่นย าแล้วโปรแกรมจะเริ่มการ
สุ่ม ระยะเวลาการท างานของอุปกรณ์ TTF และระยะเวลาการซ่อมแซมอุปกรณ์ TTR และตรวจสอบ
การเกิดไฟฟ้าดับ ตามที่ได้น าเสนอรายละเอียดไว้ในหัวข้อ 6.1 ส าหรับการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้
ของโปรแกรมจะน าเสนอต่อไปในหัวข้อ 6.3 
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6.3 การค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

 ระดับความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าสามารถประเมินได้ด้วยค่าดัชนีต่างๆ ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ที่ต้องการใช้งาน ดัชนีที่นิยมใช้ส าหรับประเมินความเชื่อถือได้ ประกอบด้วย ดัชนี SAIFI 
ดัชนี SAIDI และดัชนี EENS ซ่ึงแต่ละดัชนีมีความหมายและการค านวณดังต่อไปนี้ 
6.3.1 ค่าดัชนี SAIFI 

 ค่าดัชนี SAIFI (System Average Interruption Frequency Index, ครั้ง/ปี) คือ ค่าดัชนีที่
บ่งบอกถึงจ านวนครั้งที่ผู้ใช้ไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวในระบบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งระบบ ตามระยะ
ช่วงเวลาที่พิจารณา โครงการวิจัยนี้ได้น าวิธีการสุ่มแบบ MCS มาประยุกต์ใช้ในการค านวณ การ
ค านวณสามารถค านวณแบบแยกจุดโหลดและพิจารณาดัชนีรวมทั้งระบบได้ดังสมการที่ (6.1) และ 
สมการที่ (6.2) 

iSAIFI =
8,760 Total

Total

xF

T
 (6.1) 

โดย 
TotalF  คือ จ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสุ่มแบบ MCS ของจุดโหลด i  

 
TotalT  คือ ระยะเวลารวมทั้งหมดที่เกิดจากการสุ่มแบบ MCS (ชั่วโมง) 

 

SystemSAIFI =
iSAIFI

n


 

(6.2) 

โดย n  คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
 จากสมการที่ (6.1) การนับจ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากการสุ่มแบบ MCS ของจุด
โหลดใดๆ สามารถพิจารณาได้ดังรูปที่ 6.18 

Status

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time

Up

Down

1TTF

Time
Component 1

Component 2

Component 3
1TTR

2TTF

1TTR

1TTR

2TTF

Time
Load

Up

Down

2TTR

2TTF

 
รูปที่ 6.18 การนับจ านวนครั้งการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากการสุ่มแบบ MCS 
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 จากรูปที่ 6.18 จ านวนครั้งที่เกิดไฟฟ้าดับคือ 2 ครั้ง ถึงแม้ว่าอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น Component 
1 และ 2 จะอยู่ในสถานะ Down แต่โหลดยังคงได้รับการจ่ายไฟฟ้า เนื่องจากการเกิดไฟฟ้าดับของจุด
โหลดนี้ขึ้นอยู่กับ Component 3 

6.3.2 ค่าดัชนี SAIDI 

 ค่าดัชนี SAIDI (System Average Interruption Duration Index, ชั่วโมง/ปี) คือ ค่าดัชนีที่
แสดงระยะเวลาที่เกิดเหตุการณ์ล้มเหลวของระบบโดยเฉลี่ยที่กระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าทั้งระบบ ในระยะ
ช่วงเวลาที่พิจารณา การค านวณสามารถค านวณแบบแยกจุดโหลดและพิจารณาดัชนีรวมทั้งระบบได้
ดังสมการที่ (6.3) และ (6.4) 

iSAIDI = ( )8,760 outage k

Total

x T

T

  (6.3) 

โดย 
( )outage kT  คือ ระยะที่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับทีช่่วงเวลา k ใดๆ (ชั่วโมง) 

 
TotalT  คือ ระยะเวลารวมทั้งหมดที่เกิดจากการสุ่มแบบ MCS (ชั่วโมง) 

 

SystemSAIDI
=

iSAIDI

n

  (6.4) 

โดย n คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
 จากรูปที่ 6.18 ระยะเวลาที่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับก็คือระยะเวลารวมของ TTR1 และ TTR2 ของ 
Component 3 ดังนั้นจึงท าให้ทราบระยะเวลาที่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับที่ช่วงเวลาใดๆ Outage(k )T เพ่ือ

น าไปค านวณดัชนี SAIDI ดังสมการที่ (6.3) 

6.3.3 ค่าดัชนี EENS 

 ค่าดัชนี EENS (Expected Energy Not Supplied, MWh/ปี) คือ ค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงค่า
พลังงานไฟฟ้าที่จุดโหลดไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า การค านวณสามารถค านวณแบบแยกจุดโหลดและ
พิจารณาดัชนีรวมทั้งระบบได้ดังสมการที ่(6.5) และ (6.6) 

iEENS = ( ) ( )8,760 outage k outage k

Total

x T xP

T

   (6.5) 
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โดย ( )outage kT  คือ ระยะที่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับทีช่่วงเวลา k ใดๆ (ชั่วโมง) 

 ( )outage kP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ต้องการขณะเกิดไฟฟ้าดับที่ช่วงเวลา k ใดๆ (MW) 

 
TotalT  คือ ระยะเวลารวมทั้งหมดที่เกิดจากการสุ่มแบบ MCS (ชั่วโมง) 

 

= 
 i

System

EENS
EENS

n
  (6.6) 

โดย n คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
 ก าลังไฟฟ้าจริงที่ใช้ในการค านวณ ในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละปี ในวิทยานิพนธ์นี้ได้พิจารณา
ความไม่แน่นอนของโหลด 5% คงที่ตลอดระยะเวลาการพิจารณาอายุของสถานีไฟฟ้า และพิจารณา
ผลของการเจริญเติบโตของโหลด ปีละ 3% ตามที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ให้ข้อมูลมา 
ซึ่งข้อมูลดังกล่าว สามารถแก้ไขในการใช้งานโปรแกรมได้



 

 

บทที่ 7 
ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าและการบ ารุงรักษา 

 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่ได้น าเสนอในบทที่ 6 คือ 
ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่ภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้จากการบันทึก
ข้อมูลการท างานของอุปกรณ์ย้อนหลัง จากนั้นจึงน ามาค านวณเป็นอัตราการล้มเหลว (Failure Rate; 

) และ ระยะเวลาซ่อมแซม (Repair Time; r) ของอุปกรณ์แต่ละชนิดภายในสถานีไฟฟ้า ได้แก่ สาย
ส่งไฟฟ้าแรงสูง (Transmission Line), เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker), บัสบาร์ (Bus bar), 
หม้อแปลงก าลัง (Power Transformer), หม้อแปลงกระแส (Current Transformer) และ หม้อ
แปลงแรงดัน (Potential Transformer) 
7.1 การนับจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 การค านวณอัตราการล้มเหลว (Failure Rate; ) และระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time; r) 
ของอุปกรณ์แต่ละชนิดภายในสถานีไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องทราบ จ านวนอุปกรณ์แต่ละชนิดและความ
ยาวของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงในแต่ละปี อย่างไรก็ตามเนื่องจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ได้จัดเก็บข้อมูลเฉพาะในส่วนของความยาวสายส่งเท่านั้น ไม่ได้มีการจัดเก็บข้อมูลจ านวน
อุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ วิทยานิพนธ์จึงได้ศึกษาและน าเสนอถึงวิธีการและแนวทางจัดเก็บข้อมูลจ านวน
อุปกรณ์ในแต่ละปีด้วย 
 จากการศึกษาพบว่า กฟผ. ไม่ได้มีการจัดเก็บข้อมูลจ านวนอุปกรณ์แต่ละชนิดไว้ และการนับ
จ านวนอุปกรณ์แต่ละชนิดโดยตรงจากแผนภาพเส้นเดี่ยวของทุกสถานีเป็นวิธีที่สิ้นเปลืองเวลามาก
เกินไป ดังนั้นจึงได้ศึกษาแผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า เพ่ือที่จะศึกษาหลักเกณฑ์ในการนับ
จ านวนของอุปกรณ์อย่างมีประสิทธิภาพ 
 จากการขอรับข้อมูลความยาวสายส่งไฟฟ้า จาก กฟผ. สามารถแสดงข้อมูลความยาวสายส่ง
ไฟฟ้าได้ดังตารางที่ 7.1 ส าหรับการนับจ านวนอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆนั้น เมื่อได้ศึกษาแผนภาพเส้นเดี่ยว
ของสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ (Transmission and Switching Diagram) ของ กฟผ. ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2553-2557 (ค.ศ. 2010-2014) พบว่า ภายในแผนภาพเส้นเดี่ยวแสดงแต่เพียง เซอร์กิตเบรกเกอร์, 
บัสบาร์ และ หม้อแปลงก าลัง เท่านั้น ไม่ได้แสดงถึง หม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน ดังนั้น 
กฟผ. จึงได้ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลเพ่ิมเติมของตัวอย่างแผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าทั้ง 7 
รูปแบบ เพ่ือที่จะก าหนดหลักเกณฑ์การนับจ านวนหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันของแต่ละ
รูปแบบการจัดเรียง ดังผลลัพธ์ตามตารางที่ 7.2 
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ตารางที่ 7.1 ข้อมูลความยาวของสายส่งไฟฟ้าทั่วประเทศ (ปี พ.ศ. 2553 - 2557) 
ปี ความยาวสายส่งไฟฟ้า (วงจร-กิโลเมตร) 

2553 30,639.743 
2554 30,517.821 
2555 31,556.461 
2556 32,393.835 
2557 32,526.992 

 
 ตารางที่ 7.2 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนของหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลง
แรงดันที่ติดตั้งอยู่ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาตามลักษณะของ
อุปกรณ์ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน ซึ่งจากการศึกษา
แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้า ลักษณะของอุปกรณส์ามารถแบ่งออกได้ 6 ประเภท คือ 

1) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย (Line to PEA/MEA) 
2) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่ง (Line to EGAT) 
3) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่ายโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง (EGAT to PEA/MEA 

Tx) 
4) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่งโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง (EGAT to EGAT Tx) 
5) บัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า (Bus Bar) 
6) เส้นทางเชื่อมต่อส ารองระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า (Coupling Bay) 
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ตารางที่ 7.2 จ านวนอุปกรณ์ประเภทหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน แบ่งตามรูปแบบการ
จัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 

 
  

Lin
e 

to
 P

EA
/M

EA
Lin

e 
to

 E
GA

T
EG

AT
 to

 P
EA

/M
EA

 T
x

EG
AT

 to
 E

GA
T 

Tx
M

ain
 B

us
ba

r
Co

up
lin

g b
ay

CT
3

3
3

3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

1
1

3

CT
3

3
3

3
3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

1
1

3

CT
3

3
3

3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

1
1

6

CT
3

3
3

3
3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

3
3

3
6

CT
6

6
6

6

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

3
3

3
6

CT
3

3
3

3
3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

3
1

3
2

CT
3

3
3

3

CT
 (m

et
er

ing
)

3

PT
3

3
1

3

Rin
g B

us

Sin
gle

 B
us

M
ain

 a
nd

 T
ra

ns
fe

r

Do
ub

le
 M

ain
 a

nd
 T

ra
ns

fe
r

Br
ea

ke
r a

nd
 a

 H
al

f

Do
ub

le
 B

us
 D

ou
bl

e 
Br

ea
ke

r

Do
ub

le
 B

us
 S

ing
le

 B
re

ak
er



 

 

126 

 รายละเอียดของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลง
แรงดันสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

1) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย (Line to PEA/MEA) 
 สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย คือ สายส่งที่มีการต่อเชื่อมจากสถานีไฟฟ้าของ
ระบบส่ง (กฟผ.) ไปยังระบบจ าหน่าย (กฟภ./กฟน.) โดยตรง โดยไม่มีการติดตั้งหม้อแปลงก าลังในการ
ท าหน้าที่ปรับระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากเป็นสายส่งที่ท าหน้าที่ในการจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับระบบ
จ าหน่าย จึงมีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสเพ่ิมเติมเพ่ือใช้วัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ าหน่ายให้แก่ระบบ
จ าหน่าย 

 
รูปที่ 7.1 ตัวอย่างของสายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย 

2) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่ง (Line to EGAT) 
 สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่ง คือ สายส่งที่มีการต่อเชื่อมจากสถานีไฟฟ้าของระบบ
ส่งไปยังสถานีไฟฟ้าอีกแห่งหนึ่งของระบบส่งด้วยกันเองโดยตรง โดยไม่มีการติดตั้งหม้อแปลงก าลังใน
การท าหน้าที่ปรับระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากเป็นสายส่งที่ท าหน้าที่เฉพาะการส่งก าลังไฟฟ้าเท่านั้น 
สายส่งประเภทนี้จึงไม่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสส าหรับการจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ิมเติม 
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รูปที่ 7.2 ตัวอย่างของสายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่ง 

3) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่ง (Line to EGAT) 
 สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่ายโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง คือ สายส่งที่มีการ
ต่อเชื่อมจากสถานีไฟฟ้าของระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย โดยมีการติดตั้งหม้อแปลงก าลังเพ่ือท า
หน้าที่ในการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากเป็นสายส่งที่ท าหน้าที่ในการจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับระบบ
จ าหน่าย จึงมีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสเพ่ิมเติมเพ่ือใช้วัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ าหน่ายให้แก่ระบบ
จ าหน่าย 

 
รูปที่ 7.3 ตัวอย่างของสายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่ายโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง 
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4) สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่งโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง (EGAT to EGAT Tx) 
 สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่งโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง คือ สายส่งที่มีการต่อเชื่อม
จากสถานีไฟฟ้าของระบบส่งไปยังสถานีไฟฟ้าอีกแห่งหนึ่งของระบบส่งด้วยกันเอง โดยมีการติดตั้ง
หม้อแปลงก าลังเพ่ือท าหน้าที่ในการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากเป็นสายส่งที่ท าหน้าที่เฉพาะการ
ส่งก าลังไฟฟ้าเท่านั้น สายส่งประเภทนี้จึงไม่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสส าหรับการจ าหน่ายไฟฟ้า
เพ่ิมเติม 

 
รูปที่ 7.4 ตัวอย่างของสายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบส่งโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง 

5) บัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า (Bus Bar) 
 บัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า คือ บัสบาร์ที่ท าหน้าที่เป็นจุดรวมกระแสไฟฟ้า ในการส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าต่อไป เนื่องจากบัสบาร์เป็นอุปกรณ์ที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในปริมาณที่สู ง เมื่อเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่บัสบาร์ จะท าให้การล้มเหลวเนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติมีความรุนแรง ดังนั้นจึง
จ าเป็นที่จะต้องมีการติดตั้งหม้อแปลงแรงดันที่บัสบาร์เพ่ิมเติม อย่างไรก็ตาม การจัดเรียงบัสบาง
ประเภทที่มีบัสโอนส ารอง ได้แก่ Main and Transfer และ Double Main and Transfer จะไม่มี
การติดตั้งหม้อแปลงแรงดันที่บัสโอนส ารอง 

6) เส้นทางเชื่อมต่อส ารองระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า (Coupling Bay) 
 เส้นทางเชื่อมต่อส ารองระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า คือ เส้นทางส ารองภายในสถานี
ไฟฟ้าที่มีใช้งานก็ต่อเมื่อเส้นทางหลักภายในสถานีไฟฟ้าไม่สามารถใช้งานได้ เนื่องจากเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติหรือมีการซ่อมบ ารุง ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีเส้นทางส ารอง ได้แก่ Main and Transfer, 
Breaker and a Half และ Double Bus Single Breaker 
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 เพ่ือความเข้าใจที่ถูกต้อง จึงยกตัวอย่างจากแผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าท่าตะโก 
จังหวัดนครสวรรค์ ซึ่งเป็นสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสแบบ Double Main and Transfer ตามรูปที่ 
7.5 [38] 
 เมื่อพิจารณาอุปกรณ์ที่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันตามที่ได้กล่าวไว้
แล้วข้างต้น พบว่าสถานีไฟฟ้าท่าตะโก มีอุปกรณ์ที่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน 
5 ประเภท ได้แก่ สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่าย, สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบ
ส่ง, สายส่งไฟฟ้าจากระบบส่งไปยังระบบจ าหน่ายโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง, สายส่งไฟฟ้าจากระบบ
ส่งไปยังระบบส่งโดยผ่านหม้อแปลงก าลัง และ บัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังใน
ตารางที่ 7.3  

 
รูปที่ 7.5 แผนภาพเส้นเดี่ยวของสถานีไฟฟ้าท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์  



 

 

130 

ตารางที่ 7.3 รายชื่อและจ านวนอุปกรณ์ที่ติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันของสถานี
ไฟฟ้าท่าตะโก 

ประเภทของอุปกรณ์ ชื่อของอุปกรณ์ จ านวน 
Line to PEA/MEA 115 kV. LINE TO PEA 1 

รวม 1 
Line to EGAT 115 kV. LINE NO.1 TO BUMG SAMPHAN 1 

 115 kV. LINE TO BANG MUNNAK 1 
 115 kV. LINE NO.1 TO TAKHLI 2 1 
 115 kV. LINE NO.2 TO TAKHLI 2 1 
 115 kV. LINE NO.1 TO CHAIBADAN 1 
 115 kV. LINE NO.2 TO CHAIBADAN 1 

รวม 6 
EGAT to PEA/MEA 

Tx 
22 kV. TO PEA 2 

รวม 2 
EGAT to EGAT Tx TO 230 kV. SUBSTATION 3 

รวม 3 
Main Busbar 115 kV. MAIN BUS 1 

รวม 1 
Coupling bay - 0 

รวม 0 
 
 เมื่อน าข้อมูลอุปกรณ์ที่มีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันของสถานีไฟฟ้า
จากตารางที่ 7.3 และข้อมูลจ านวนอุปกรณ์ประเภทหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันเมื่อแบ่ง
ตามรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าจากตารางที่ 7.2 มาประกอบกัน ท าให้สามารถหา
จ านวนหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันภายในสถานีไฟฟ้าได้ ตามตารางท่ี 7.4 
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ตารางที่ 7.4 จ านวนหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดันของสถานีไฟฟ้าท่าตะโก จังหวัด
นครสวรรค์ 
 Line to 

PEA/MEA 
Line to 
EGAT 

EGAT to 
PEA/MEA Tx 

EGAT to 
EGAT Tx 

Main 
Busbar 

Coupling 
bay 

Total 

CT 3 1  3 6  3 2  3 3    36 

CT (metering) 3 1       3 

PT 3 1  1 6   1 3  6 1   18 

 
 ส าหรับอุปกรณ์อ่ืนๆ ได้แก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์, บัสบาร์ และหม้อแปลงก าลัง สามารถนับ
จ านวนได้โดยตรงจากแผนภาพเส้นเดี่ยว เมื่อรวมกับข้อมูลจ านวนหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลง
แรงดัน จ านวนข้อมูลอุปกรณ์ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้าท่าตะโกสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 7.5 

ตารางที่ 7.5 จ านวนอุปกรณ์ทั้งหมดภายในสถานีไฟฟ้าท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ 
อุปกรณ์ จ านวน 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 14 
บัสบาร์ 3 
หม้อแปลงก าลัง 5 
หม้อแปลงกระแส 39 
หม้อแปลงแรงดัน 18 

 
 จากวิธีการที่ได้น าเสนอไปข้างต้น ท าให้สามารถหาจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่ว
ประเทศได้ โดยได้จัดท าข้อมูลจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 – 2557 โดยใน
ตารางที่ 7.6 (ก) – (ง) คือจ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าปี พ.ศ. 
2553 – 2557 และมีข้อมูลจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 – 2557 ตามตาราง
ที่ 7.7 (ก) – (ง) 
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ตารางที่ 7.6 (ก) จ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ 
ประเภทเซอร์กิตเบรกเกอร์ พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.6 (ข) จ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ 
ประเภทหม้อแปลงก าลัง พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.6 (ค) จ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ 
ประเภทบัสบาร์ พ.ศ. 2553 – 2557 

 

F D F D F D F D F D

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 1 0.05 0 0

115 kV AIS 0 0 1 0.08 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ ำนวนคร้ัง (F) และ ระยะเวลำ (D: ชัว่โมง) กำรล้มเหลวของอปุกรณ์

2553 2554 2555 2556 2557
เซอร์กติเบรกเกอร์

F D F D F D F D F D

500 kV AIS 3 24 2 11.27 1 0.42 1 0.73 1 0.03

GIS 0 0 0 0 0 0 1 5.9 0 0

230 kV AIS 26 192.22 23 92.75 20 98.28 31 53.48 13 21.63

GIS 3 3.75 2 0.38 6 11.63 3 10.2 0 0

115 kV AIS 69 277.73 97 138.35 111 89 127 159.07 63 95.4

GIS 1 0.1 0 0 0 0 1 0.63 0 0

69 kV AIS 1 301.35 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ ำนวนคร้ัง (F) และ ระยะเวลำ (D: ชัว่โมง) กำรล้มเหลวของอปุกรณ์

