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บทคัดย�อ 

 

 แหล�งผลิตไฟฟ"าแบบกระจายตัว คือ เครื่องกําเนิดไฟฟ"าขนาดเล็กท่ีติดต้ังในบริเวณแหล�งผู+ใช+ไฟฟ"า
หนาแน�น ประโยชน�ของแหล�งผลิตไฟฟ"าแบบกระจายตัวอย�างหน่ึงที่สําคัญคือ การปรับปรุงความเช่ือถือได+
ในระบบจําหน�ายไฟฟ"าให+ดีขึ้น ท้ังน้ีการเพิ่มความเช่ือถือได+ในระบบจําหน�ายไฟฟ"าท่ีมีการเช่ือมต�อของ
แหล�งผลิตไฟฟ"าแบบกระจายตัวได+อย�างมีประสิทธิภาพขึ้นอยู�กับตําแหน�งในการติดต้ังและขนาดของแหล�ง
ผลิตไฟฟ"าแบบกระจายตัวรับการพิจารณาอย�างเหมาะสม การประเมินความเช่ือถือได+ในระบบจําหน�าย
ไฟฟ"ามีจุดประสงค�หลักคือการลดค�าคาดหมายความเสียหายอันเน่ืองมาจากไฟฟ"าดับของผู+ใช+ไฟฟ"าให+มีค�า
ตํ่าสุด 
 เทคนิคท่ีใช+ในการแก+ป=ญหาการลดค�าความเสียหายอันเน่ืองมาจากไฟฟ"าดับของผู+ใช+ไฟฟ"าให+มีค�า
ตํ่าสุดคือการค+นหาแบบตาบูร�วมกับการวิเคราะห�ดัชนีความเช่ือถือได+ของผู+ใช+ไฟฟ"าท่ีใช+เป>นตัววัดค�าความ
เสียหายท่ีเก่ียวข+องกับไฟฟ"าดับ 
 โดยทดสอบกับระบบจําหน�ายไฟฟ"าทดสอบของ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 2          
จากผลการทดสอบการคํานวณแสดงให+เห็นว�าการติดต้ังแหล�งผลิตไฟฟ"าแบบกระจายตัวสามารถนํามาใช+
เพิ่มความเช่ือถือได+ในระบบจําหน�ายไฟฟ"า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



II 
 

 

Title  : The Study of Impacts of Economic for Distribution System  
   with Distributed Generation 
Researcher : Assistant Professor Thong Lantharthong, Department of Electrical Engineering 
   Faculty of Engineering, RMUTP 
   Assistant Professor Dr.Nattachote  Rugthaicharoencheep  
   Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, RMUTP 
Year : 2015 
 

Abstract 

 
 A distributed generation is a small-scale Installed in the customer density sources. 
The benefits of distributed energy resources is one example. To improve the reliability 
of power distribution system for the better. The increased reliability of power 
distribution system that is connected to the source of power distribution efficiency 
depends on the size of the supply and installation of power distribution are considered 
appropriate. To Evaluation the reliability in distribution system with the main purpose is 
to the minimization for customer interruption cost. 
 The technique employed to minimization problem for customer interruption cost 
in solved by the developed tabu search algorithm  together with reliability worth 
analysis that provide an indirect measure for cost implication associated with power 
failure. 
 The developed methodology is tested with a distribution system of Roy Billinton Test 
System (RBTS) bus 2. Numerical results from the tests demonstrate that distributed 
generation can be used to promote economy and reliability of the distribution systems. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาของป�ญหา 
 ความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�ามีความสําคัญมากข้ึนเรื่อย ๆ จากป$จจัยอันเนื่องมาจากการ
เจริญเติบโตทางด�านเศรษฐกิจ และสังคมรวมท้ังการพัฒนาทางด�านต0างๆระบบจําหน0ายไฟฟ�าเป2นระบบท่ี
เชื่อมต0อระหว0างระบบส0งจ0ายไฟฟ�าและผู�ใช�ไฟฟ�า ซ่ึงถือเป2นระบบท่ีมีความสําคัญและส0งผลกระทบต0อผู�ใช�
ไฟโดยตรง การเกิดเหตุการณ9ท่ีทําให�ไฟฟ�าดับมากกว0าร�อยละ 90 มีสาเหตุมาจากระบบจําหน0ายไฟฟ�า
นอกจากนี้ในป$จจุบันหลายๆประเทศรวมถึงประเทศไทยได�มีการกําหนดเกณฑ9คุณภาพการให�บริการของ
การไฟฟ�าระบบจําหน0าย ด�วยค0าดัชนีความเชื่อถือได� เพ่ือเป2นป$จจัยในการประเมินประสิทธิภาพของการ
ไฟฟ�า ความเชื่อถือได�ของระบบคือการส0งผ0านพลังงานไฟฟ�าให�มีคุณภาพ และอยู0ในเกณฑ9ท่ีเหมาะสม การ
เพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าเป2นสิ่งหนึ่งท่ีมีความสําคัญเพราะระบบจําหน0ายไฟฟ�าเป2นระบบ
ท่ีเชื่อมต0อระหว0างระบบส0งจ0ายไฟฟ�ากับผู�ใช�ไฟซ่ึงถือเป2นระบบท่ีมีความสําคัญ และส0งผลกระทบต0อผู�ใช�
ไฟฟ�าโดยตรง การเกิดเหตุการณ9