2553 2554 2555 2556 2557
หมอ้แปลงก ำลัง

F D F D F D F D F D

500 kV AIS 1 1.27 0 0 2 1.38 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 2 1.02 6 5.52 4 10.4 0 0 6 3.9

GIS 6 6.12 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 1 0.53 6 38.75 3 0.3 5 2.28 12 8.37

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 4 4.52 0 0 0 0 0 0 3 1.6

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ ำนวนคร้ัง (F) และ ระยะเวลำ (D: ชัว่โมง) กำรล้มเหลวของอปุกรณ์

บัสบำร์
2553 2554 2555 2556 2557
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ตารางที่ 7.6 (ง) จ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ 
ประเภทหม้อแปลงกระแส พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.6 (จ) จ านวนครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าทั่วประเทศ 
ประเภทหม้อแปลงแรงดัน พ.ศ. 2553 – 2557 

  

F D F D F D F D F D

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 4 4 0 0 0 0 0 0 2 268.95

GIS 1 3.83 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 0 0 2 0.77 2 0.73 2 19.48 5 3.15

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ ำนวนคร้ัง (F) และ ระยะเวลำ (D: ชัว่โมง) กำรล้มเหลวของอปุกรณ์

หมอ้แปลงกระแส
2553 2554 2555 2556 2557

F D F D F D F D F D

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 3 111.03 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 0 0 2 0.77 0 0 2 0.03 2 0.1

GIS 3 4.03 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

จ ำนวนคร้ัง (F) และ ระยะเวลำ (D: ชัว่โมง) กำรล้มเหลวของอปุกรณ์

หมอ้แปลงแรงดัน
2553 2554 2555 2556 2557
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ตารางที่ 7.7 (ก) จ านวนอุปกรณ์ ประเภทเซอร์กิตเบรกเกอร์ พ.ศ. 2553 – 2557 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 2553 2554 2555 2556 2557 

500 kV 
AIS 84 78 99 106 103 
GIS 20 27 66 63 60 

230 kV 
AIS 1052 920 1104 1150 1100 
GIS 94 70 130 123 138 

115 kV 
AIS 1580 1772 1681 1679 1719 
GIS 13 13 20 21 20 

69 kV 
AIS 50 23 38 46 46 
GIS 5 9 8 6 6 

 

ตารางที่ 7.7 (ข) จ านวนอุปกรณ์ ประเภทหม้อแปลงก าลัง พ.ศ. 2553 – 2557 
หม้อแปลงก าลัง 2553 2554 2555 2556 2557 

500 kV 
AIS 16 10 17 29 30 
GIS 5 8 19 14 14 

230 kV 
AIS 213 223 226 236 234 
GIS 32 19 41 39 47 

115 kV 
AIS 397 399 390 383 373 
GIS 1 8 6 7 7 

69 kV 
AIS 8 12 0 4 10 
GIS 0 3 0 4 4 

 

ตารางที่ 7.7 (ค) จ านวนอุปกรณ์ ประเภทบัสบาร์ พ.ศ. 2553 – 2557 
บัสบาร ์ 2553 2554 2555 2556 2557 

500 kV 
AIS 12 14 14 16 16 
GIS 4 6 12 10 10 

230 kV 
AIS 167 165 167 176 173 
GIS 23 17 28 28 32 

115 kV 
AIS 420 419 421 417 421 
GIS 2 4 4 4 4 

69 kV 
AIS 16 6 10 10 10 
GIS 5 5 8 6 6 
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ตารางที่ 7.7 (ง) จ านวนอุปกรณ์ ประเภทหม้อแปลงกระแส พ.ศ. 2553 – 2557 
หม้อแปลงกระแส 2553 2554 2555 2556 2557 

500 kV 
AIS 159 183 180 219 207 
GIS 39 66 162 138 129 

230 kV 
AIS 2061 2067 2151 2253 2289 
GIS 255 186 336 342 387 

115 kV 
AIS 4263 4593 4581 4644 4860 
GIS 39 36 60 63 60 

69 kV 
AIS 273 141 198 258 258 
GIS 21 36 36 24 24 

 
ตารางที่ 7.7 (จ) จ านวนอุปกรณ์ ประเภทหม้อแปลงแรงดัน พ.ศ. 2553 – 2557 

หม้อแปลงแรงดัน 2553 2554 2555 2556 2557 

500 kV 
AIS 165 151 200 235 223 
GIS 40 73 175 149 140 

230 kV 
AIS 2147 1864 2236 2332 2363 
GIS 232 146 321 326 368 

115 kV 
AIS 2316 2881 2509 2581 2682 
GIS 33 40 54 55 52 

69 kV 
AIS 161 84 117 141 141 
GIS 8 25 16 8 8 
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7.2 การค านวณอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ 

 จากข้อมูลจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 – 2557 และข้อมูลจ านวน
ครั้งและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าปี พ.ศ. 2553 – 2557 ในหัวข้อ 7.1 จึง
สามารถค านวณหาอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ในแต่ละปีได้ ดังต่อไปนี้ 

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
จ านวนครั้งการล้มเหลวทั้งหมดของอุปกรณ์

จ านวนปีที่พิจารณา × ความยาวสายส่งไฟฟ้า
 (7.1) 

𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  
ระยะเวลาที่ล้มเหลวทั้งหมดของอุปกรณ์ในหน่วยชั่วโมง

จ านวนปีที่พิจารณา × ความยาวสายส่งไฟฟ้า
 (7.2) 

 ส าหรับอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าอ่ืนๆ สามารถค านวณอัตราการล้มเหลวและระยะเวลา
ซ่อมแซมของอุปกรณ์ตามสมการที่ (7.3) และ (7.4) 

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
จ านวนครั้งการล้มเหลวทั้งหมดของอุปกรณ์

จ านวนปีที่พิจารณา × จ านวนอุปกรณ์
 (4.3) 

𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  
ระยะเวลาที่ล้มเหลวทั้งหมดของอุปกรณ์ในหน่วยชั่วโมง

จ านวนปีที่พิจารณา × จ านวนอุปกรณ์
 (4.4) 

 จากตารางที่ 7.1, 7.6 และ 7.7 และสมการที่ (7.1) – (7.4) สามารถค านวณอัตราการ
ล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2553 – 2557 ตามตารางที่ 
7.8 (ก) – (ง) 
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ตารางที่ 7.8 (ก) อัตราล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของเซอร์กิตเบรกเกอร์ พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.8 (ข) อัตราล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของหม้อแปลงก าลัง พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.8 (ค) อัตราล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของบัสบาร์ พ.ศ. 2553 – 2557 

 
  

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0.0081 0.05 0 0

115 kV AIS 0 0 0.0005 0.08 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

เซอร์กติเบรกเกอร์
2553 2554 2555 2556 2557

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0.1875 8 0.2 5.635 0.0588 0.42 0.0344 0.73 0.0333 0.03

GIS 0 0 0 0 0 0 0.0714 5.9 0 0

230 kV AIS 0.122 7.393 0.1031 4.0326 0.0884 4.914 0.1313 1.725 0.0555 1.6638

GIS 0.0937 1.25 0.1052 0.19 0.1463 1.9383 0.0769 3.4 0 0

115 kV AIS 0.1738 4.025 0.2431 1.426 0.2846 0.8018 0.3315 1.2525 0.1689 1.5142

GIS 1 0.1 0 0 0 0 0.1428 0.63 0 0

69 kV AIS 0.125 301.35 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

2553 2554 2555 2556 2557
หมอ้แปลงก ำลัง

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0.0833 1.27 0 0 0.1428 0.69 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0.0119 0.51 0.0363 0.92 0.0239 2.6 0 0 0.0346 0.65

GIS 0.2608 1.02 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 0.0023 0.53 0.0143 6.4583 0.0071 0.1 0.0119 0.456 0.0285 0.6975

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0.25 1.13 0 0 0 0 0 0 0.3 0.5333

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

2553 2554 2555 2556 2557
บัสบำร์
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ตารางที่ 7.8 (ง) อัตราล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของหม้อแปลงกระแส พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 

ตารางที่ 7.8 (จ) อัตราล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมของหม้อแปลงแรงดัน พ.ศ. 2553 – 2557 

 
 
 จากค่าอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ภายในสถานี ไฟฟ้าตาม
ตารางที่ 7.8 จะสังเกตเห็นได้ว่า ในแต่ละปีจะมีค่าที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนเหตุการณ์การ
ล้มเหลว ระยะเวลาการล้มเหลว และความยาวสายส่งหรือจ านวนอุปกรณ์ในแต่ละปี การเลือกค่าตัว
แทนของอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์โดยเฉพาะเจาะจงจึงเป็นสิ่งที่ท าได้
ยาก ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธีการค านวณค่าเฉลี่ยของอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการ
ซ่อมแซมของอุปกรณ์ โดยมีความยาวสายส่งและจ านวนอุปกรณ์เป็นตัวถ่วงน้ าหนัก 
 สมการค านวณอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของสายส่งไฟฟ้า สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (7.5) และ (7.6) ตามล าดับ 
  

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0.0019 1 0 0 0 0 0 0 0.0008 134.47

GIS 0.0039 3.83 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 0 0 0.0004 0.385 0.0004 0.365 0.0004 9.74 0.001 0.63

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

หมอ้แปลงกระแส
2553 2554 2555 2556 2557

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0.0129 37.01 0 0 0 0 0 0 0 0

115 kV AIS 0 0 0.0006 0.385 0 0 0.0007 0.015 0.0007 0.05

GIS 0.0909 1.3433 0 0 0 0 0 0 0 0

69 kV AIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

หมอ้แปลงแรงดัน
2553 2554 2555 2556 2557
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𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
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𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  
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 (7.6) 

โดยที่ 
iL  คือ ความยาวของสายส่งไฟฟ้าในปีที่ i  

 
if  คือ อัตราการล้มเหลวของสายส่งไฟฟ้าในปีที่ i  

 
ir  คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้าในปีที่ i  

 n คือ จ านวนปีที่พิจารณา  
 

 สมการค านวณอัตราการล้มเหลวและระยะเวลาซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (7.7) และ (7.8) ตามล าดับ 

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
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n

i i
i

N f
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𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  
1

n

i i
i

N r

1

n

i
i

N
 (7.8) 

โดยที่ 
iN  คือ จ านวนของอุปกรณ์ในปีที่ i  

 
if  คือ อัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ในปีที่ i  

 
ir  คือ ระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ในปีที่ i  

 n คือ จ านวนปีที่พิจารณา  
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 จากข้อมูลความยาวสายส่งและจ านวนอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า และข้อมูลอัตราการ
ล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น สามารถค านวณอัตราการ
ล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้าและอุปกรณ์เฉลี่ยได้ตามตารางที่ 7.9 และ 7.10 

ตารางที่ 7.9 อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ยของสายส่งไฟฟ้า 

ระดับแรงดัน 
Failure Rate  

(ครั้ง/ปี/วงจร-กิโลเมตร) 

Repair Time  

(ชั่วโมง/ครั้ง/วงจร-กิโลเมตร) 

500 kV 0.01375576 2.747640449 

230 kV 0.011745978 13.49649398 
115 kV 0.02665691 0.751544036 
69 kV 0.063559322 0 

 
ตารางที่ 7.10 อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 
 
7.3 ข้อมูลการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

 นอกจากข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาในข้างต้นแล้ว 
ข้อมูลที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ คือข้อมูลการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้ค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า โดยพิจารณาผลของการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน (Preventive Maintenance) เพ่ือให้สะท้อนความเป็นจริงมากที่สุด 
 จากข้อมูลที่ขอรับจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สามารถสรุปข้อมูลด้านการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าได้ดังนี้ 
  

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0 0 0.0784 4.5562 0.0416 0.8833 0 0 0 0

GIS 0 0 0.0166 5.9 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0.0998 4.0562 0.0212 1.1577 0.0005 45.491 0 0

GIS 0.0018 0.05 0.0786 1.8542 0.0469 1.02 0.0006 3.83 0.0021 37.01

115 kV AIS 0.0001 0.08 0.2404 1.6264 0.0128 1.86 0.0004 2.1936 0.0004 0.15

GIS 0 0 0.0689 0.365 0 0 0 0 0.0128 1.3433

69 kV AIS 0 0 0.0294 301.35 0.1346 0.8742 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

เซอร์กติเบรกเกอร์ หมอ้แปลงก ำลัง บัสบำร์ หมอ้แปลงกระแส หมอ้แปลงแรงดัน
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ตารางที่ 7.11 วาระการบ ารุงรักษาแก๊สเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

รายการ วาระ (ปี) 
ระยะเวลาการบ ารุงรักษา (วัน) 

115 kV 230 kV 500 kV 

Mechanism 12 2 3 5 

Interrupter 24 3 4* 9 

Mechanism and Interrupter 24 6 7* 14 
หมายเหตุ * คือระยะเวลาต่อ 3 ตัว  
 
ตารางที่ 7.12 วาระการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า 

รายการ วาระ (ปี) 
ระยะเวลาการบ ารุงรักษา (วัน) 

115 kV 230 kV 500 kV 

On-Load Tap Changer 4* 1 1 1/Phase 

Major Overhaul 6 1 1 1/Phase 
หมายเหตุ * คือการประมาณการ ปกติจะท าการบ ารุงรักษาทุกๆการท างานครบ 50,000 ครั้ง 
 
ตารางที่ 7.13 วาระการบ ารุงรักษาหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดัน 

รายการ วาระ (ปี) 
ระยะเวลาการบ ารุงรักษา (วัน) 

115 kV 230 kV 500 kV 
Major Overhaul 15 1 วัน / 3 ตัว 1 วัน / 3 ตัว 2/Phase 

หมายเหตุ ปกติการดับไฟจะดับเป็น Bay นั่นคือจะพยายามดับหม้อแปลงกระแสและหม้อแปลง
แรงดันพร้อมกันเพื่อลดเวลาไฟฟ้าดับ 
 
 ส าหรับการบ ารุงรักษาสายส่ง (Transmission Line) จากข้อมูลที่ได้รับพบว่า การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทยจะไม่มีการดับไฟเพ่ือท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน ดังนั้นจึงถือได้ว่าการ
บ ารุงรักษาสายส่งมีผลต่อการท าให้เกิดไฟฟ้าดับน้อยมาก



 

 

บทที่ 8 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 จากระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่ได้น าเสนอในบทที่ 4 วิธีการประเมินความเชื่อถือได้และ
ความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่ในบทที่ 5 และบทที่ 6 และข้อมูลการท างานล้มเหลวของ
อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าในบทที่ 7 ท าให้สามารถค านวณดัชนีความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ทั้งที่มี
การติดตั้งและไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ และดัชนีที่เกี่ยวข้องในการพิจารณาความ
คุ้มค่าทางการเงินได้ โดยในบทนี้จะเริ่มต้นโดยการน าเสนอข้อมูลระบบทดสอบ และข้อมูลอ่ืนๆที่
เกี่ยวข้องในการสร้างระบบทดสอบ จากนั้นจึงน าเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
โดยเนื้อหาในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

8.1 ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 

 ข้อมูลที่จ าเป็นในการสร้างระบบทดสอบส าหรับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ เมื่อมีการค านึงถึงความคุ้มค่าทางการเงิน ประกอบไปด้วย (1) ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ
ประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า และ (2) ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความคุ้มค่าทาง
การเงินของสถานีไฟฟ้า โดยข้อมูลในแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

8.1.1 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า 

 ในการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า ทั้งที่มีการติดตั้งและไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน ได้แก่ (1) ข้อมูลรูปแบบการจัดเรียงบัสและอุปกรณ์ภายใน
สถานีไฟฟ้า (2) ข้อมูลขนาดของโหลดเริ่มต้นและการเจริญเติบโตของโหลด และ (3) ข้อมูลการท างาน
ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

1) ข้อมูลรูปแบบการจัดเรียงบัสและอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 ระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีการใช้
งานจริงในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. โดยรูปแบบสถานีไฟฟ้าที่พิจารณาคือสถานีไฟฟ้าประเภท AIS (Air 
Insulated Substation) ได้แก่ 

(ก) บัสเดี่ยว (Single bus scheme) 
(ข) บัสเดี่ยวตัดตอน (Sectionalized bus scheme) 
(ค) บัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus scheme) 
(ง) บัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง (Double main and transfer bus scheme) 
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(จ) บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half bus scheme) 
(ฉ) บัสประธานคู่ (Double bus double breaker bus scheme) 
(ช) บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus single breaker bus scheme) 
(ซ) บัสวง (Ring bus scheme) 

 โดยทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสที่น ามาทดสอบภายในวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วยวงจรขาเข้า 
(Incoming circuit) และวงจรขาออก (Outgoing circuit) อย่างละ 3 วงจร ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพ
วงจรเส้นเดี่ยว (Single line diagram) ได้ดังรูปที่ 8.1 (ก) – (ซ) 

 
รูปที่ 8.1 (ก) 

บัสเดี่ยว 
(Single bus scheme) 

 
รูปที่ 8.1 (ข) 

บัสเดี่ยวตัดตอน 
(Straight bus 

sectionalization scheme) 

 
รูปที่8.1 (ค) 

บัสประธานและ 
บัสโอนส ารอง 

(Main and transfer bus   
scheme) 

 
รปูที่ 8.1 (ง) 

บัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
(Breaker and a half 

scheme) 

 
รูปที่ 8.1 (จ) 
บัสประธานคู่ 

(Double bus, double 
breaker scheme) 

 
รูปที่ 8.1 (ฉ) 

บัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์  
(Double bus, single breaker 

scheme) 
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รูปที่ 8.1 (ช) บัสวง (Single ring bus sectionalization scheme) 
รูปที่ 8.1 รูปแบบมาตรฐานของการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า 

 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของ Feeders ภายในสถานีไฟฟ้าภายในระบบการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศ จะพบว่า  Incoming feeder และ Outgoing feeder สามารถเป็นได้ทั้งสายส่งไฟฟ้าแรงสูง
และหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้แยกระบบทดสอบออกเป็น 2 ลักษณะคือ 
รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มี Incoming feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูงและ Outgoing feeder เป็น
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง และรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มี Incoming feeder เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
และ Outgoing feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง  
 นอกจากนี้ เนื่องจากวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้ต้องการทดสอบเพ่ือให้เห็นถึงผลกระทบ
ของติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าและการประเมินความคุ้มค่า
ทางการเงินของการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า ดังนั้นการทดสอบผลจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 การทดสอบผลโดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 การทดสอบผลโดยไมพิ่จารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อประกอบกับรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าตามที่ได้น าเสนอในข้างต้น โดย
พิจารณาเฉพาะกรณีที่ Incoming feeders หรือ Sources เป็นสายไฟฟ้าเท่านั้น (ไม่พิจารณากรณีที่
เป็นหม้อแปลง) และ พิจารณาเฉพาะกรณีที่สถานีไฟฟ้ามีจ านวน 6 Feeders ส าหรับรูปแบบการ
จัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้าทั้ง 8 ประเภท จะท าให้สามารถสรุปจ านวนของระบบทดสอบได้ตามตาราง
ที่ 8.1 
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ตารางที่ 8.1 จ านวนระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ 
ระบบทดสอบ 

เมื่อพิจารณาถึงการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

AIS 

Voltages 
Cases of 

Source Type 
Bus 

Schemes 

Cases of 
Feeder 
Number 

Total Cases 

115 kV 2 8 1 16 

รวม 16 

เมื่อไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

AIS 

Voltages 
Cases of 

Source Type 
Bus 

Schemes 

Cases of 
Feeder 
Number 

Total Cases 

115 kV 2 8 1 16 

รวม 16 

    รวมทั้งหมด 32 

 
2) ข้อมูลขนาดของโหลดเริ่มต้นและการเจริญเติบโตของโหลด 

 ส าหรับขนาดของโหลดเริ่มต้นที่ท าการพิจารณา นับได้ว่ามีความส าคัญทั้งในการประเมิน
ความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้ข้อมูลขนาดของโหลดเริ่มต้นที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ ได้รับความอนุเคราะห์จาก กองวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายวิศวกรรมระบบส่ง 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยขนาดของโหลดเริ่มต้นของสถานีไฟฟ้าขนาด 115 kV สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 8.2  
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ตารางที่ 8.2 ขนาดของโหลดเริ่มต้นของสถานีไฟฟ้าขนาดแรงดัน 115 kV  
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 ส าหรับการพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของโหลดและค่าประกอบการใช้ไฟฟ้า (Load 
Factor) เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ขนาดของโหลดในอนาคต โดยกล่าวถึงอัตราการเจริญเติบโตของโหลด
จากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2015 (PDP 2015) ที่มีช่วงระยะเวลา 20 ปี (พ.ศ.2558 – 
พ.ศ.2579) ซึ่งใกล้เคียงกับอายุการใช้งานของสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึง
พิจารณาแบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี โดยใช้แบบจ าลองการเจริญเติบโตของโหลดจาก
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2015 (PDP 2015) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีการใช้งานล่าสุด ดัง
แสดงได้รูปที่ 8.2 

รูปที่ 8.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตโหลดรายปี เมื่อเทียบเป็นร้อยละจากโหลดในปี พ.ศ. 2559 ของ
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าในปี 2015 (PDP 2015) 

3) ข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 จากที่ได้กล่าวมาในบทที่ 6 วิทยานิพนธ์นี้พิจารณาการประเมินความเชื่อถือได้ด้วยวิธีการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล ซึ่งในการประเมินความเชื่อถือได้ดังกล่าว จ าเป็นต้องใช้ค่าทาง
สถิติของอุปกรณ์ส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ อัตราการล้มเหลว (Failure rate : 
λ ) และระยะเวลาซ่อมแซม (Repair time: r) ของอุปกรณ์ในระบบ ซึ่งข้อมูลค่าสถิติดังกล่าวได้รับ
ความอนุเคราะห์จาก กองวิศวกรรมสถานีไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายวิศวกรรมระบบส่ง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย โดยที่ข้อมูลดังกล่าวสามารถแสดงดังตารางที่ 8.3 และ 8.4  
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ตารางที ่8.3 อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ยของสายส่งไฟฟ้า 

ระดับแรงดัน 
Failure Rate  

(ครั้ง/ปี/วงจร-กิโลเมตร) 

Repair Time  

(ชั่วโมง/ครั้ง/วงจร-กิโลเมตร) 

500 kV 0.01375576 2.747640449 

230 kV 0.011745978 13.49649398 
115 kV 0.02665691 0.751544036 
69 kV 0.063559322 0 

 

ตารางที่ 8.4 อัตราการล้มเหลวและระยะเวลาการซ่อมแซมเฉลี่ยของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 

  
 
 ส าหรับการก าหนดข้อมูลการท างานล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เนื่องจากอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของอุปกรณ์
เท่านั้น กล่าวคือ เมื่อเกิดเหตุการณ์ขัดข้องภายในสถานีไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกันจะต้องท างานโดยไม่
ขึน้อยู่กับการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ 
 ส าหรับผลกระทบของการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อระยะเวลาล้มเหลวของอุปกรณ์ 
เมื่ออุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเกิดการล้มเหลว หากสถานีไฟฟ้าดังกล่าวไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ สถานีไฟฟ้าจะท าการปลดสับอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือสวิตชิ่งซีเควนซ์เพ่ือท าการซ่อมแซม
หรือเปลี่ยนถ่ายอุปกรณ์ที่เกิดการล้มเหลว โดยทั่วไปแล้วสวิตชิ่งซีเควนซ์ที่ไม่มีระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติจะใช้เวลาโดยประมาณ 15 -30 นาที ท าให้ระยะเวลาซ่อมแซมของอุปกรณ์ดังกล่าวมีค่า
ลดลง ในกรณีท่ีรูปแบบของสถานีไฟฟ้าสามารถท าได้ 
 ในกรณีที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ระยะเวลาในการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์จะมีค่า
ลดลง เนื่องจากแต่ละขั้นตอนการท าสวิตชิ่งจะท าอย่างต่อเนื่องจากขั้นตอนหนึ่งไปยังอีกขั้นตอนหนึ่ง 

λ r λ r λ r λ r λ r

500 kV AIS 0 0 0.0784 4.5562 0.0416 0.8833 0 0 0 0

GIS 0 0 0.0166 5.9 0 0 0 0 0 0

230 kV AIS 0 0 0.0998 4.0562 0.0212 1.1577 0.0005 45.491 0 0

GIS 0.0018 0.05 0.0786 1.8542 0.0469 1.02 0.0006 3.83 0.0021 37.01

115 kV AIS 0.0001 0.08 0.2404 1.6264 0.0128 1.86 0.0004 2.1936 0.0004 0.15

GIS 0 0 0.0689 0.365 0 0 0 0 0.0128 1.3433

69 kV AIS 0 0 0.0294 301.35 0.1346 0.8742 0 0 0 0

GIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

อตัรำกำรล้มเหลว ( λ: คร้ัง/ป)ี และ ระยะเวลำซ่อมแซมอปุกรณ์ (r: ชัว่โมง)

เซอร์กติเบรกเกอร์ หมอ้แปลงก ำลัง บัสบำร์ หมอ้แปลงกระแส หมอ้แปลงแรงดัน
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ผลของแต่ละขั้นตอนจะถูกตรวจสอบว่าท าส าเร็จหรือไม่ก่อนที่จะท าขั้นตอนถัดไป ก่อนที่สวิตชิ่งซี
เควนซ์จะเริ่มท างานจะต้องมีการตรวจสอบให้แน่ใจว่ามีการถูกอนุญาตให้ท าได้และสอดคล้องกับ
เงื่อนไขเริ่มท างาน (Initial Condition และ Trigger) เช่น การเกิดแรงดันไฟฟ้าตกรวมทั้งต าแหน่ง
อุปกรณ์ไฟฟ้าพร้อมที่จะสวิตชิ่ง อย่างไรก็ตาม การก าหนดระยะเวลาสวิตชิ่งซีเควนซ์อัตโนมัติ 
(Automatic Switching Time: AST) จ าเป็นต้องพิจารณา 2 ปัจจัย ได้แก่ (1) ระยะเวลาในการส่ง
ถ่ายข้อมูล และ (2) ระยะเวลาในการประมวลผล 

 ระยะเวลาในการส่งถ่ายข้อมูล 
 มาตรฐาน IEC-61850 ได้มีการก าหนดระยะเวลาในการส่งถ่ายของข้อมูลประเภทต่างๆ 
ภายในสถานีไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 8.5 

ตารางที่ 8.5 ระยะเวลาส่งข้อมูลประเภทต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC-61850 
ประเภทข้อมูล การใช้งาน ระยะเวลาส่งถ่าย 

1A Fast Messages (Trip) 3 ms 
1B Fast Messages (Other) 20 ms 
2 Medium Speed 100 ms 
3 Low Speed 500 ms 
4 Raw Data 10 ms 

 
 เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการส่งถ่ายข้อมูลประเภทต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC-61850 แล้ว จะ
พบว่า ระยะเวลาในการส่งถ่ายข้อมูลมีค่าน้อยมาก (ในระดับ Millisecond) เมื่อเทียบกับระยะเวลา
ซ่อมแซมของอุปกรณ์และระยะเวลาในการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์ ท าให้สามารถละเลยระยะเวลาส่งถ่าย
ข้อมูลได ้

 ระยะเวลาในการประมวลผล 
 ในการพิจารณาระยะเวลาการประมวลผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ไม่ได้มีการระบุใน
มาตรฐาน IEC-61850 อย่างชัดเจน เนื่องจากข้ึนอยู่กับความพึงพอใจของผู้ใช้งานแต่ละคน ดังนั้นการ
ก าหนดเวลาในการประมวลผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงเป็นไปได้ยาก 

 งานวิจัยฯ เกี่ยวกับผลกระทบของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้ของสถานี
ไฟฟ้าในอดีต จึงใช้วิธีการก าหนดระยะเวลาในการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์โดยตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า 
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสมควรลดระยะเวลาในการท าสวิตชิ่งซีเควนซ์เมื่อเปรียบเทียบกับการท า
สวิตชิ่งซีเควนซ์โดยช่างไฟฟ้า ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึงก าหนดระยะเวลาในการท าสวิตชิ่ง



 

 

150 

ซีเควนซ์ของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติโดยสมมติฐานเดียวกัน ซึ่งก าหนดระยะเวลาในการท าสวิตชิ่งซี
เควนซ์ไว้ที่ 6 นาที หรือ 0.1 ชั่วโมง [14] โดยพิจารณาเฉพาะฟังก์ชั่นการท าสวิตชิ่งแบบอัตโนมัติของ
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเท่านั้น 

8.1.2 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า 

 ในการประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า ทั้งที่มีการติดตั้งและไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วน ได้แก่ (1) ข้อมูลกระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 
และ (2) ข้อมูลกระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดทั้งโครงการ  

1) ข้อมูลกระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 
 จากท่ีได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 5.2.1 บทที่ 5 ปัจจัยที่ก่อให้เกิดกระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ 
ได้แก่ อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้า อุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ อาคารและสิ่งก่อสร้างภายในสถานีไฟฟ้า และขนาดที่ดินที่จ าเป็นในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
โดยรายละเอียดของเงินลงทุนแต่ละส่วนสามารถแจกแจงได้ดังนี้ 

 อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้า 
 เนื่องจากอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้ามีราคาที่แตกต่างกันตามปีที่
ท าการจัดซื้อและแตกต่างกันตามผู้ผลิตอุปกรณ์ ซึ่งท าให้การค านวณค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ปฐมภูมิ
และอุปกรณ์ทุติยภูมิภายในสถานีไฟฟ้าเป็นไปได้ยาก ดังนั้นการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจึงได้
อนุเคราะห์ข้อมูลสรุปค่าลงทุนอุปกรณ์ โดยแบ่งแยกประเภทตามลักษณะของสายป้อน (Feeder) ของ
สถานีไฟฟ้า ดังแสดงได้ตามตารางท่ี 8.6 [48] โดยที่ 

 Tx  คือ สายป้อนท่ีมีการติดตั้งหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า 
 Line  คือ สายป้อนท่ีมีการติดตั้งสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
 PEA  คือ สายป้อนท่ีมีจ่ายให้กับระบบจ าหน่าย 
 Bus  คือ บริเวณบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 Tie bay  คือ เส้นทางเชื่อมต่อส ารองภายในสถานีไฟฟ้า 
 Coupling bay คือ เส้นทางเชื่อมต่อระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า 
 Bus Section คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า 
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ตารางที่ 8.6 ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ปฐมภูมิและทุติยภูมิแบ่งแยกตามลักษณะสายป้อน แบ่งแยกตาม
รูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานีไฟฟ้า ที่ระดับแรงดัน 115 kV  
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 อุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
 จากที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 5.2.1 บทที่ 5 อุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเป็นอีก
หนึ่งปัจจัยของเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า ซึ่งแต่ละรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์
ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่แตกต่างกัน จะส่งผลให้จ านวนและประเภทของอุปกรณ์ที่จ าเป็น
ในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีความแตกต่างกัน แต่เนื่องจากว่าวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาการท างานของ
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะไม่เกิดเหตุการณ์การล้มเหลวเกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งาน กล่าวได้อีก
อย่างคือ แต่ละรูปแบบการจัดเรียงของอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ไม่มีความแตกต่าง
ในเชิงความเชื่อถือได้ 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ภายในระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ประเภท Centralized star เนื่องจากว่า เป็นรูปแบบที่มีการลงทุนต่ าที่สุด 

NCCS IPC

HMI

ESW

BCU1 BCU2 BCUn-1 BCUn  
รูปที่ 8.3 รูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ประเภท Centralized star 
 ส าหรับเงินลงทุนของอุปกรณ์แต่ละประเภทในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ รวมไปถึงอายุการ
ใช้งานของอุปกรณ์ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.7 (ก) [39] 
ตารางที่ 8.7 (ก) ราคาและอายุการใช้งานของอุปกรณ์แต่ละประเภทในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  

ประเภทของอุปกรณ์ ราคา (บาท) อายุการใช้งาน (ปี) 
BCU 150,000 15 
NCSS 65,000 20 
ESW 7,130 15 
IPC 116,000 20 
HMI 32,100 20 

 ส าหรับเงินลงทุนของอุปกรณ์ประเภท IED (Intelligent Electronics Devices) สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 8.7 (ข) [39] 
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ตารางที่ 8.7 (ข) ราคาของอุปกรณ์ประเภท IED ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  
ประเภทของอุปกรณ์ ราคา (บาท) 

SEL-387 187,000 
SEL-387E 206,000 

 เนื่องจากจ านวนอุปกรณ์ประเภท IED ภายในสถานีไฟฟ้าเพ่ือท าหน้าที่ในการสื่อสารระหว่าง
สถานีไฟฟ้าและระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะขึ้นอยู่กับแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานี
ไฟฟ้า ซึ่งสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.7 (ค) 
ตารางที่ 8.7 (ค) จ านวนของอุปกรณ์ประเภท IED ภายในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส 

รูปแบบการจัดเรียงบัส 
จ านวนอุปกรณ์ 

SEL-387 SEL-387E 
Single bus 4 1 
Sectionalized bus 6 1 
Main and transfer 8 1 
Double main and transfer 9 1 
Breaker and a half 5 1 
Double bus double breaker 8 1 
Double bus single breaker 8 1 
Ring bus 5 1 

 

 อาคารและสิ่งก่อสร้างภายในสถานีไฟฟ้า 
 นอกจากอุปกรณ์ปฐมภูมิ, อุปกรณ์ทุติยภูมิ และอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติที่
ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว ภายในสถานีไฟฟ้ายังประกอบไปด้วยอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์ควบคุม หรือ
รีเลย์ป้องกัน เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ทั้งหมดต่างๆ เหล่านี้จ าเป็นที่จะต้องมีการสร้างอาคารเพ่ือรองรับ
อุปกรณ์ดังกล่าว หรือในกรณีสถานีไฟฟ้าประเภท GIS ซึ่งอุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิจะถูก
บรรจุอยู่ภายในคอมพาร์ทเมนต์ (Compartment) ซึ่งคอมพาร์ทเมนต์เหล่านี้จะถูกน าไปประกอบเป็น
ลักษณะการจัดเรียงบัสที่ได้ออกแบบไว้ภายในอาคาร ดังนั้นการค านวณค่าเงินลงทุนเริ่มต้นจึงต้องมี
การพิจารณาค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอาคารเหล่านี้ด้วย 
 เนื่องจากสถานีไฟฟ้าประเภท AIS นั้น อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิถูกวางตั้งอยู่
กลางแจ้ง ดังนั้นค่าใช้จ่ายของอาคารและสิ่งก่อสร้างของสถานีไฟฟ้าประเภท AIS จึงประกอบไปด้วย
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เพียง อาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม และอาคารส าหรับรีเลย์ป้องกันเท่านั้น ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์
ข้อมูลราคาของอาคารแต่ละชนิดจาก กฟผ. เป็นดังต่อไปนี้ [38] 

- อาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม ต้องเสียค่าใช้จ่ายทั้งหมด 32,640,000 บาท 
- อาคารส าหรับรีเลย์ป้องกัน ต้องเสียค่าใช้จ่ายทั้งหมด 9,448,000 บาท 

 ส าหรับจ านวนอาคารที่จ าเป็นต้องก่อสร้าง ได้มีการแยกแยะตามระดับแรงดัน ดังต่อไปนี้ 

- สถานีไฟฟ้าระดับแรงดัน 115 kV ต้องก่อสร้างอาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม 1 หลัง 
- สถานีไฟฟ้าระดับแรงดัน 230 kV ต้องก่อสร้างอาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม 1 หลัง และ

อาคารส าหรับรีเลย์ป้องกัน 1 หลังต่อ 8 Feeder  
- สถานีไฟฟ้าระดับแรงดัน 500 kV ต้องก่อสร้างอาคารส าหรับอุปกรณ์ควบคุม 1 หลัง และ

อาคารส าหรับรีเลย์ป้องกัน 1 หลังต่อ 4 Feeder 
 จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปค่าใช้จ่ายของอาคารและสิ่งก่อสร้างส าหรับสถานีไฟฟ้า
ประเภท AIS ได้ตามตารางท่ี 8.8 [38] 
ตารางที่ 8.8 ค่าใช้จ่ายด้านอาคารและสิ่งก่อสร้างของสถานีไฟฟ้าประเภท AIS แบ่งแยกตามระดับ
แรงดันและจ านวน Feeder  

ระดับแรงดัน 6 Feeders 8 Feeders 12 Feeders 16 Feeders 
115 kV 32,640,000 32,640,000 32,640,000 32,640,000 
230 kV 42,088,000 42,088,000 51,536,000 51,536,000 
500 kV 51,536,000 51,536,000 60,984,000 70,432,000 

 

 ขนาดที่ดินท่ีจ าเป็นในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
 ที่ดินเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญส าหรับการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า เนื่องจากราคาที่ดินนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่สถานที่ตั้งของสถานีไฟฟ้า อีกทั้งระดับแรงดันและประเภทของสถานีไฟฟ้ายัง
เป็นส่วนที่ส าคัญที่ท าให้ขนาดที่ดินของสถานีไฟฟ้าแต่ละแห่งนั้นแตกต่างกันไป โดย กฟผ. มี
หลักเกณฑ์ในการจัดซื้อที่ดินดังต่อไปนี้ [38] 

 ส าหรับสถานีไฟฟ้าประเภท AIS  

- สถานีไฟฟ้าขนาดแรงดัน 115 kV จะท าการจัดซื้อที่ดินขนาด 300 ⨯ 530 ตรม. 

- สถานีไฟฟ้าขนาดแรงดัน 230 kV และ 500 kV จะท าการจัดซื้อที่ดินขนาด 600 ⨯ 905 
ตรม. 
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 สามารถสรุปราคาที่ดินได้ตามตารางท่ี 8.9 [38] 

ตารางที่ 8.9 ราคาที่ดินของสถานีไฟฟ้า แบ่งตามประเภทของสถานีไฟฟ้า ขนาดของแรงดัน และเขต
ของ กฟผ.  

แรงดัน 
เขต อปอ. เขต อปก. เขต อปล. 

AIS GIS AIS GIS AIS GIS 
115 kV 128,066,550 69,010,700 224,368,080 121,356,320 2,291,172,510 1,325,250,540 

230 kV 437,359,350 235,191,400 766,238,160 412,047,400 8,367,570,270 4,499,687,800 

500 kV 437,359,350 235,191,400 766,238,160 412,047,400 8,367,570,270 4,499,687,800 

 
2) กระแสเงินสดรับสุทธิรายปีตลอดท้ังโครงการ 

 กระแสเงินสดรับสุทธิรายปี หมายถึง ผลต่างของจ านวนเงินสดที่ธุรกิจได้รับกับจ านวนเงินสด
ที่ธุรกิจต้องจ่ายออกไปในแต่ละปี โดยหากผลต่างของจ านวนเงินสดนี้มีค่าเป็นบวก แสดงว่าในปี
ดังกล่าวธุรกิจสามารถสร้างก าไร แต่หากผลต่างของจ านวนเงินสดมีค่าเป็นลบ แสดงว่าธุรกิจไม่
สามารถสร้างก าไรได้ในปีนั้นๆ 
 เนืองจากกระแสเงินสดรับสุทธิรายปี เป็นจ านวนเงินที่ธุรกิจคาดว่าจะได้รับในอนาคต ดังนั้น
กระแสเงินสดจ านวนนี้จึงต้องถูกน าไปลดค่าโดยอัตราลดค่า (Discount rate) เพ่ือน าไปเปรียบเทียบ
กับมูลค่าของเงินในปัจจุบัน 
 อย่างไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์นี้ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่าการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเป็นโครงการ
เพ่ือเสริมสร้างความมั่นคงของระบบไฟฟ้า มิใช่โครงการที่แสวงหาก าไร ดังนั้นปัจจัยที่ก่อให้เกิดกระแส
เงินสดรับสุทธิรายปี จะได้แก่ ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้า 
และ ค่าปฏิบัติการและบ ารุงรักษา เท่านั้น 

 ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ 
 เมื่อเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับจะส่งผลให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ ซึ่งจะสามารถประเมิน
เป็นค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) ได้ดังสมการที่ (5.3) ในบทที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้
ว่า ปัจจัยหลักในการค านวณค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับคือ อัตราค่าความเสียหายต่อพลังงาน
เมื่อเกิดไฟฟ้าดับ หรือ IER ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดค่า IER ไว้ที่ 81.94 บาท/kWh [38] โดย
พิจารณาว่าทุกจุดโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้ามีความส าคัญเท่ากัน 

 ค่าใช้จ่ายในการขยายและปรับปรุงสถานีไฟฟ้า 
 หลังจากการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเสร็จสมบูรณ์และมีการใช้งานไประยะหนึ่ง สถานีไฟฟ้าอาจมี
ความจ าเป็นที่จะต้องท าการก่อสร้างเพ่ือขยายสถานีไฟฟ้า เพ่ือรองรับปริมาณโหลดที่มากขึ้น ดังนั้น
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ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้าจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการประเมินความคุ้มค่าทางการเงิน
ของสถานีไฟฟ้า 
 ในทางปฏิบัติ การขยายสถานีไฟฟ้าจะถูกน ามาพิจารณาและตัดสินใจก่อนการก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้า เช่น โครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าท่ีมีอายุ 25 ปี จะมีการออกแบบล่วงหน้า ให้มีการขยายสถานี
ไฟฟ้าในปีที่ 8 และ ปีที่ 16 เป็นต้น ดังนั้น ขนาดที่ดินและสิ่งก่อสร้างจึงมีการออกแบบเพ่ือรองรับการ
ขยายสถานีไฟฟ้าตั้งแต่ต้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว ค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้า จึงประกอบด้วยค่า
อุปกรณ์ปฐมภูมิและอุปกรณ์ทุติยภูมิที่เพ่ิมเติมมาเท่านั้น อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ภายในระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีอายุขัยที่จ ากัด ดังแสดงไว้ในตารางที่ 8.8 ดังนั้นเมื่อถึงก าหนดเวลาที่จ าเป็นจะต้อง
เปลี่ยนอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ก็จะมีเงินลงทุนในการเปลี่ยนอุปกรณ์ดังกล่าวในปี
นั้นๆ 

 ค่าปฏิบัติการและบ ารุงรักษา 
 ค่าปฏิบัติการและบ ารุงรักษา (Operating and Maintenance Cost; O&M) คือ ค่าใช้จ่าย
ส าหรับการปฏิบัติงานภายในสถานีไฟฟ้า รวมไปค่าจ้างรายเดือนของพนักงานภายในสถานีไฟฟ้า และ
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์เมื่อถึงวาระ ในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาค่า O&M โดยคิด
เป็นร้อยละของเงินลงทุนเริ่มต้นรวมกับค่าใช้จ่ายในการขยายสถานีไฟฟ้าโดยรวมในปีนั้นๆ  โดย
ก าหนดให้ค่า O&M มีค่าเป็นร้อยละ 20 [38] 
8.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท 
Incoming feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง และ Outgoing feeder เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

 เนื่องจากระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 8 รูปแบบตาม
ลักษณะการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า โดยแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส ประกอบด้วยการ
พิจารณาสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งและไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้น ในผลการ
ทดสอบของแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1) ระบบทดสอบที่ไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
2) ระบบทดสอบที่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
3) การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้และความ

คุ้มค่าทางการเงิน 
 โดยที่รายละเอียดของผลการทดสอบแต่ละส่วน สามารถพิจาณาได้ตามรูปแบบการจัดเรียง
บัสภายในสถานีไฟฟ้าของระบบทดสอบที่พิจาณาในวิทยานิพนธ์นี้ทั้ง 8 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
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8.2.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว (Single bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.10 
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ตารางที่ 8.10 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.250519 0.481339 50.848944 
2 0.251315 0.484991 48.111808 
3 0.252335 0.483513 50.063699 
4 0.251359 0.482532 52.891114 
5 0.251038 0.483943 52.459968 
6 0.251932 0.479421 53.578804 
7 0.250659 0.480427 54.753451 
8 0.251707 0.478808 54.101217 
9 0.250340 0.478987 57.413004 
10 0.252377 0.482686 56.997597 
11 0.251551 0.483117 59.701365 
12 0.252647 0.488033 62.389651 
13 0.251780 0.483408 60.886325 
14 0.251923 0.485687 62.481403 
15 0.251261 0.480432 63.201563 
16 0.250830 0.479055 61.755739 
17 0.252104 0.482839 62.997344 
18 0.251886 0.485767 65.609590 
19 0.251841 0.482920 65.608753 
20 0.251575 0.483843 66.975059 
21 0.251055 0.483952 67.735865 
22 0.251572 0.480601 66.717583 
23 0.250301 0.480185 69.087744 
24 0.251147 0.484321 69.280997 
25 0.252265 0.481606 68.917694 

ค่าเฉลี่ย 0.251493 0.482497 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที ่8.11 
ตารางที่ 8.11 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 50.848944 ฿4,166,562.48 
2 48.111808 ฿3,942,281.52 
3 50.063699 ฿4,102,219.54 
4 52.891114 ฿4,333,897.89 
5 52.459968 ฿4,298,569.80 
6 53.578804 ฿4,390,247.17 
7 54.753451 ฿4,486,497.77 
8 54.101217 ฿4,433,053.71 
9 57.413004 ฿4,704,421.58 
10 56.997597 ฿4,670,383.10 
11 59.701365 ฿4,891,929.85 
12 62.389651 ฿5,112,208.02 
13 60.886325 ฿4,989,025.48 
14 62.481403 ฿5,119,726.13 
15 63.201563 ฿5,178,736.07 
16 61.755739 ฿5,060,265.22 
17 62.997344 ฿5,162,002.37 
18 65.609590 ฿5,376,049.77 
19 65.608753 ฿5,375,981.21 
20 66.975059 ฿5,487,936.35 
21 67.735865 ฿5,550,276.76 
22 66.717583 ฿5,466,838.79 
23 69.087744 ฿5,661,049.76 
24 69.280997 ฿5,676,884.91 
25 68.917694 ฿5,647,115.84 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.11 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.4 – 8.5 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.4 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.5 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.11 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
ได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -598,093,931.59 บาท IRR = -1.9214% 

 
8.2.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.12 
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ตารางที่ 8.12 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.250913 0.484118 49.940812 
2 0.251217 0.478287 49.400865 
3 0.250924 0.482619 50.843362 
4 0.251377 0.483629 52.217067 
5 0.252137 0.482045 53.284020 
6 0.250473 0.481319 54.323847 
7 0.252726 0.488971 54.379649 
8 0.252379 0.485684 55.174391 
9 0.252148 0.484532 58.641707 
10 0.252287 0.482962 56.204040 
11 0.250844 0.480518 56.461897 
12 0.251568 0.477914 60.175092 
13 0.251295 0.480168 59.471160 
14 0.252039 0.483229 59.963377 
15 0.251280 0.482475 61.834210 
16 0.252206 0.484652 62.794449 
17 0.251523 0.483982 65.239913 
18 0.251562 0.481071 65.293338 
19 0.251115 0.482773 64.427976 
20 0.250762 0.478199 67.193158 
21 0.250498 0.480747 66.542209 
22 0.252293 0.482589 67.847541 
23 0.252720 0.486829 70.499924 
24 0.252119 0.485365 70.559549 
25 0.250932 0.478926 69.826033 

ค่าเฉลี่ย 0.251573 0.482544 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.13 
ตารางที่ 8.13 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 49.940812 ฿4,092,150.13 
2 49.400865 ฿4,047,906.91 
3 50.843362 ฿4,166,105.04 
4 52.217067 ฿4,278,666.50 
5 53.284020 ฿4,366,092.60 
6 54.323847 ฿4,451,295.99 
7 54.379649 ฿4,455,868.46 
8 55.174391 ฿4,520,989.59 
9 58.641707 ฿4,805,101.48 
10 56.204040 ฿4,605,359.05 
11 56.461897 ฿4,626,487.87 
12 60.175092 ฿4,930,747.03 
13 59.471160 ฿4,873,066.86 
14 59.963377 ฿4,913,399.13 
15 61.834210 ฿5,066,695.18 
16 62.794449 ฿5,145,377.19 
17 65.239913 ฿5,345,758.50 
18 65.293338 ฿5,350,136.12 
19 64.427976 ฿5,279,228.37 
20 67.193158 ฿5,505,807.40 
21 66.542209 ฿5,452,468.61 
22 67.847541 ฿5,559,427.53 
23 70.499924 ฿5,776,763.79 
24 70.559549 ฿5,781,649.48 
25 69.826033 ฿5,721,545.16 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.13 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.6 – 8.7 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.6 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.7 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.13 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -602,215,288.73 บาท IRR = -1.9212% 

 
8.2.1.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว  

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่าง
มากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถี่
การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ
การท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุง
เชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่าง
กัน เนื่องจาก จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่าย
ไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและรูปแบบที่
มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบ
การจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่าค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้
เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานี
ไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้น
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การลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวจึงเป็น
การลงทุนที่ไม่คุ้มค่า 
 
8.2.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน (Sectionalized bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.2.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้
ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดง
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.14 
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ตารางที่ 8.14 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.271495 0.402640 40.351067 
2 0.273426 0.405235 42.051191 
3 0.272497 0.404166 42.308586 
4 0.273130 0.404343 44.283627 
5 0.272662 0.406603 44.193265 
6 0.273604 0.406438 46.970939 
7 0.272197 0.403575 45.487000 
8 0.272922 0.405303 47.434737 
9 0.273049 0.405763 48.348865 
10 0.271279 0.402884 49.029617 
11 0.272277 0.403684 48.686088 
12 0.274359 0.406099 49.895629 
13 0.274520 0.407453 51.541544 
14 0.272822 0.404371 51.388254 
15 0.273124 0.405237 53.046492 
16 0.272036 0.404106 53.376918 
17 0.272345 0.403718 53.870431 
18 0.273423 0.406124 55.552409 
19 0.272714 0.403990 54.236766 
20 0.272947 0.404273 57.386208 
21 0.273854 0.405027 56.663145 
22 0.273639 0.406234 57.119976 
23 0.272606 0.403865 57.893772 
24 0.273338 0.405055 58.095245 
25 0.274265 0.406765 59.112705 

ค่าเฉลี่ย 0.272981 0.404918 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.15 
ตารางที่ 8.15 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 40.351067 ฿3,306,366.47 
2 42.051191 ฿3,445,674.55 
3 42.308586 ฿3,466,765.51 
4 44.283627 ฿3,628,600.38 
5 44.193265 ฿3,621,196.11 
6 46.970939 ฿3,848,798.75 
7 45.487000 ฿3,727,204.76 
8 47.434737 ฿3,886,802.31 
9 48.348865 ฿3,961,705.98 
10 49.029617 ฿4,017,486.79 
11 48.686088 ฿3,989,338.09 
12 49.895629 ฿4,088,447.83 
13 51.541544 ฿4,223,314.11 
14 51.388254 ฿4,210,753.50 
15 53.046492 ฿4,346,629.57 
16 53.376918 ฿4,373,704.68 
17 53.870431 ฿4,414,143.09 
18 55.552409 ฿4,551,964.40 
19 54.236766 ฿4,444,160.64 
20 57.386208 ฿4,702,225.92 
21 56.663145 ฿4,642,978.14 
22 57.119976 ฿4,680,410.84 
23 57.893772 ฿4,743,815.67 
24 58.095245 ฿4,760,324.40 
25 59.112705 ฿4,843,695.06 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.15 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.8 – 8.9 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.8 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.9 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดีย่วตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตดัตอน ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.15 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -581,326,195.34 บาท IRR = -1.9192% 

 
8.2.2.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.16 
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ตารางที่ 8.16 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.272756 0.403817 41.142049 
2 0.273151 0.404807 39.265400 
3 0.271828 0.402568 41.230987 
4 0.273782 0.404812 43.032366 
5 0.272823 0.404133 44.519977 
6 0.273548 0.404165 44.661634 
7 0.272658 0.403287 45.440396 
8 0.271836 0.402848 45.638956 
9 0.275896 0.409696 46.210898 
10 0.272998 0.404436 48.922525 
11 0.270923 0.401119 49.002847 
12 0.273638 0.405596 50.137727 
13 0.274220 0.406805 50.863883 
14 0.274464 0.406595 52.040300 
15 0.273402 0.405319 52.366850 
16 0.272029 0.402284 53.848316 
17 0.272306 0.402968 52.895467 
18 0.272885 0.403047 52.708010 
19 0.273158 0.404104 55.073158 
20 0.272242 0.403241 55.375371 
21 0.273667 0.404788 57.030200 
22 0.273814 0.404911 56.786839 
23 0.272361 0.403645 58.190391 
24 0.273187 0.404301 57.289121 
25 0.274317 0.406074 58.700970 

ค่าเฉลี่ย 0.273116 0.404375 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.17 
ตารางที่ 8.17 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 41.142049 ฿3,371,179.53 
2 39.265400 ฿3,217,406.85 
3 41.230987 ฿3,378,467.06 
4 43.032366 ฿3,526,072.09 
5 44.519977 ฿3,647,966.96 
6 44.661634 ฿3,659,574.32 
7 45.440396 ฿3,723,386.08 
8 45.638956 ฿3,739,656.09 
9 46.210898 ฿3,786,520.97 
10 48.922525 ฿4,008,711.71 
11 49.002847 ฿4,015,293.29 
12 50.137727 ฿4,108,285.36 
13 50.863883 ฿4,167,786.59 
14 52.040300 ฿4,264,182.20 
15 52.366850 ฿4,290,939.70 
16 53.848316 ฿4,412,330.99 
17 52.895467 ฿4,334,254.57 
18 52.708010 ฿4,318,894.37 
19 55.073158 ฿4,512,694.58 
20 55.375371 ฿4,537,457.86 
21 57.030200 ฿4,673,054.59 
22 56.786839 ฿4,653,113.60 
23 58.190391 ฿4,768,120.68 
24 57.289121 ฿4,694,270.56 
25 58.700970 ฿4,809,957.47 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.17 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.10 – 8.11 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.10 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.11 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดีย่วตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตดัตอน ที่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.17 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
ได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -621,073,016.28 บาท IRR = -1.9197% 

 
8.2.2.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่
มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี 
SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้
โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของทั้ง 2 กรณี
มีความแตกต่างกันไม่มากนัก เนื่องจาก จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือ
คืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและ
รูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่า
ค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการ
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เกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมี
ค่าไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนจึงเป็นการลงทุนที่ไม่คุ้มค่า  
 
8.2.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง (Main and transfer bus 
scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.3.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

176 

ตารางที่ 8.18 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.242017 0.393946 39.403857 
2 0.243253 0.395893 40.693602 
3 0.241004 0.392267 41.196411 
4 0.243224 0.396259 43.260854 
5 0.242313 0.394521 42.720368 
6 0.241279 0.392923 42.974607 
7 0.242772 0.395062 44.425938 
8 0.242110 0.393787 46.321020 
9 0.242159 0.394278 46.076117 
10 0.240851 0.392071 46.634702 
11 0.242900 0.395481 47.338668 
12 0.243408 0.396342 50.013049 
13 0.241716 0.393400 49.808097 
14 0.242791 0.395277 50.664168 
15 0.242521 0.394435 51.548988 
16 0.241859 0.393923 51.219689 
17 0.241104 0.392404 50.694987 
18 0.242337 0.394671 52.107127 
19 0.243135 0.395833 54.142666 
20 0.242317 0.394495 54.696177 
21 0.242871 0.395101 54.873157 
22 0.242460 0.394869 54.627790 
23 0.242585 0.394844 55.876411 
24 0.242319 0.394891 56.594223 
25 0.242734 0.395020 56.021252 

ค่าเฉลี่ย 0.242322 0.394480 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.19 
ตารางที่ 8.19 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 39.403857 ฿3,228,752.04 
2 40.693602 ฿3,334,433.78 
3 41.196411 ฿3,375,633.92 
4 43.260854 ฿3,544,794.40 
5 42.720368 ฿3,500,506.92 
6 42.974607 ฿3,521,339.29 
7 44.425938 ฿3,640,261.34 
8 46.321020 ฿3,795,544.41 
9 46.076117 ฿3,775,476.99 
10 46.634702 ฿3,821,247.49 
11 47.338668 ฿3,878,930.44 
12 50.013049 ฿4,098,069.22 
13 49.808097 ฿4,081,275.47 
14 50.664168 ฿4,151,421.90 
15 51.548988 ฿4,223,924.10 
16 51.219689 ฿4,196,941.30 
17 50.694987 ฿4,153,947.20 
18 52.107127 ฿4,269,657.96 
19 54.142666 ฿4,436,450.05 
20 54.696177 ฿4,481,804.72 
21 54.873157 ฿4,496,306.50 
22 54.627790 ฿4,476,201.14 
23 55.876411 ฿4,578,513.13 
24 56.594223 ฿4,637,330.63 
25 56.021252 ฿4,590,381.39 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.19 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.12 – 8.13 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.12 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.13 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.19 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -616,378,724.50 บาท IRR = -1.9185% 

 
8.2.3.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.20 
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ตารางที่ 8.20 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.243265 0.395591 40.640065 
2 0.241770 0.393462 40.693281 
3 0.243162 0.396081 40.495840 
4 0.241689 0.393513 42.990073 
5 0.242153 0.394434 42.286840 
6 0.242398 0.394305 45.092703 
7 0.241502 0.392998 45.179131 
8 0.242476 0.394768 45.847376 
9 0.240680 0.391659 45.419433 
10 0.242353 0.394662 46.642216 
11 0.243561 0.396479 48.735801 
12 0.241718 0.393359 47.507818 
13 0.242327 0.394657 50.135208 
14 0.242886 0.395150 49.888157 
15 0.241880 0.393676 52.576568 
16 0.241384 0.393122 52.524336 
17 0.242218 0.394086 52.935018 
18 0.243135 0.396019 53.812012 
19 0.242255 0.394444 53.019997 
20 0.243017 0.395404 54.363103 
21 0.242213 0.394394 55.715344 
22 0.243014 0.395397 55.632122 
23 0.242235 0.394913 56.182444 
24 0.242414 0.394278 55.993362 
25 0.243037 0.395373 56.668017 

ค่าเฉลี่ย 0.242350 0.394489 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.21 
ตารางที่ 8.21 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 40.640065 ฿3,330,046.90 
2 40.693281 ฿3,334,407.44 
3 40.495840 ฿3,318,229.15 
4 42.990073 ฿3,522,606.62 
5 42.286840 ฿3,464,983.69 
6 45.092703 ฿3,694,896.12 
7 45.179131 ฿3,701,978.02 
8 45.847376 ฿3,756,734.00 
9 45.419433 ฿3,721,668.36 
10 46.642216 ฿3,821,863.18 
11 48.735801 ฿3,993,411.55 
12 47.507818 ฿3,892,790.61 
13 50.135208 ฿4,108,078.95 
14 49.888157 ฿4,087,835.58 
15 52.576568 ฿4,308,123.94 
16 52.524336 ฿4,303,844.08 
17 52.935018 ฿4,337,495.40 
18 53.812012 ฿4,409,356.24 
19 53.019997 ฿4,344,458.52 
20 54.363103 ฿4,454,512.69 
21 55.715344 ฿4,565,315.25 
22 55.632122 ฿4,558,496.07 
23 56.182444 ฿4,603,589.46 
24 55.993362 ฿4,588,096.12 
25 56.668017 ฿4,643,377.33 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.21 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.14 – 8.15 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.14 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.15 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.21 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -621,152,020.33 บาท IRR = -1.9191% 

 
8.2.3.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง
ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี 
SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานี ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่
การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถ
กระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้
ว่า จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ
ที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ 
ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธาน
และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานี
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ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี 
EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองจึงเป็นการลงทุนที่ไม่
คุ้มค่า 
 
8.2.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง (Double main and transfer 
bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.4.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่ ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.22 
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ตารางที่ 8.22 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.247869 0.424268 42.659226 
2 0.247912 0.423099 43.810811 
3 0.247548 0.422607 42.713402 
4 0.248827 0.425983 46.739883 
5 0.247772 0.422557 45.461815 
6 0.247774 0.423753 46.899173 
7 0.248321 0.423883 47.660117 
8 0.248521 0.425478 49.510682 
9 0.249149 0.425876 47.985000 
10 0.247134 0.420449 51.404883 
11 0.247620 0.422600 52.745686 
12 0.247255 0.423158 53.113988 
13 0.246317 0.421115 54.091605 
14 0.247411 0.422500 55.602782 
15 0.248392 0.423313 56.420816 
16 0.247906 0.423802 56.656502 
17 0.248159 0.423636 58.699154 
18 0.248518 0.424894 56.742035 
19 0.247325 0.423441 58.230751 
20 0.248953 0.425792 58.582887 
21 0.248111 0.424732 60.381809 
22 0.247241 0.423033 58.843819 
23 0.247870 0.423518 58.993561 
24 0.247511 0.423473 61.399364 
25 0.247968 0.423702 62.313031 

ค่าเฉลี่ย 0.247895 0.423626 
   



 

 

186 

 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.23 
ตารางที่ 8.23 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 42.659226 ฿3,495,496.94 
2 43.810811 ฿3,589,857.87 
3 42.713402 ฿3,499,936.19 
4 46.739883 ฿3,829,865.97 
5 45.461815 ฿3,725,141.09 
6 46.899173 ฿3,842,918.25 
7 47.660117 ฿3,905,269.99 
8 49.510682 ฿4,056,905.30 
9 47.985000 ฿3,931,890.92 
10 51.404883 ฿4,212,116.13 
11 52.745686 ฿4,321,981.53 
12 53.113988 ฿4,352,160.19 
13 54.091605 ฿4,432,266.14 
14 55.602782 ฿4,556,091.93 
15 56.420816 ฿4,623,121.63 
16 56.656502 ฿4,642,433.77 
17 58.699154 ฿4,809,808.71 
18 56.742035 ฿4,649,442.35 
19 58.230751 ฿4,771,427.75 
20 58.582887 ฿4,800,281.73 
21 60.381809 ฿4,947,685.42 
22 58.843819 ฿4,821,662.51 
23 58.993561 ฿4,833,932.39 
24 61.399364 ฿5,031,063.88 
25 62.313031 ฿5,105,929.78 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.23 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.16 – 8.17 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.16 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.17 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง ที่ไม่
มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง 
ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.23 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -623,692,248.47 บาท IRR = -1.9196% 

 
8.2.4.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.24 
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ตารางที่ 8.24 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.248183 0.395148 41.922737 
2 0.248186 0.394442 41.139642 
3 0.248545 0.395801 39.976589 
4 0.247898 0.394373 41.910349 
5 0.247879 0.394576 44.057710 
6 0.248048 0.394579 44.554918 
7 0.249150 0.396516 43.894511 
8 0.248278 0.394820 45.766743 
9 0.247999 0.394572 46.583830 
10 0.247914 0.394927 47.333064 
11 0.246630 0.392627 48.073991 
12 0.247594 0.394068 48.506528 
13 0.246570 0.392307 50.410972 
14 0.248306 0.395075 51.198959 
15 0.248223 0.394514 50.878834 
16 0.248123 0.395121 51.556206 
17 0.248827 0.395873 53.943143 
18 0.247095 0.393321 51.142975 
19 0.248529 0.395318 53.311323 
20 0.247871 0.394373 55.897072 
21 0.246750 0.392910 55.300774 
22 0.247188 0.393432 54.907228 
23 0.247329 0.393433 56.179702 
24 0.247724 0.394065 57.075735 
25 0.247236 0.393132 55.722780 

ค่าเฉลี่ย 0.247843 0.394373 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.25 
ตารางที่ 8.25 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 41.922737 ฿3,435,149.08 
2 41.139642 ฿3,370,982.24 
3 39.976589 ฿3,275,681.68 
4 41.910349 ฿3,434,134.04 
5 44.057710 ฿3,610,088.79 
6 44.554918 ฿3,650,829.96 
7 43.894511 ฿3,596,716.20 
8 45.766743 ฿3,750,126.94 
9 46.583830 ฿3,817,079.04 
10 47.333064 ฿3,878,471.25 
11 48.073991 ฿3,939,182.78 
12 48.506528 ฿3,974,624.94 
13 50.410972 ฿4,130,675.02 
14 51.198959 ฿4,195,242.73 
15 50.878834 ฿4,169,011.67 
16 51.556206 ฿4,224,515.55 
17 53.943143 ฿4,420,101.13 
18 51.142975 ฿4,190,655.34 
19 53.311323 ฿4,368,329.78 
20 55.897072 ฿4,580,206.06 
21 55.300774 ฿4,531,345.43 
22 54.907228 ฿4,499,098.29 
23 56.179702 ฿4,603,364.77 
24 57.075735 ฿4,676,785.74 
25 55.722780 ฿4,565,924.59 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.25 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.18 – 8.19 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.18 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง ที่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.19 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง 
ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.25 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -678,565,996.77 บาท IRR = -1.9181% 

 
8.2.4.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และ
บัสโอนส ารอง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกต
ได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้
เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้ โดยการซ่อมบ ารุ ง เชิ งป้องกัน (Preventive 
maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี 
SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกต
ได้ว่า จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุด
โหลดได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่
และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานี
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ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี 
EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองจึงเป็นการลงทุนที่
ไมคุ่้มค่า  
 
8.2.5 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.5.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณา
ได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถ
แสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.26 
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ตารางที่ 8.26 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.241104 0.392583 38.781858 
2 0.242617 0.395094 40.710146 
3 0.242760 0.395190 41.785342 
4 0.241309 0.393133 42.675225 
5 0.243066 0.395548 43.645591 
6 0.241922 0.393827 43.047435 
7 0.241231 0.392732 43.834562 
8 0.241109 0.392234 44.572169 
9 0.240402 0.391235 44.969041 
10 0.242112 0.393841 46.895455 
11 0.243155 0.395653 48.768804 
12 0.242347 0.394704 49.485216 
13 0.240671 0.392138 50.377352 
14 0.241244 0.392616 50.607449 
15 0.242517 0.395107 51.203422 
16 0.241346 0.392876 51.728315 
17 0.243077 0.395413 51.355069 
18 0.242048 0.394029 54.307914 
19 0.242617 0.394883 54.983309 
20 0.242512 0.394874 54.163270 
21 0.242021 0.393885 55.644712 
22 0.241118 0.392882 55.016019 
23 0.242100 0.393965 57.105652 
24 0.243196 0.396092 56.565967 
25 0.241657 0.393269 57.426828 

ค่าเฉลี่ย 0.241970 0.393912 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.27 
ตารางที่ 8.27 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 38.781858 ฿3,177,785.40 
2 40.710146 ฿3,335,789.40 
3 41.785342 ฿3,423,890.93 
4 42.675225 ฿3,496,807.91 
5 43.645591 ฿3,576,319.75 
6 43.047435 ฿3,527,306.83 
7 43.834562 ฿3,591,803.99 
8 44.572169 ฿3,652,243.50 
9 44.969041 ฿3,684,763.19 
10 46.895455 ฿3,842,613.60 
11 48.768804 ฿3,996,115.83 
12 49.485216 ฿4,054,818.63 
13 50.377352 ฿4,127,920.23 
14 50.607449 ฿4,146,774.38 
15 51.203422 ฿4,195,608.41 
16 51.728315 ฿4,238,618.11 
17 51.355069 ฿4,208,034.32 
18 54.307914 ฿4,449,990.48 
19 54.983309 ฿4,505,332.36 
20 54.163270 ฿4,438,138.38 
21 55.644712 ฿4,559,527.70 
22 55.016019 ฿4,508,012.64 
23 57.105652 ฿4,679,237.10 
24 56.565967 ฿4,635,015.33 
25 57.426828 ฿4,705,554.29 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.27 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.20 – 8.21 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.20 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.21 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึง่ ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอรค์รึ่ง ที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.27 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -647,005,557.26 บาท IRR = -1.9188% 

 
8.2.5.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.28 
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ตารางที่ 8.28 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.242512 0.394582 41.327148 
2 0.241914 0.393975 37.523840 
3 0.242467 0.394796 41.772278 
4 0.242498 0.394679 42.975254 
5 0.241472 0.393092 42.607285 
6 0.240529 0.391411 42.955278 
7 0.241850 0.393492 43.847220 
8 0.241494 0.392806 45.661079 
9 0.241514 0.393155 45.485579 
10 0.243038 0.395546 46.780421 
11 0.242602 0.395165 47.255347 
12 0.240390 0.391622 48.301953 
13 0.241233 0.392696 49.510257 
14 0.241691 0.393519 50.763613 
15 0.241192 0.392496 52.114485 
16 0.242865 0.395284 51.334696 
17 0.242888 0.395281 52.973312 
18 0.242228 0.394376 53.424327 
19 0.242551 0.394867 54.973531 
20 0.242345 0.394532 54.170011 
21 0.241385 0.392948 53.702675 
22 0.241873 0.393736 54.814504 
23 0.242682 0.395254 56.234074 
24 0.242073 0.393803 56.323700 
25 0.241584 0.393251 57.093824 

ค่าเฉลี่ย 0.241955 0.393855 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.29 
ตารางที่ 8.29 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 41.327148 ฿3,386,346.52 
2 37.523840 ฿3,074,703.43 
3 41.772278 ฿3,422,820.46 
4 42.975254 ฿3,521,392.29 
5 42.607285 ฿3,491,240.97 
6 42.955278 ฿3,519,755.52 
7 43.847220 ฿3,592,841.25 
8 45.661079 ฿3,741,468.80 
9 45.485579 ฿3,727,088.32 
10 46.780421 ฿3,833,187.72 
11 47.255347 ฿3,872,103.15 
12 48.301953 ฿3,957,862.07 
13 49.510257 ฿4,056,870.42 
14 50.763613 ฿4,159,570.43 
15 52.114485 ฿4,270,260.89 
16 51.334696 ฿4,206,364.96 
17 52.973312 ฿4,340,633.16 
18 53.424327 ฿4,377,589.36 
19 54.973531 ฿4,504,531.15 
20 54.170011 ฿4,438,690.73 
21 53.702675 ฿4,400,397.20 
22 54.814504 ฿4,491,500.48 
23 56.234074 ฿4,607,820.04 
24 56.323700 ฿4,615,164.01 
25 57.093824 ฿4,678,267.91 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.29 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.22 – 8.23 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.22 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.23 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึง่ ที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอรค์รึ่ง ที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.29 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -650,893,488.28 บาท IRR = -1.9189% 

 
8.2.5.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI 
ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การ
เกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์
สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท า
ได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้จุดโหลดมีลักษณะ
การเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
และรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมี
ค่าท่ีสูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลด
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ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งจึงเป็นการลงทุนทีไ่มคุ่้มค่า  
 
8.2.6 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ (Double bus double breaker bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.6.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรี ยงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตาม
แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.30 
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ตารางที่ 8.30 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.241273 0.392532 39.515187 
2 0.242500 0.394530 39.773244 
3 0.240830 0.391664 41.125081 
4 0.242537 0.394577 42.462748 
5 0.241045 0.392221 43.956759 
6 0.241156 0.392156 44.125612 
7 0.242294 0.393823 44.921919 
8 0.241637 0.392987 46.335694 
9 0.241028 0.392064 45.887130 
10 0.240514 0.391358 45.837664 
11 0.241906 0.393269 47.909784 
12 0.240995 0.391972 49.303432 
13 0.241207 0.392567 48.970436 
14 0.242159 0.393771 48.775745 
15 0.239744 0.390324 50.850845 
16 0.241092 0.392424 52.357532 
17 0.241256 0.392361 51.912471 
18 0.241431 0.392882 52.481046 
19 0.241073 0.392340 53.558958 
20 0.242007 0.393712 53.228519 
21 0.241832 0.393627 55.023442 
22 0.242406 0.394430 56.072106 
23 0.242999 0.395281 56.849630 
24 0.240323 0.390934 55.520644 
25 0.241281 0.392708 57.120778 

ค่าเฉลี่ย 0.241461 0.392820 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.31 
ตารางที่ 8.31 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 39.515187 ฿3,237,874.38 
2 39.773244 ฿3,259,019.59 
3 41.125081 ฿3,369,789.16 
4 42.462748 ฿3,479,397.61 
5 43.956759 ฿3,601,816.83 
6 44.125612 ฿3,615,652.61 
7 44.921919 ฿3,680,902.02 
8 46.335694 ฿3,796,746.78 
9 45.887130 ฿3,759,991.41 
10 45.837664 ฿3,755,938.17 
11 47.909784 ฿3,925,727.71 
12 49.303432 ฿4,039,923.20 
13 48.970436 ฿4,012,637.51 
14 48.775745 ฿3,996,684.56 
15 50.850845 ฿4,166,718.24 
16 52.357532 ฿4,290,176.20 
17 51.912471 ฿4,253,707.90 
18 52.481046 ฿4,300,296.94 
19 53.558958 ฿4,388,621.01 
20 53.228519 ฿4,361,544.89 
21 55.023442 ฿4,508,620.84 
22 56.072106 ฿4,594,548.35 
23 56.849630 ฿4,658,258.66 
24 55.520644 ฿4,549,361.56 
25 57.120778 ฿4,680,476.56 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.31 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.24 – 8.25 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.24 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.25 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.31 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -646,628,144.41 บาท  IRR = -1.9189% 

 
8.2.6.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตาม
แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.32 
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ตารางที่ 8.32 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.242360 0.394400 40.163441 
2 0.240912 0.391950 39.375477 
3 0.242260 0.394015 42.128986 
4 0.240912 0.392079 42.180173 
5 0.241765 0.393202 42.221712 
6 0.242921 0.394741 45.308626 
7 0.240695 0.391641 43.964787 
8 0.241468 0.392668 44.420394 
9 0.241130 0.392324 45.780991 
10 0.242008 0.393518 46.705337 
11 0.240222 0.390852 47.283038 
12 0.241373 0.392750 48.632784 
13 0.242445 0.394587 49.587881 
14 0.240185 0.390753 50.052587 
15 0.241748 0.393516 52.821635 
16 0.240925 0.392064 50.384127 
17 0.241194 0.392654 51.827315 
18 0.240804 0.391656 52.937916 
19 0.242185 0.394057 52.882933 
20 0.241857 0.393531 53.557522 
21 0.243639 0.396208 55.069861 
22 0.241774 0.393531 55.992952 
23 0.241306 0.392460 55.772631 
24 0.241316 0.392811 56.341407 
25 0.240457 0.391118 56.117279 

ค่าเฉลี่ย 0.241514 0.392923 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.33 
ตารางที่ 8.33 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 40.163441 ฿3,290,992.37 
2 39.375477 ฿3,226,426.61 
3 42.128986 ฿3,452,049.09 
4 42.180173 ฿3,456,243.38 
5 42.221712 ฿3,459,647.11 
6 45.308626 ฿3,712,588.80 
7 43.964787 ฿3,602,474.62 
8 44.420394 ฿3,639,807.11 
9 45.780991 ฿3,751,294.44 
10 46.705337 ฿3,827,035.35 
11 47.283038 ฿3,874,372.17 
12 48.632784 ฿3,984,970.32 
13 49.587881 ฿4,063,231.00 
14 50.052587 ฿4,101,308.96 
15 52.821635 ฿4,328,204.76 
16 50.384127 ฿4,128,475.34 
17 51.827315 ฿4,246,730.20 
18 52.937916 ฿4,337,732.80 
19 52.882933 ฿4,333,227.55 
20 53.557522 ฿4,388,503.38 
21 55.069861 ฿4,512,424.40 
22 55.992952 ฿4,588,062.48 
23 55.772631 ฿4,570,009.40 
24 56.341407 ฿4,616,614.87 
25 56.117279 ฿4,598,249.88 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.33 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.26 – 8.27 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.26 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.27 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู ่ท่ีมีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.33 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -702,492,823.34 บาท IRR = -1.9179% 

 
8.2.6.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มี
ความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี 
SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้
โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบ
เรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่
สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิด
ไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่เปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและ
รูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่า
ดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิด
ไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่า
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ต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่จึงเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า 
 
8.2.7 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus single breaker bus 
scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.7.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบั ส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.34 
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ตารางที่ 8.34 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.249578 0.480439 48.138630 
2 0.250359 0.480075 48.971806 
3 0.250813 0.482501 49.807932 
4 0.250570 0.480638 51.308704 
5 0.249501 0.477236 52.597590 
6 0.249488 0.482143 53.038679 
7 0.250290 0.480450 54.116786 
8 0.249807 0.481470 53.072789 
9 0.249845 0.488107 57.528323 
10 0.251125 0.483034 58.375923 
11 0.249901 0.481902 57.507849 
12 0.250534 0.486610 59.469968 
13 0.250816 0.482444 61.597609 
14 0.249815 0.482978 61.815402 
15 0.251367 0.483805 63.546264 
16 0.249405 0.479971 62.604932 
17 0.249433 0.478560 63.555395 
18 0.248648 0.476295 65.161400 
19 0.250814 0.483167 65.727378 
20 0.251395 0.485786 65.312777 
21 0.250813 0.481396 67.175752 
22 0.251508 0.484336 68.062178 
23 0.250011 0.483441 69.456952 
24 0.250383 0.484075 68.480969 
25 0.250254 0.485146 69.730040 

ค่าเฉลี่ย 0.250259 0.482240 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.35 
ตารางที่ 8.35 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 48.138630 ฿3,944,479.38 
2 48.971806 ฿4,012,749.79 
3 49.807932 ฿4,081,261.91 
4 51.308704 ฿4,204,235.20 
5 52.597590 ฿4,309,846.49 
6 53.038679 ฿4,345,989.35 
7 54.116786 ฿4,434,329.45 
8 53.072789 ฿4,348,784.30 
9 57.528323 ฿4,713,870.81 
10 58.375923 ฿4,783,323.09 
11 57.507849 ฿4,712,193.14 
12 59.469968 ฿4,872,969.18 
13 61.597609 ฿5,047,308.04 
14 61.815402 ฿5,065,154.06 
15 63.546264 ฿5,206,980.88 
16 62.604932 ฿5,129,848.11 
17 63.555395 ฿5,207,729.09 
18 65.161400 ฿5,339,325.08 
19 65.727378 ฿5,385,701.37 
20 65.312777 ฿5,351,728.93 
21 67.175752 ฿5,504,381.12 
22 68.062178 ฿5,577,014.89 
23 69.456952 ฿5,691,302.68 
24 68.480969 ฿5,611,330.61 
25 69.730040 ฿5,713,679.47 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.35 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.28 – 8.29 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.28 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.29 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร ์ท่ีไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.35 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -684,557,324.33 บาท IRR = -1.9204% 

 
8.2.7.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.36 
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ตารางที่ 8.36 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.251410 0.395801 38.082963 
2 0.250140 0.393791 40.391709 
3 0.249556 0.393319 40.046804 
4 0.250437 0.394126 43.682487 
5 0.249191 0.392336 45.238056 
6 0.249778 0.393036 43.955701 
7 0.249958 0.392908 45.205711 
8 0.251273 0.395826 45.891010 
9 0.250433 0.394350 46.395227 
10 0.249569 0.393222 46.212810 
11 0.251015 0.395070 47.006487 
12 0.251218 0.395142 49.168114 
13 0.250504 0.394563 49.305971 
14 0.249256 0.393141 50.239485 
15 0.250381 0.394129 50.960007 
16 0.248618 0.391602 52.102231 
17 0.248799 0.392209 53.597532 
18 0.251983 0.396055 53.529393 
19 0.251115 0.395725 54.855927 
20 0.250333 0.393614 55.021093 
21 0.250330 0.394386 56.054955 
22 0.250412 0.394569 57.537143 
23 0.250595 0.394646 56.603921 
24 0.249560 0.392819 54.942390 
25 0.250959 0.395664 56.830339 

ค่าเฉลี่ย 0.250273 0.394082 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.37 
ตารางที่ 8.37 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 38.082963 ฿3,120,517.97 
2 40.391709 ฿3,309,696.65 
3 40.046804 ฿3,281,435.15 
4 43.682487 ฿3,579,343.01 
5 45.238056 ฿3,706,806.31 
6 43.955701 ฿3,601,730.11 
7 45.205711 ฿3,704,155.93 
8 45.891010 ฿3,760,309.39 
9 46.395227 ฿3,801,624.93 
10 46.212810 ฿3,786,677.62 
11 47.006487 ฿3,851,711.53 
12 49.168114 ฿4,028,835.23 
13 49.305971 ฿4,040,131.26 
14 50.239485 ฿4,116,623.44 
15 50.960007 ฿4,175,662.94 
16 52.102231 ฿4,269,256.85 
17 53.597532 ฿4,391,781.73 
18 53.529393 ฿4,386,198.48 
19 54.855927 ฿4,494,894.63 
20 55.021093 ฿4,508,428.39 
21 56.054955 ฿4,593,143.04 
22 57.537143 ฿4,714,593.46 
23 56.603921 ฿4,638,125.32 
24 54.942390 ฿4,501,979.42 
25 56.830339 ฿4,656,677.94 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.37 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.30 – 8.31 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.30 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.31 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.37 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -670,173,388.32 บาท IRR = -1.9185% 

 
8.2.7.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่
ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี 
SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่
การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถ
กระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่
ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า จุดโหลดมี
ลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิ ดปกติที่หม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์เปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่
ต่อเบรกเกอร์ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
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อัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และ
ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติใน
สถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์จึงเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า 
 
8.2.8 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง (Ring bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.2.8.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.38 
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ตารางที่ 8.38 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.242730 0.394531 39.133170 
2 0.242316 0.394010 41.587339 
3 0.241763 0.393009 41.036647 
4 0.242141 0.393771 43.043795 
5 0.242582 0.394851 42.725726 
6 0.242678 0.394810 43.850851 
7 0.242914 0.395374 44.719458 
8 0.240852 0.391267 44.531071 
9 0.243018 0.395711 48.078111 
10 0.242994 0.395238 46.746879 
11 0.241677 0.393092 47.542796 
12 0.241788 0.393260 47.408504 
13 0.241540 0.393135 50.061463 
14 0.242541 0.394236 52.197120 
15 0.241599 0.392740 51.091891 
16 0.241979 0.393616 52.543732 
17 0.242259 0.393739 52.644827 
18 0.243214 0.395345 52.137557 
19 0.242078 0.393730 54.104709 
20 0.241278 0.392395 53.304853 
21 0.240995 0.391675 53.560763 
22 0.242807 0.394870 55.559510 
23 0.240996 0.391986 56.631767 
24 0.241760 0.393299 55.252234 
25 0.242092 0.393983 57.667407 

ค่าเฉลี่ย 0.242104 0.393747 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.39 
ตารางที่ 8.39 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 39.133170 ฿3,206,571.98 
2 41.587339 ฿3,407,666.58 
3 41.036647 ฿3,362,542.88 
4 43.043795 ฿3,527,008.57 
5 42.725726 ฿3,500,945.97 
6 43.850851 ฿3,593,138.75 
7 44.719458 ฿3,664,312.37 
8 44.531071 ฿3,648,875.94 
9 48.078111 ฿3,939,520.45 
10 46.746879 ฿3,830,439.27 
11 47.542796 ฿3,895,656.68 
12 47.408504 ฿3,884,652.86 
13 50.061463 ฿4,102,036.31 
14 52.197120 ฿4,277,032.02 
15 51.091891 ฿4,186,469.53 
16 52.543732 ฿4,305,433.40 
17 52.644827 ฿4,313,717.10 
18 52.137557 ฿4,272,151.38 
19 54.104709 ฿4,433,339.84 
20 53.304853 ฿4,367,799.65 
21 53.560763 ฿4,388,768.94 
22 55.559510 ฿4,552,546.23 
23 56.631767 ฿4,640,406.99 
24 55.252234 ฿4,527,368.08 
25 57.667407 ฿4,725,267.30 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.39 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.32 – 8.33 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.32 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.33 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

O
u

ta
ge

 c
o

st
 (
บา
ท)

ปี

ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.39 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -591,398,879.06 บาท IRR = -1.9198% 

 
8.2.8.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.40 
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ตารางที่ 8.40 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.242265 0.393795 40.921035 
2 0.242026 0.393443 39.590959 
3 0.242289 0.394049 40.886942 
4 0.243048 0.395444 43.106064 
5 0.242242 0.394209 43.236229 
6 0.242621 0.394862 44.570702 
7 0.240244 0.390416 44.864659 
8 0.242816 0.395090 45.040210 
9 0.243866 0.396634 46.601739 
10 0.241976 0.393615 46.211214 
11 0.241991 0.393661 47.702524 
12 0.241880 0.393489 49.083073 
13 0.242869 0.394956 48.767693 
14 0.241512 0.392796 50.656899 
15 0.242176 0.393667 51.074502 
16 0.242079 0.393442 52.114655 
17 0.243147 0.395428 53.406442 
18 0.241778 0.393119 51.767734 
19 0.241672 0.393226 53.220022 
20 0.240678 0.391170 54.567134 
21 0.242041 0.393667 56.774578 
22 0.241748 0.393230 55.770906 
23 0.240780 0.392196 55.746257 
24 0.242298 0.394229 57.566793 
25 0.242354 0.394623 56.646661 

ค่าเฉลี่ย 0.242096 0.393778 
 



 

 

226 

 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.41 
ตารางที่ 8.41 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 40.921035 ฿3,353,069.58 
2 39.590959 ฿3,244,083.20 
3 40.886942 ฿3,350,276.01 
4 43.106064 ฿3,532,110.92 
5 43.236229 ฿3,542,776.63 
6 44.570702 ฿3,652,123.30 
7 44.864659 ฿3,676,210.15 
8 45.040210 ฿3,690,594.82 
9 46.601739 ฿3,818,546.53 
10 46.211214 ฿3,786,546.89 
11 47.702524 ฿3,908,744.81 
12 49.083073 ฿4,021,867.02 
13 48.767693 ฿3,996,024.80 
14 50.656899 ฿4,150,826.28 
15 51.074502 ฿4,185,044.72 
16 52.114655 ฿4,270,274.86 
17 53.406442 ฿4,376,123.89 
18 51.767734 ฿4,241,848.16 
19 53.220022 ฿4,360,848.63 
20 54.567134 ฿4,471,230.99 
21 56.774578 ฿4,652,108.89 
22 55.770906 ฿4,569,868.05 
23 55.746257 ฿4,567,848.27 
24 57.566793 ฿4,717,023.06 
25 56.646661 ฿4,641,627.39 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.41 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.34 – 8.35 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.34 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.35 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

EE
N

S 
(M

W
h

r/
yr

)

ปี

ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.41 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -595,856,912.07 บาท IRR = -1.9193% 

 
8.2.8.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสวงที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้
คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับ
เนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของ
อุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
(Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วย
เหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า จุดโหลดมีลักษณะการเชื่อมต่อแบบเรเดียลกับหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแล้ว จะไม่สามารถท าการ
สวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการจ่ายไฟฟ้าให้แก่จุดโหลดได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับที่จุดโหลด
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวงเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและรูปแบบที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงจึงเป็นการลงทุนที่ไม่คุ้มคา่ 
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8.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท 
Incoming feeder เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง และ Outgoing feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

 เนื่องจากระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแบ่งได้เป็น 8 รูปแบบตาม
ลักษณะการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้า โดยแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส ประกอบด้วยการ
พิจารณาสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งและไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้น ในผลการ
ทดสอบของแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1) ระบบทดสอบที่ไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
2) ระบบทดสอบที่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
3) การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้และความ

คุ้มค่าทางการเงิน 
 โดยที่รายละเอียดของผลการทดสอบแต่ละส่วน สามารถพิจาณาได้ตามรูปแบบการจัดเรียง

บัสภายในสถานีไฟฟ้าของระบบทดสอบที่พิจาณาในวิทยานิพนธ์นี้ทั้ง 8 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

8.3.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว (Single bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้

สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ

ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

8.3.1.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส

ประเภทบัสเดี่ยว โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง

ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ

เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.42 
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ตารางที่ 8.42 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.010345 0.092612 9.436910 
2 0.009790 0.088899 9.460823 
3 0.009690 0.087607 9.105088 
4 0.009377 0.086685 9.463945 
5 0.010000 0.090400 10.136018 
6 0.009610 0.087700 10.129600 
7 0.009700 0.087815 10.084120 
8 0.009292 0.085219 9.675551 
9 0.010386 0.091557 10.853714 
10 0.009379 0.086219 10.490579 
11 0.009867 0.089904 10.864250 
12 0.010606 0.100055 12.406377 
13 0.009782 0.085964 10.878284 
14 0.010180 0.091249 11.633712 
15 0.010530 0.097242 12.705102 
16 0.009859 0.091468 11.862991 
17 0.010262 0.094297 12.613949 
18 0.010120 0.090999 12.559558 
19 0.010098 0.090516 12.378740 
20 0.009593 0.087312 12.016207 
21 0.009784 0.090131 12.542778 
22 0.009534 0.081498 11.418902 
23 0.009183 0.082666 11.662286 
24 0.010109 0.089756 12.752181 
25 0.009872 0.090439 12.983586 

ค่าเฉลี่ย 0.009878 0.089528 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ

คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.43 

ตารางที่ 8.43 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 9.436910 773,260.43 
2 9.460823 775,219.82 
3 9.105088 746,070.90 
4 9.463945 775,475.65 
5 10.136018 830,545.32 
6 10.129600 830,019.40 
7 10.084120 826,292.78 
8 9.675551 792,814.62 
9 10.853714 889,353.34 
10 10.490579 859,598.07 
11 10.864250 890,216.66 
12 12.406377 1,016,578.53 
13 10.878284 891,366.57 
14 11.633712 953,266.35 
15 12.705102 1,041,056.08 
16 11.862991 972,053.49 
17 12.613949 1,033,586.96 
18 12.559558 1,029,130.19 
19 12.378740 1,014,313.98 
20 12.016207 984,608.00 
21 12.542778 1,027,755.23 
22 11.418902 935,664.87 
23 11.662286 955,607.69 
24 12.752181 1,044,913.70 
25 12.983586 1,063,875.06 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.41 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้

ในรูปที่ 8.36 – 8.37 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.36 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

  
รูปที่ 8.37 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดีย่ว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.43 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = - -867,723,623.77 บาท IRR = -1.9119% 

 
8.3.1.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในรูปที ่6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.44 
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ตารางที่ 8.44 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.010345 0.092152 9.389960 
2 0.009790 0.088457 9.413754 
3 0.009690 0.087171 9.059789 
4 0.009377 0.086254 9.416861 
5 0.010000 0.089950 10.085590 
6 0.009610 0.087264 10.079204 
7 0.009700 0.087378 10.033950 
8 0.009292 0.084795 9.627414 
9 0.010386 0.091102 10.799716 
10 0.009379 0.085790 10.438387 
11 0.009867 0.089456 10.810199 
12 0.010606 0.099557 12.344654 
13 0.009782 0.085536 10.824163 
14 0.010180 0.090795 11.575833 
15 0.010530 0.096759 12.641893 
16 0.009859 0.091012 11.803971 
17 0.010262 0.093828 12.551193 
18 0.010120 0.090546 12.497073 
19 0.010098 0.090065 12.317155 
20 0.009593 0.086878 11.956425 
21 0.009784 0.089683 12.480376 
22 0.009534 0.081093 11.362092 
23 0.009183 0.082255 11.604264 
24 0.010109 0.089309 12.688737 
25 0.009872 0.089989 12.918991 

ค่าเฉลี่ย 0.009878 0.089083 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ

คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.45 

ตารางที่ 8.45 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 9.389960 769,413.36 
2 9.413754 771,363.00 
3 9.059789 742,359.11 
4 9.416861 771,617.56 
5 10.085590 826,413.25 
6 10.079204 825,889.95 
7 10.033950 822,181.87 
8 9.627414 788,870.27 
9 10.799716 884,928.70 
10 10.438387 855,321.46 
11 10.810199 885,787.73 
12 12.344654 1,011,520.93 
13 10.824163 886,931.92 
14 11.575833 948,523.73 
15 12.641893 1,035,876.70 
16 11.803971 967,217.40 
17 12.551193 1,028,444.73 
18 12.497073 1,024,010.13 
19 12.317155 1,009,267.65 
20 11.956425 979,709.45 
21 12.480376 1,022,642.02 
22 11.362092 931,009.82 
23 11.604264 950,853.42 
24 12.688737 1,039,715.12 
25 12.918991 1,058,582.15 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.45 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.38 – 8.39 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.38 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.39 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดีย่ว ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว ที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.45 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = - -877,200,569.97 บาท IRR = -1.9118% 

 
8.3.1.3  การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยว 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสวงที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้
คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับ
เนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของ
อุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
(Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วย
เหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของทั้ง 2 กรณีมีความแตกต่างกันไม่
มากนัก เนื่องจาก รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวเป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีลักษณะ
เรเดียล (Radial-type configuration) ที่มีความยืดหยุ่นในการเปลี่ยนเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
หรือการสวิตชิ่งของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่ต่ า โดยมีบัสบาร์เพียง 1 อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ในการรับ
และจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวที่บัสบาร์จะส่งผลกระทบต่อจุดโหลดทุกจุด
ภายในสถานีไฟฟ้า อีกทั้งส่งผลให้เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์ดังกล่าว
ส่งผลกระทบเป็นวงกว้าง ดังนั้น รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวจึงมีความเชื่อถือได้ที่ต่ าที่สุด 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและรูปแบบที่
มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบ
การจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่าค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้
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เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานี
ไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้น
การลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวจึงเป็น
การลงทุนที่ไม่คุ้มค่า 
 
8.3.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน (Sectionalized bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.2.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้
ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดง
ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.46 
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ตารางที่ 8.46 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.246052 0.403820 40.553652 
2 0.247140 0.405337 42.470080 
3 0.246645 0.404925 43.101565 
4 0.246429 0.404566 44.212957 
5 0.246533 0.404863 45.484351 
6 0.246963 0.404546 46.163846 
7 0.246611 0.404745 46.121238 
8 0.246679 0.404661 47.034230 
9 0.246391 0.404483 47.669348 
10 0.248179 0.407312 48.861503 
11 0.245538 0.403692 50.516970 
12 0.247267 0.405690 50.713607 
13 0.245766 0.402816 49.703537 
14 0.246671 0.404615 51.571251 
15 0.246503 0.405279 52.554465 
16 0.245854 0.403492 53.596442 
17 0.246864 0.405531 53.125969 
18 0.246961 0.405252 54.633674 
19 0.247076 0.405670 55.695585 
20 0.247263 0.405856 55.950765 
21 0.246269 0.404024 57.088502 
22 0.246578 0.404489 57.254542 
23 0.246764 0.404665 56.548639 
24 0.246295 0.404297 57.077660 
25 0.247483 0.406408 58.532098 

ค่าเฉลี่ย 0.246671 0.404841 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.47 
ตารางที่ 8.47 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 40.553652 3,322,966.25 
2 42.470080 3,479,998.37 
3 43.101565 3,531,742.23 
4 44.212957 3,622,809.69 
5 45.484351 3,726,987.73 
6 46.163846 3,782,665.55 
7 46.121238 3,779,174.22 
8 47.034230 3,853,984.82 
9 47.669348 3,906,026.37 
10 48.861503 4,003,711.59 
11 50.516970 4,139,360.54 
12 50.713607 4,155,472.99 
13 49.703537 4,072,707.84 
14 51.571251 4,225,748.33 
15 52.554465 4,306,312.83 
16 53.596442 4,391,692.44 
17 53.125969 4,353,141.91 
18 54.633674 4,476,683.23 
19 55.695585 4,563,696.25 
20 55.950765 4,584,605.65 
21 57.088502 4,677,831.89 
22 57.254542 4,691,437.20 
23 56.548639 4,633,595.45 
24 57.077660 4,676,943.49 
25 58.532098 4,796,120.10 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.47 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.40 – 8.41 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.40 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.41 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ไม่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตดัตอน ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.47 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -974,312,130.33 บาท IRR = -1.9157% 

 
8.3.2.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

  เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยว โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางท่ี 8.48 
  



 

 

243 

ตารางที่ 8.48 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.245806 0.299635 30.090810 
2 0.246893 0.300760 31.512799 
3 0.246398 0.300454 31.981361 
4 0.246182 0.300188 32.806014 
5 0.246287 0.300409 33.749389 
6 0.246716 0.300173 34.253574 
7 0.246365 0.300321 34.221958 
8 0.246433 0.300258 34.899399 
9 0.246145 0.300126 35.370656 
10 0.247931 0.302225 36.255236 
11 0.245293 0.299539 37.483592 
12 0.247019 0.301022 37.629497 
13 0.245520 0.298889 36.880025 
14 0.246424 0.300224 38.265868 
15 0.246257 0.300717 38.995413 
16 0.245608 0.299391 39.768560 
17 0.246617 0.300904 39.419469 
18 0.246714 0.300697 40.538186 
19 0.246829 0.301007 41.326124 
20 0.247016 0.301145 41.515467 
21 0.246022 0.299786 42.359669 
22 0.246332 0.300131 42.482870 
23 0.246517 0.300262 41.959090 
24 0.246048 0.299988 42.351624 
25 0.247235 0.301555 43.430817 

ค่าเฉลี่ย 0.246424 0.300392 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.49 
ตารางที่ 8.49 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 30.090810 2,465,640.96 
2 31.512799 2,582,158.79 
3 31.981361 2,620,552.73 
4 32.806014 2,688,124.79 
5 33.749389 2,765,424.90 
6 34.253574 2,806,737.83 
7 34.221958 2,804,147.27 
8 34.899399 2,859,656.73 
9 35.370656 2,898,271.56 
10 36.255236 2,970,754.00 
11 37.483592 3,071,405.52 
12 37.629497 3,083,360.96 
13 36.880025 3,021,949.22 
14 38.265868 3,135,505.26 
15 38.995413 3,195,284.12 
16 39.768560 3,258,635.79 
17 39.419469 3,230,031.30 
18 40.538186 3,321,698.95 
19 41.326124 3,386,262.62 
20 41.515467 3,401,777.40 
21 42.359669 3,470,951.26 
22 42.482870 3,481,046.40 
23 41.959090 3,438,127.82 
24 42.351624 3,470,292.07 
25 43.430817 3,558,721.11 



 

 

245 

 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารงที่ 8.49 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.42 – 8.43 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.42 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.43 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดีย่วตัดตอน ที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตดัตอน ที่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.49 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
ได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -962,785,608.30 บาท IRR = -1.9144% 

 
8.3.2.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอน 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่
มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี 
SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้
โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภท
บัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของทั้ง 2 กรณี
มีความแตกต่างกัน เนื่องจาก รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนเป็นรูปแบบการจัดเรียง
บัสที่มีลักษณะเรเดียล (Radial-type configuration) ที่มีความยืดหยุ่นในการเปลี่ยนเส้นทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าหรือการสวิตชิ่งของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าที่ต่ า โดยมีบัสบาร์ เพียง 1 อุปกรณ์ต่อ
เบย์ที่ท าหน้าที่ในการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งการเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวที่บัสบาร์จะส่งผล
กระทบต่อจุดโหลดทุกจุดที่เชื่อมต่อกับบัสบาร์นั้นๆ ส่งผลให้เหตุการณ์การล้มเหลวของอุปกรณ์ที่
เชื่อมต่อกับบัสบาร์ดังกล่าวส่งผลกระทบเป็นวงกว้าง อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีความ
เชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนและรูปแบบบัสเดี่ยวแล้ว จะพบว่าความ
เชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนนั้นดีกว่ารูปแบบการจัดเรียงประเภทบัส
เดี่ยว ถึงแม้ว่าทั้งสองรูปแบบมีลักษณะการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบเรเดียลเหมือนกัน เนื่องจาก
รูปแบบการจัดเรียงประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนมีการเพ่ิม Sectionalized circuit breaker เข้าไป
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ระหว่างบัสบาร์ภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งสามารถลดผลกระทบของการล้มเหลวของบัสบาร์และการ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับบัสบาร์ลงได้ 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและ
รูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่า
ค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสเดี่ยวตัดตอนที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถลดระยะเวลาการเกิด
ไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่า
ลดลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัส
เดี่ยวตัดตอนจึงเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า 
 
8.3.3 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง  (Main and transfer bus 
scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.3.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.50 
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ตารางที่ 8.50 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000459 0.001306 0.135300 
2 0.000449 0.001304 0.138335 
3 0.000497 0.001426 0.153441 
4 0.000461 0.001324 0.144864 
5 0.000526 0.001503 0.159668 
6 0.000457 0.001311 0.144460 
7 0.000443 0.001265 0.141312 
8 0.000471 0.001341 0.153219 
9 0.000476 0.001353 0.164555 
10 0.000466 0.001338 0.161814 
11 0.000420 0.001215 0.145168 
12 0.000483 0.001388 0.171174 
13 0.000492 0.001412 0.180327 
14 0.000449 0.001308 0.168592 
15 0.000508 0.001420 0.185212 
16 0.000499 0.001435 0.186926 
17 0.000500 0.001429 0.191466 
18 0.000457 0.001304 0.176591 
19 0.000484 0.001409 0.189370 
20 0.000485 0.001386 0.193127 
21 0.000495 0.001398 0.195219 
22 0.000507 0.001450 0.200718 
23 0.000453 0.001285 0.181026 
24 0.000441 0.001254 0.176753 
25 0.000489 0.001391 0.202157 

ค่าเฉลี่ย 0.000475 0.001358 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.51 
ตารางที่ 8.51 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.135300 11,086.49 
2 0.138335 11,335.18 
3 0.153441 12,572.92 
4 0.144864 11,870.18 
5 0.159668 13,083.17 
6 0.144460 11,837.03 
7 0.141312 11,579.11 
8 0.153219 12,554.74 
9 0.164555 13,483.65 
10 0.161814 13,259.03 
11 0.145168 11,895.08 
12 0.171174 14,026.02 
13 0.180327 14,775.97 
14 0.168592 13,814.40 
15 0.185212 15,176.24 
16 0.186926 15,316.68 
17 0.191466 15,688.72 
18 0.176591 14,469.86 
19 0.189370 15,517.01 
20 0.193127 15,824.86 
21 0.195219 15,996.28 
22 0.200718 16,446.81 
23 0.181026 14,833.31 
24 0.176753 14,483.18 
25 0.202157 16,564.73 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.51 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.44 – 8.45 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.44 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.45 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่ไม่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.51 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -886,333,314.08 บาท IRR = -1.9109% 

 
8.3.3.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.52 
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ตารางที่ 8.52 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000459 0.001003 0.103837 
2 0.000449 0.001001 0.106167 
3 0.000498 0.001094 0.117759 
4 0.000461 0.001016 0.111177 
5 0.000526 0.001153 0.122539 
6 0.000457 0.001006 0.110867 
7 0.000444 0.000971 0.108451 
8 0.000471 0.001029 0.117589 
9 0.000476 0.001038 0.126289 
10 0.000467 0.001027 0.124186 
11 0.000421 0.000932 0.111411 
12 0.000483 0.001065 0.131369 
13 0.000493 0.001084 0.138393 
14 0.000450 0.001004 0.129387 
15 0.000508 0.001090 0.142142 
16 0.000500 0.001102 0.143458 
17 0.000500 0.001096 0.146942 
18 0.000458 0.001001 0.135526 
19 0.000484 0.001081 0.145334 
20 0.000486 0.001063 0.148217 
21 0.000496 0.001073 0.149823 
22 0.000507 0.001113 0.154043 
23 0.000454 0.000986 0.138931 
24 0.000442 0.000962 0.135651 
25 0.000490 0.001068 0.155147 

ค่าเฉลี่ย 0.000475 0.001042 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.53 
ตารางที่ 8.53 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.103837 8,508.44 
2 0.106167 8,699.29 
3 0.117759 9,649.21 
4 0.111177 9,109.88 
5 0.122539 10,040.80 
6 0.110867 9,084.44 
7 0.108451 8,886.50 
8 0.117589 9,635.26 
9 0.126289 10,348.15 
10 0.124186 10,175.77 
11 0.111411 9,128.99 
12 0.131369 10,764.40 
13 0.138393 11,339.96 
14 0.129387 10,601.99 
15 0.142142 11,647.15 
16 0.143458 11,754.93 
17 0.146942 12,040.46 
18 0.135526 11,105.04 
19 0.145334 11,908.68 
20 0.148217 12,144.94 
21 0.149823 12,276.50 
22 0.154043 12,622.26 
23 0.138931 11,383.97 
24 0.135651 11,115.26 
25 0.155147 12,712.76 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.53 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.46 – 8.47 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.46 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.47 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง ที่
มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.53 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -899,989,983.00 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.3.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัส
โอนส ารอง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง
ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี 
SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานี ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่
การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถ
กระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้
ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่
มีการจัดเรียงสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ กล่าวได้อีกอย่างคือ ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานี
ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีระยะเวลาที่สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองมีการ
ติดตั้ง Bus tie breaker ซึ่งท าหน้าที่เป็นเส้นทางการไหลก าลังไฟฟ้าส ารอง กรณีที่เส้นทางการไหล
ก าลังไฟฟ้าหลักไม่สามารถใช้งานได้ เช่น เมื่อเกิดการล้มเหลวของอุปกรณ์หลัก หรือท าการบ ารุงรักษา
เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
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อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธาน
และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ได้คุ้มค่ากับเงินลงทุนในการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองจึงเป็นการลงทุนที่ไมคุ่้มค่า 
 
8.3.4 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง (Double main and transfer 
bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.4.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่ ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.54 
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ตารางที่ 8.54 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.006243 0.031339 3.201798 
2 0.006464 0.031077 3.076203 
3 0.006363 0.030846 3.146175 
4 0.006591 0.032078 3.446371 
5 0.006518 0.031693 3.614880 
6 0.006226 0.030095 3.364150 
7 0.006211 0.030004 3.453632 
8 0.006368 0.030857 3.567736 
9 0.006340 0.030442 3.535794 
10 0.006367 0.031094 3.677405 
11 0.006361 0.030213 3.662820 
12 0.006383 0.031090 3.834092 
13 0.006384 0.030510 3.917398 
14 0.006418 0.030924 3.940971 
15 0.006297 0.030421 4.021327 
16 0.006239 0.030439 4.094533 
17 0.006515 0.032353 4.315740 
18 0.006245 0.029787 3.957480 
19 0.006471 0.031942 4.443747 
20 0.006353 0.030595 4.134824 
21 0.006296 0.030264 4.163341 
22 0.006265 0.030369 4.213522 
23 0.006486 0.031757 4.500285 
24 0.006152 0.029740 4.142629 
25 0.006285 0.029794 4.328946 

ค่าเฉลี่ย 0.006354 0.030789 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.55 
ตารางที่ 8.55 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 3.201798 262,355.30 
2 3.076203 252,064.05 
3 3.146175 257,797.57 
4 3.446371 282,395.63 
5 3.614880 296,203.30 
6 3.364150 275,658.44 
7 3.453632 282,990.62 
8 3.567736 292,340.30 
9 3.535794 289,722.96 
10 3.677405 301,326.53 
11 3.662820 300,131.44 
12 3.834092 314,165.47 
13 3.917398 320,991.57 
14 3.940971 322,923.19 
15 4.021327 329,507.50 
16 4.094533 335,506.03 
17 4.315740 353,631.75 
18 3.957480 324,275.93 
19 4.443747 364,120.64 
20 4.134824 338,807.45 
21 4.163341 341,144.14 
22 4.213522 345,255.99 
23 4.500285 368,753.34 
24 4.142629 339,447.00 
25 4.328946 354,713.82 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.55 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.48 – 8.49 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.48 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง ที่ไม่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.49 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่ไม่

มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง 
ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.55 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -950,203,648.37 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.4.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.56 
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ตารางที่ 8.56 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัส
โอนส ารอง ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.006269 0.001548 0.163212 
2 0.006102 0.001517 0.153168 
3 0.006314 0.001351 0.138780 
4 0.006570 0.001583 0.165993 
5 0.006203 0.001489 0.168069 
6 0.006370 0.001667 0.190707 
7 0.006802 0.001744 0.195878 
8 0.006210 0.001497 0.172208 
9 0.006572 0.001653 0.196946 
10 0.006273 0.001456 0.176099 
11 0.006328 0.001640 0.205307 
12 0.006077 0.001485 0.181551 
13 0.006364 0.001604 0.200572 
14 0.006374 0.001527 0.194309 
15 0.006528 0.001410 0.186069 
16 0.006337 0.001542 0.199699 
17 0.006536 0.001553 0.217498 
18 0.006168 0.001434 0.190536 
19 0.006151 0.001647 0.228146 
20 0.006260 0.001690 0.232199 
21 0.006461 0.001440 0.198065 
22 0.006169 0.001391 0.191296 
23 0.006166 0.001442 0.204736 
24 0.006307 0.001592 0.229695 
25 0.006152 0.001521 0.220243 

ค่าเฉลี่ย 0.006322 0.001537 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.57 
ตารางที่ 8.57 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.163212 13,373.62 
2 0.153168 12,550.60 
3 0.138780 11,371.66 
4 0.165993 13,601.46 
5 0.168069 13,771.59 
6 0.190707 15,626.56 
7 0.195878 16,050.23 
8 0.172208 14,110.71 
9 0.196946 16,137.77 
10 0.176099 14,429.57 
11 0.205307 16,822.89 
12 0.181551 14,876.27 
13 0.200572 16,434.84 
14 0.194309 15,921.65 
15 0.186069 15,246.52 
16 0.199699 16,363.37 
17 0.217498 17,821.80 
18 0.190536 15,612.54 
19 0.228146 18,694.31 
20 0.232199 19,026.39 
21 0.198065 16,229.44 
22 0.191296 15,674.77 
23 0.204736 16,776.03 
24 0.229695 18,821.20 
25 0.220243 18,046.74 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.57 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.50 – 8.51 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.50 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูแ่ละบัสโอนส ารอง ที่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.51 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง ที่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.57 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -958,514,079.58 บาท IRR = -1.9104% 

 
8.3.4.3  การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือ
ได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และ
บัสโอนส ารอง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกต
ได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้
เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้ โดยการซ่อมบ ารุ ง เชิ งป้องกัน (Preventive 
maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี 
SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอน
ส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกต
ได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานีไฟฟ้าที่
ไม่มีการจัดเรียงสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ กล่าวได้อีกอย่างคือ ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานี
ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีระยะเวลาที่สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองมี
การติดตั้ง Bus tie breaker ซึ่งท าหน้าที่เป็นเส้นทางการไหลก าลังไฟฟ้าส ารองเช่นเดียวกับรูปแบบ
การจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานและบัสโอนส ารอง แต่ถ้าหากเปรียบเทียบค่าดัชนี SAIDI ระหว่าง
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองและรูปแบบบัสประธานและบัสโอน
ส ารอง จะพบว่าค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองจะ
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มีค่าที่ต่ ากว่า เนื่องจากมีการติดตั้งบัสบาร์หลักเพ่ิมเติมซึ่งท าให้ลดผลกระทบเป็นวงกว้างของการ
เสียหายของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าได้ 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่
และบัสโอนส ารองที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ได้คุ้มค่ากับเงินลงทุนในการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารองจึงเป็นการลงทุนที่ไม่คุ้มค่า 
 
8.3.5 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง (Breaker and a half bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.5.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณา
ได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถ
แสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.58 
  



 

 

266 

ตารางที่ 8.58 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000469 0.001526 0.157112 
2 0.000412 0.001355 0.137385 
3 0.000467 0.001525 0.159948 
4 0.000463 0.001520 0.163140 
5 0.000506 0.001639 0.181819 
6 0.000441 0.001449 0.158089 
7 0.000488 0.001594 0.182498 
8 0.000483 0.001583 0.179145 
9 0.000459 0.001508 0.177891 
10 0.000468 0.001518 0.176061 
11 0.000486 0.001588 0.201930 
12 0.000484 0.001567 0.196827 
13 0.000464 0.001524 0.198236 
14 0.000451 0.001475 0.188037 
15 0.000497 0.001637 0.219721 
16 0.000440 0.001444 0.192305 
17 0.000479 0.001568 0.206624 
18 0.000461 0.001507 0.197865 
19 0.000456 0.001490 0.200372 
20 0.000467 0.001579 0.220723 
21 0.000487 0.001595 0.221038 
22 0.000478 0.001566 0.212994 
23 0.000481 0.001576 0.220196 
24 0.000469 0.001526 0.214122 
25 0.000449 0.001466 0.209957 

ค่าเฉลี่ย 0.000468 0.001533 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.59 
ตารางที่ 8.59 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.157112 12,873.74 
2 0.137385 11,257.32 
3 0.159948 13,106.12 
4 0.163140 13,367.71 
5 0.181819 14,898.23 
6 0.158089 12,953.81 
7 0.182498 14,953.89 
8 0.179145 14,679.14 
9 0.177891 14,576.38 
10 0.176061 14,426.40 
11 0.201930 16,546.11 
12 0.196827 16,128.04 
13 0.198236 16,243.48 
14 0.188037 15,407.71 
15 0.219721 18,003.95 
16 0.192305 15,757.51 
17 0.206624 16,930.79 
18 0.197865 16,213.04 
19 0.200372 16,418.46 
20 0.220723 18,086.05 
21 0.221038 18,111.89 
22 0.212994 17,452.71 
23 0.220196 18,042.84 
24 0.214122 17,545.17 
25 0.209957 17,203.87 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.59 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.52 – 8.53 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.52 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.53 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ไม่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.59 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -914,593,375.79 บาท IRR = -1.9104% 

 
8.3.5.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนส ารอง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.60 
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ตารางที่ 8.60 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง 
ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000470 0.001027 0.105799 
2 0.000413 0.000912 0.092515 
3 0.000468 0.001027 0.107709 
4 0.000463 0.001023 0.109859 
5 0.000506 0.001103 0.122437 
6 0.000441 0.000975 0.106457 
7 0.000489 0.001073 0.122894 
8 0.000483 0.001066 0.120636 
9 0.000459 0.001015 0.119792 
10 0.000468 0.001022 0.118559 
11 0.000487 0.001069 0.135980 
12 0.000485 0.001055 0.132544 
13 0.000465 0.001026 0.133492 
14 0.000451 0.000993 0.126624 
15 0.000498 0.001103 0.147960 
16 0.000441 0.000972 0.129499 
17 0.000480 0.001056 0.139141 
18 0.000461 0.001015 0.133242 
19 0.000457 0.001003 0.134930 
20 0.000467 0.001064 0.148635 
21 0.000488 0.001074 0.148847 
22 0.000478 0.001054 0.143430 
23 0.000481 0.001062 0.148280 
24 0.000469 0.001027 0.144190 
25 0.000450 0.000987 0.141385 

ค่าเฉลี่ย 0.000469 0.001032 
 



 

 

271 

 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.61 
ตารางที่ 8.61 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.105799 8,669.18 
2 0.092515 7,580.69 
3 0.107709 8,825.67 
4 0.109859 9,001.82 
5 0.122437 10,032.48 
6 0.106457 8,723.10 
7 0.122894 10,069.96 
8 0.120636 9,884.94 
9 0.119792 9,815.74 
10 0.118559 9,714.75 
11 0.135980 11,142.16 
12 0.132544 10,860.63 
13 0.133492 10,938.37 
14 0.126624 10,375.56 
15 0.147960 12,123.87 
16 0.129499 10,611.12 
17 0.139141 11,401.20 
18 0.133242 10,917.88 
19 0.134930 11,056.20 
20 0.148635 12,179.16 
21 0.148847 12,196.56 
22 0.143430 11,752.66 
23 0.148280 12,150.06 
24 0.144190 11,814.93 
25 0.141385 11,585.10 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.61 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.54 – 8.55 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.54 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.55 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมตัิเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.61 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -925,096,335.10 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.5.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์
ครึ่ง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI 
ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การ
เกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์
สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท า
ได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI 
ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการจัดเรียงสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ กล่าวได้อีกอย่างคือ ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีระยะเวลาที่สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
ทั้งนี้เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ งเป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มี
ลักษณะการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบเครือข่าย กล่าวคือ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ไปยังโหลดมีมากกว่า 1 เส้นทาง ซึ่งส่งผลระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ายัง
สามารถไหลจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้อย่างต่อเนื่อง 
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 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
และรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR 
ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมี
ค่าท่ีสูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่งที่ไม่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดค่า
ความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ ได้คุ้มค่ากับเงินลงทุนในการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  ดังนั้น
การลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์
ครึ่งจึงเป็นการลงทุนที่ไมคุ่้มค่า 
 
8.3.6 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ (Double bus double breaker bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.6.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่ มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตาม
แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.62 
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ตารางที่ 8.62 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000490 0.001590 0.163710 
2 0.000431 0.001412 0.143155 
3 0.000488 0.001589 0.166666 
4 0.000483 0.001584 0.169992 
5 0.000528 0.001707 0.189455 
6 0.000460 0.001509 0.164729 
7 0.000510 0.001661 0.190163 
8 0.000504 0.001649 0.186669 
9 0.000479 0.001571 0.185362 
10 0.000488 0.001582 0.183455 
11 0.000508 0.001655 0.210411 
12 0.000506 0.001632 0.205094 
13 0.000485 0.001588 0.206562 
14 0.000470 0.001537 0.195934 
15 0.000519 0.001706 0.228949 
16 0.000460 0.001505 0.200382 
17 0.000501 0.001634 0.215302 
18 0.000481 0.001571 0.206175 
19 0.000476 0.001552 0.208787 
20 0.000487 0.001646 0.229993 
21 0.000509 0.001662 0.230322 
22 0.000499 0.001631 0.221939 
23 0.000502 0.001643 0.229444 
24 0.000490 0.001590 0.223115 
25 0.000469 0.001528 0.218775 

ค่าเฉลี่ย 0.000489 0.001597 
 



 

 

276 

 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.63 
ตารางที่ 8.63 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.163710 13,414.43 
2 0.143155 11,730.13 
3 0.166666 13,656.58 
4 0.169992 13,929.15 
5 0.189455 15,523.96 
6 0.164729 13,497.87 
7 0.190163 15,581.95 
8 0.186669 15,295.66 
9 0.185362 15,188.58 
10 0.183455 15,032.31 
11 0.210411 17,241.05 
12 0.205094 16,805.41 
13 0.206562 16,925.70 
14 0.195934 16,054.84 
15 0.228949 18,760.11 
16 0.200382 16,419.33 
17 0.215302 17,641.88 
18 0.206175 16,893.99 
19 0.208787 17,108.04 
20 0.229993 18,845.66 
21 0.230322 18,872.59 
22 0.221939 18,185.72 
23 0.229444 18,800.64 
24 0.223115 18,282.07 
25 0.218775 17,926.43 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.63 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.56 – 8.57 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.56 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.57 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู ่ท่ีไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี



 

 

278 

 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.63 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -966,355,998.30 บาท  IRR = -1.9104% 

 
8.3.6.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตาม
แผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่า
ดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.64 
  



 

 

279 

ตารางที่ 8.64 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับ
แรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000491 0.001070 0.110243 
2 0.000431 0.000951 0.096401 
3 0.000488 0.001070 0.112233 
4 0.000484 0.001066 0.114473 
5 0.000529 0.001150 0.127579 
6 0.000460 0.001016 0.110928 
7 0.000510 0.001119 0.128056 
8 0.000504 0.001111 0.125703 
9 0.000480 0.001058 0.124823 
10 0.000489 0.001065 0.123539 
11 0.000508 0.001114 0.141691 
12 0.000506 0.001099 0.138111 
13 0.000485 0.001070 0.139099 
14 0.000471 0.001035 0.131942 
15 0.000520 0.001149 0.154175 
16 0.000460 0.001013 0.134938 
17 0.000501 0.001100 0.144985 
18 0.000481 0.001058 0.138838 
19 0.000477 0.001045 0.140598 
20 0.000488 0.001108 0.154878 
21 0.000509 0.001119 0.155099 
22 0.000499 0.001099 0.149454 
23 0.000502 0.001106 0.154508 
24 0.000490 0.001071 0.150246 
25 0.000470 0.001029 0.147323 

ค่าเฉลี่ย 0.000489 0.001076 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.65 
ตารางที่ 8.65 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.110243 9,033.29 
2 0.096401 7,899.08 
3 0.112233 9,196.35 
4 0.114473 9,379.90 
5 0.127579 10,453.84 
6 0.110928 9,089.47 
7 0.128056 10,492.90 
8 0.125703 10,300.11 
9 0.124823 10,228.00 
10 0.123539 10,122.77 
11 0.141691 11,610.13 
12 0.138111 11,316.78 
13 0.139099 11,397.78 
14 0.131942 10,811.34 
15 0.154175 12,633.07 
16 0.134938 11,056.79 
17 0.144985 11,880.06 
18 0.138838 11,376.43 
19 0.140598 11,520.57 
20 0.154878 12,690.68 
21 0.155099 12,708.82 
22 0.149454 12,246.28 
23 0.154508 12,660.36 
24 0.150246 12,311.16 
25 0.147323 12,071.67 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.65 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.58 – 8.59 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.58 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.59 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบ

สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู ่ท่ีมีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี



 

 

282 

 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที 8.65 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -976,854,313.45 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.6.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ 

  เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มี
ความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่ าดัชนี 
SAIFI หรือความถี่การเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้
โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ
จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัส
ประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการจัดเรียงสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
กล่าวได้อีกอย่างคือ ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติมีระยะเวลาที่สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจาก
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่เป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีลักษณะการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าแบบเครือข่าย กล่าวคือ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดมี
มากกว่า 1 เส้นทาง ซึ่งส่งผลระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าเมื่อเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ายังสามารถไหล
จากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้อย่างต่อเนื่อง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่เปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและ
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รูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของ
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่า
ดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดค่าความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ้าดับ ได้คุ้มค่ากับเงินลงทุนในการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นการลงทุนติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่จึงเป็นการลงทุนที่ไม่
คุ้มค่า 
 
8.3.7 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ (Double bus single breaker bus 
scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.7.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่ มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.66 
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ตารางที่ 8.66 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.008835 0.088458 8.874107 
2 0.008989 0.089561 9.138399 
3 0.009196 0.092157 9.651503 
4 0.009047 0.090532 9.623296 
5 0.009101 0.091084 9.725901 
6 0.008890 0.088832 10.511180 
7 0.008966 0.089387 9.948050 
8 0.008937 0.088268 9.952392 
9 0.008878 0.088533 10.420911 
10 0.008663 0.086919 10.371714 
11 0.008894 0.088895 11.041448 
12 0.008957 0.089164 11.085468 
13 0.009135 0.090794 11.405485 
14 0.009108 0.089928 11.738142 
15 0.008799 0.087215 11.303475 
16 0.009021 0.090268 11.765731 
17 0.008935 0.088604 11.624231 
18 0.008983 0.089426 12.229177 
19 0.008749 0.094800 13.159947 
20 0.008912 0.088883 12.388663 
21 0.009186 0.091668 12.886663 
22 0.009009 0.090175 12.870549 
23 0.008875 0.089211 12.789875 
24 0.009076 0.090813 13.001491 
25 0.008886 0.088611 12.778241 

ค่าเฉลี่ย 0.008961 0.089687 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.67 
ตารางที่ 8.67 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 8.874107 727,144.36 
2 9.138399 748,800.40 
3 9.651503 790,844.13 
4 9.623296 788,532.84 
5 9.725901 796,940.34 
6 10.511180 861,286.09 
7 9.948050 815,143.22 
8 9.952392 815,499.02 
9 10.420911 853,889.45 
10 10.371714 849,858.27 
11 11.041448 904,736.27 
12 11.085468 908,343.25 
13 11.405485 934,565.43 
14 11.738142 961,823.35 
15 11.303475 926,206.74 
16 11.765731 964,083.99 
17 11.624231 952,489.53 
18 12.229177 1,002,058.80 
19 13.159947 1,078,326.08 
20 12.388663 1,015,127.07 
21 12.886663 1,055,933.16 
22 12.870549 1,054,612.77 
23 12.789875 1,048,002.37 
24 13.001491 1,065,342.19 
25 12.778241 1,047,049.08 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.67 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.60 – 8.61 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.60 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.61 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่ไม่มี

การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัตเิมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.67 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -952,776,090.12 บาท IRR = -1.9155% 

 
8.3.7.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถ
พิจารณาได้ตามแผนผังความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) 
สามารถแสดงค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.68 
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ตารางที่ 8.68 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรก
เกอร์ ที่ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.008611 0.001160 0.116281 
2 0.008833 0.001147 0.118272 
3 0.009374 0.001131 0.115674 
4 0.008658 0.001023 0.107802 
5 0.008908 0.001087 0.120068 
6 0.009079 0.001089 0.123573 
7 0.008852 0.001088 0.123500 
8 0.008733 0.001053 0.117885 
9 0.009029 0.001090 0.126881 
10 0.009234 0.001088 0.131970 
11 0.009102 0.001217 0.143582 
12 0.008900 0.001073 0.133082 
13 0.009265 0.001107 0.139391 
14 0.009095 0.001174 0.148842 
15 0.008867 0.001162 0.149038 
16 0.009065 0.001196 0.157669 
17 0.009451 0.001226 0.161724 
18 0.009179 0.001121 0.150840 
19 0.008931 0.001056 0.144727 
20 0.008927 0.001177 0.167569 
21 0.009140 0.001146 0.163630 
22 0.009012 0.001205 0.170075 
23 0.008840 0.001190 0.170536 
24 0.009036 0.001230 0.177254 
25 0.008690 0.002802 0.416613 

ค่าเฉลี่ย 0.008992 0.001201 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.69 
ตารางที่ 8.69 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่
ระดับแรงดัน 115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.116281 9,528.05 
2 0.118272 9,691.24 
3 0.115674 9,478.33 
4 0.107802 8,833.31 
5 0.120068 9,838.40 
6 0.123573 10,125.61 
7 0.123500 10,119.60 
8 0.117885 9,659.46 
9 0.126881 10,396.61 
10 0.131970 10,813.64 
11 0.143582 11,765.11 
12 0.133082 10,904.76 
13 0.139391 11,421.67 
14 0.148842 12,196.12 
15 0.149038 12,212.17 
16 0.157669 12,919.41 
17 0.161724 13,251.67 
18 0.150840 12,359.83 
19 0.144727 11,858.95 
20 0.167569 13,730.60 
21 0.163630 13,407.82 
22 0.170075 13,935.91 
23 0.170536 13,973.69 
24 0.177254 14,524.21 
25 0.416613 34,137.28 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.69 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.62 – 8.63 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.62 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการติดตั้ง

ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 63 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ ที่มีการ

ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเม่ือพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร ์ท่ีมีการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมือ่พิจารณาในระยะเวลา 25 ปี

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

O
u

ta
ge

 c
o

st
 (
บา
ท)

ปี

ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคูต่่อเบรกเกอร์ ที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.69 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติได้ดังต่อไปนี้ 
NPV = -946,900,995.86 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.7.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อ
เบรกเกอร์ 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่
ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี 
SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่
การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถ
กระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่
ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี 
SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานี ไฟฟ้าที่ไม่มีการ
จัดเรียงสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ กล่าวได้อีกอย่างคือ ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีระยะเวลาที่สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าท่ีไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์เป็นรูปแบบการ
จัดเรียงบัสที่มีลักษณะการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบเครือข่าย กล่าวคือ เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายไปยังโหลดมีมากกว่า 1 เส้นทาง ซึ่งส่งผลระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถปรับเปลี่ยน
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้
ก าลังไฟฟ้ายังสามารถไหลจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้อย่างต่อเนื่อง 
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 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์เปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติและรูปแบบที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่สูงกว่าค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่
ต่อเบรกเกอร์ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้ เนื่องจากการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติสามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และ
ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าลดลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติใน
สถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์จึงเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า 
 
8.3.8 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง (Ring bus scheme) 

 จากที่ได้กล่าวมา เนื่องจากผลการทดสอบของระบบทดสอบที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถแบ่งเนื้อหาออกได้เป็น 2 ส่วน ตามลักษณะการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นผลการ
ทดสอบในแต่ละส่วนจะประกอบด้วยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
8.3.8.1 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง โดยไม่พิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ  สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.70 
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ตารางที่ 8.70 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000949 0.004240 0.436685 
2 0.000834 0.003765 0.381855 
3 0.000945 0.004238 0.444567 
4 0.000936 0.004224 0.453441 
5 0.001023 0.004555 0.505357 
6 0.000891 0.004026 0.439401 
7 0.000987 0.004431 0.507245 
8 0.000976 0.004399 0.497925 
9 0.000928 0.004191 0.494439 
10 0.000946 0.004220 0.489352 
11 0.000984 0.004414 0.561254 
12 0.000979 0.004354 0.547072 
13 0.000939 0.004237 0.550988 
14 0.000911 0.004100 0.522639 
15 0.001006 0.004551 0.610705 
16 0.000891 0.004013 0.534504 
17 0.000970 0.004357 0.574302 
18 0.000932 0.004190 0.549956 
19 0.000923 0.004140 0.556924 
20 0.000944 0.004390 0.613489 
21 0.000986 0.004433 0.614366 
22 0.000966 0.004352 0.592006 
23 0.000972 0.004381 0.612024 
24 0.000949 0.004241 0.595142 
25 0.000909 0.004075 0.583565 

ค่าเฉลี่ย 0.000947 0.004261 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.71 
ตารางที่ 8.71 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อไม่มีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.436685 35,781.95 
2 0.381855 31,289.20 
3 0.444567 36,427.86 
4 0.453441 37,154.92 
5 0.505357 41,408.94 
6 0.439401 36,004.50 
7 0.507245 41,563.64 
8 0.497925 40,799.97 
9 0.494439 40,514.35 
10 0.489352 40,097.51 
11 0.561254 45,989.14 
12 0.547072 44,827.12 
13 0.550988 45,147.98 
14 0.522639 42,825.02 
15 0.610705 50,041.13 
16 0.534504 43,797.26 
17 0.574302 47,058.33 
18 0.549956 45,063.40 
19 0.556924 45,634.35 
20 0.613489 50,269.33 
21 0.614366 50,341.16 
22 0.592006 48,508.98 
23 0.612024 50,149.23 
24 0.595142 48,765.97 
25 0.583565 47,817.36 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.71 สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟได้
ในรูปที่ 8.64 – 8.65 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.64 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.65 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6, 8.8 และ 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.71 สามารถค านวณค่าดัชนี 
NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -856,583,502.40 บาท IRR = -1.9104% 

 
8.3.8.2 ผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มี
รูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 เมื่อพิจารณาขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวง โดยพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ สามารถพิจารณาได้ตามแผนผัง
ความคิดแสดงขั้นตอนการประเมินความเชื่อถือได้ ในภาพที่ 6.11 (ก) – (ค) สามารถแสดงค่าดัชนี
ความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS ตามตารางที่ 8.72 
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ตารางที่ 8.72 ผลการทดสอบความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 
115 kV เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี SAIFI (ครั้ง/ปี) SAIDI (ชั่วโมง/ปี) EENS (MWhr/ปี) 
1 0.000948 0.003328 0.342767 
2 0.000833 0.002955 0.299729 
3 0.000944 0.003326 0.348954 
4 0.000935 0.003316 0.355919 
5 0.001022 0.003575 0.396669 
6 0.000890 0.003160 0.344899 
7 0.000986 0.003478 0.398151 
8 0.000975 0.003453 0.390836 
9 0.000927 0.003289 0.388100 
10 0.000945 0.003312 0.384107 
11 0.000983 0.003465 0.440545 
12 0.000978 0.003418 0.429413 
13 0.000939 0.003325 0.432487 
14 0.000910 0.003218 0.410234 
15 0.001005 0.003572 0.479360 
16 0.000890 0.003150 0.419548 
17 0.000969 0.003420 0.450787 
18 0.000931 0.003289 0.431677 
19 0.000922 0.003250 0.437146 
20 0.000943 0.003446 0.481546 
21 0.000985 0.003480 0.482234 
22 0.000965 0.003416 0.464683 
23 0.000971 0.003439 0.480395 
24 0.000948 0.003329 0.467145 
25 0.000908 0.003199 0.458058 

ค่าเฉลี่ย 0.000946 0.003344 
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 ส าหรับค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับ (Outage cost) เพ่ือใช้ในการค านวณดัชนีความ
คุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ ดัชนี NPV และ IRR สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 8.73 
ตารางที่ 8.73 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่ระดับแรงดัน 115 kV 
เมื่อมีการพิจารณาการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 

ปีท่ี EENS (MWhr/ปี) Outage cost (บาท) 
1 0.342767 28,086.30 
2 0.299729 24,559.82 
3 0.348954 28,593.29 
4 0.355919 29,163.99 
5 0.396669 32,503.09 
6 0.344899 28,260.99 
7 0.398151 32,624.52 
8 0.390836 32,025.10 
9 0.388100 31,800.90 
10 0.384107 31,473.72 
11 0.440545 36,098.22 
12 0.429413 35,186.12 
13 0.432487 35,437.98 
14 0.410234 33,614.61 
15 0.479360 39,278.75 
16 0.419548 34,377.76 
17 0.450787 36,937.47 
18 0.431677 35,371.58 
19 0.437146 35,819.74 
20 0.481546 39,457.87 
21 0.482234 39,514.25 
22 0.464683 38,076.12 
23 0.480395 39,363.60 
24 0.467145 38,277.84 
25 0.458058 37,533.25 
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 จากค่าดัชนี EENS และค่า Outage cost ในตารางที่ 8.73  สามารถน ามาแสดงในรูปกราฟ
ได้ในรูปที่ 8.66 – 8.67 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 8.66 ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า

อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 

 
รูปที่ 8.67 ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานี

ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี 
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ค่า EENS ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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ค่า Outage cost ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง ที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อพิจารณาในระยะเวลา 25 ปี
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 จากเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าประเภท AIS ที่ระดับแรงดัน 115 kV ตามตารางที่ 
8.6 - 8.9 และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับตามตารางที่ 8.73 สามารถค านวณค่าดัชนี NPV 
และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติได้
ดังต่อไปนี้ 
NPV = -866,994,649.90 บาท IRR = -1.9105% 

 
8.3.8.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้
และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวง 

 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIFI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสวงที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIFI ของทั้ง 2 กรณีไม่มีความแตกต่างมากนัก กล่าวได้
คือ การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่ส่งผลกระทบต่อค่าดัชนี SAIFI หรือความถ่ีการเกิดไฟฟ้าดับ
เนื่องจากสถานีไฟฟ้า ทั้งนี้เนื่องจากความถี่การเกิดไฟฟ้าดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการท างานของ
อุปกรณ์ ซึ่งการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถกระท าได้โดยการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน 
(Preventive maintenance) แต่ไม่สามารถกระท าได้ด้วยการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ด้วย
เหตุนี้ค่าดัชนี SAIFI ก่อนและหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับค่าดัชนี SAIDI ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสังเกตได้ว่า ค่าดัชนี SAIDI ของสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าต่ ากว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการจัดเรียงสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ กล่าวได้อีกอย่างคือ 
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีระยะเวลาที่
สั้นกว่าสถานีไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวงเป็นรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีลักษณะการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบเครือข่าย กล่าวคือ 
เส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดมีมากกว่า 1 เส้นทาง ซึ่งส่งผลระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติสามารถปรับเปลี่ยนเส้นทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเหตุการณ์ล้มเหลวของอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ายังสามารถไหลจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้อย่างต่อเนื่อง 
 เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน NPV และ IRR ของรูปแบบการจัดเรียงบัส
ประเภทบัสวงเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติและรูปแบบที่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะสามารถสังเกตได้ว่าทั้งค่าดัชนี NPV และ IRR ของรูปแบบการ
จัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีค่าที่ต่ ากว่าค่าดัชนี NPV และ IRR 
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ของรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงที่ไม่มีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้เนื่องจากการ
ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติไม่สามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าดัชนี EENS และค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าต่ าลง ดังนั้นการลงทุนติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าอัตโนมัติในสถานีไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงบัสประเภทบัสวงจึงเป็นการลงทุนที่ไม่คุ้มค่า



 

 

บทที่ 9 
การสรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 จากบทที่ 8 ได้น าเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบส าหรับระบบทดสอบ
ที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 8 รูปแบบ ซึ่งมีการแบ่งแยกตามการติดตั้งและไม่มี
การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับ การสรุปผลการทดสอบ
และข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยต่อไป ซึ่งเนื้อหาในบทนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
(1) การสรุปผลการทดสอบ และ (2) ข้อเสนอแนะ โดยเนื้อหาแต่ละส่วนประกอบด้วยรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
9.1 การสรุปผลการทดสอบ 

 จากท่ีได้กล่าวมา วิทยานิพนธ์นี้ได้มุ่งประเด็นในการประเมินความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้าที่
จุดโหลดมีความส าคัญเท่าเทียมกัน เมื่อมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติโดยพิจารณาถึงความ
คุ้มค่าทางการเงิน ซึ่งวิธีการประเมินความเชื่อถือได้ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้คือ วิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล และพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินผ่านทางดัชนีความคุ้มค่าทางการเงิน 
ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate 
of Return: IRR) 
 ทั้งนี้ วิทยานิพนธ์นี้พิจารณารูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าทั้ง 8 รูปแบบตาม
มาตรฐานของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซึ่งในแต่ละรูปแบบการจัดเรียงบัส 
ประกอบด้วยการพิจารณาตามการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ และไม่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ทั้งนี้สามารถสรุปผลค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินได้ดังต่อไปนี้ 

1) ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มี Incoming feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
และ Outgoing feeder เป็นหม้อแปลงก าลัง พบว่าค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่บ่งบอกถึง
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า หรือดัชนี SAIDI มีค่าที่ไม่เปลี่ยนแปลง กล่าว
ได้คือ รูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าหลังจากมีการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้า
อัตโนมัติไม่มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น เนื่องจากหม้อแปลงก าลังไฟฟ้าและจุดโหลดมีลักษณะ
การเชื่อมต่อแบบเรเดียล ซึ่งส่งผลให้เมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มเหลวของหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า 
จะส่งผลให้จุดโหลดไม่ได้รับก าลังไฟฟ้า โดยไม่สามารถที่จะท าการสวิตชิ่งเพ่ือคืนสถานะการ
จ่ายไฟให้แก่จุดโหลดได้ และด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงส่งผลให้การลงทุนติดตั้งระบบสถานี
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ไฟฟ้าอัตโนมัติในรูปแบบการจัดเรียงบัสในลักษณะดังกล่าวเป็นการลงทุนที่ไม่คุ้มค่า ดังแสดง
ให้เห็นได้จากค่าดัชนี NPV และ IRR ที่มีค่าต่ าลง 

2) ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ของรูปแบบการจัดเรียงบัสภายในสถานีไฟฟ้าที่มีการติดตั้งระบบสถานี
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ส าหรับรูปแบบการจัดเรียงบัสที่มี Incoming feeder เป็นหม้อแปลง
ก าลังไฟฟ้า และ Outgoing feeder เป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง พบว่า ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ที่
บ่งบอกถึงระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานีไฟฟ้า หรือดัชนี SAIDI มีค่าลดลงส าหรับ
ทุกๆ รูปแบบการจัดเรียงบัส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติใน
รูปแบบการจัดเรียงบัสลักษณะดังกล่าวสามารถลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากสถานี
ไฟฟ้าได้ แต่เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าทางการเงินภายหลังการติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ 
พบว่า มีเพียงบางรูปแบบเท่านั้นที่การติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติจะให้ผลตอบแทนที่
คุ้มค่า ดังแสดงได้จากการเพิ่มขึ้นของค่าดัชนี NPV และ IRR 

 ทั้งนี้ จากผลการทดสอบค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ SAIFI, SAIDI และ EENS และค่าดัชนี
ความคุ้มค่าทางการเงิน ได้แก่ NPV และ IRR ของสถานีไฟฟ้า 8 รูปแบบ และลักษณะของสายส่งขา
เข้าและสายส่งขาออกทั้ง 2 รูปแบบแล้ว จะพบว่า ส าหรับกรณีท่ีสายส่งขาเข้าเป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง
และสายส่งขาออกเป็นหม้อแปลงก าลังไฟฟ้า ทุกรูปแบบการจัดเรียงบัสไม่มีความเชื่อถือได้ที่ดีขึ้น และ
ส าหรับกรณีที่สายส่งขาเข้าเป็นหม้อแปลงก าลังไฟฟ้าและสายส่งขาออกเป็นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง พบว่า
รูปแบบบัสและเบรกเกอร์ครึ่งและรูปแบบบัสประธานคู่เป็นรูปแบบที่ค่าความเชื่อถือได้ทีดีที่สุด แต่
หากพิจารณาด้านความคุ้มค่าทางการเงินแล้ว พบว่ารูปแบบบัสเดี่ยวตัดตอนและรูปแบบบัสประธานคู่
ต่อเบรกเกอร์เป็นรูปแบบที่มีความคุ้มค่าต่อการลงทุนติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมากท่ีสุด  
9.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับข้อเสนอแนะส าหรับการพัฒนางานวิจัยในขั้นต่อไป สามารถแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ 

1) ข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ ได้แก่ ข้อมูลอัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของ
อุปกรณ์ (Failure rate) และระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ (Repair time) ควรมีการ
จัดเก็บข้อมูลที่มีการจ าแนกตามประเภทของอุปกรณ์ที่ละเอียด เพ่ือให้การประเมินความ
เชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

2) ควรมีการพัฒนาแบบจ าลองในส่วนของการจัดเรียง และความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ภายใน
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยมีการจัดเก็บข้อมูลส าหรับการค านวณค่าดัชนีความเชื่อถือได้ 
ได้แก่ ข้อมูลอัตราการล้มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ์ (Failure rate) และระยะเวลาการซ่อมแซม
ของอุปกรณ์ (Repair time) ของแต่ละอุปกรณ์ภายในระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เพ่ือ
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พิจารณาผลกระทบของการล้มเหลวของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ ต่อความเชื่อถือได้และ
ความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้า เพ่ือให้การประประเมินความน่าเชื่อถือได้และความ
คุ้มค่าทางการเงินของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติมีความถูกต้อง และสอดคล้องในทางปฏิบัติ 

3) ควรมีการพิจารณาความส าคัญของโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้า เนื่องจากโดยปกติแล้ว 
รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความเชื่อถือได้ที่สูง เช่น รูปแบบบัสประธานคู่ จะน ามาเชื่อมต่อกับ
โหลดที่มีความส าคัญสูง และส่งผลให้ค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับมีค่าที่สูง ในทาง
ตรงกันข้าม รูปแบบการจัดเรียงบัสที่มีความเชื่อถือได้ที่ต่ า เช่น รูปแบบบัสเดี่ยว จะน ามา
เชื่อมต่อกับโหลดที่มีความส าคัญต่ า และมีค่าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ้าดับที่ต่ า การ
พิจาณาความส าคัญของโหลดที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าจะท าให้การพิจารณาความคุ้มค่าทาง
การเงินของการก่อสร้างสถานีไฟฟ้ามีความถูกต้อง และสอดคล้องในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 

4) ควรมีการพิจารณาฟังก์ชั่นอ่ืนๆ ของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ เช่น ฟังก์ชั่นการตรวจสอบ
สภาพและสถานะของอุปกรณ์ต่างๆภายในสถานีไฟฟ้า เพ่ือคาดการณ์การเสียหายของ
อุปกรณ์ได้ล่วงหน้า และด าเนินการซ่อมแซมอุปกรณ์ก่อนการเกิดเหตุการณ์ล้มเหลวได้ ซึ่ง
การพิจารณาฟังก์ชั่นอ่ืนๆ ของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติ จะส่งผลให้ประโยชน์ของการติดตั้ง
ระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้ามีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายนวคุณ แก้วล าใย เกิดวันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดกาญจนบุรี ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2556 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาไฟฟ้าก าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

ขณะศึกษา ผู้เขียนวิทยานิพนธ์มีผลงานตีพิมพ์ จ านวน 2 บทความ ได้แก่ (1) การ
ประเมินผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อความเชื่อถือได้ของสถานีไฟฟ้า และ (2) Reliability 
evaluation of substation bus configurations with consideration of switching device 
operation and load growth ซึ่งตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 39 
( The 3 9 th Electrical Engineering Conference) แ ล ะ  2 0 1 4  1 1 th International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications 
and Information Technology (ECTI-CON 2014) ตามล าดับ 

นอกจากนี้ ผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ได้ท าหน้าที่เป็น ผู้ช่วยนักวิจัยจ านวน 2 โครงการ ได้แก่ 
โครงการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมส าหรับการ เลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสของสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงโดยค านึงถึงความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงิน ซึ่งเป็นโครงการวิจัยของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และ โครงการจ้างเหมาบริการปรับปรุงคู่มือการรายงาน และการ
ตรวจวัดการวิเคราะห์รับรองการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและพลังงานความ
ร้อนร่วมกัน (Primary Energy Saving: PES) ซึ่งเป็นโครงการที่จัดจ้างโดยส านักงานคณะกรรมการ
ก ากับกิจการพลังงาน 
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	8.3.4.3  การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่และบัสโอนสำรอง
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	8.3.5.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสและเบรกเกอร์ครึ่ง
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	8.3.7.3 การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของระบบสถานีไฟฟ้าอัตโนมัติต่อค่าดัชนีความเชื่อถือได้และความคุ้มค่าทางการเงินของสถานีไฟฟ้าที่มีรูปแบบการจัดเรียงบัสประเภทบัสประธานคู่ต่อเบรกเกอร์
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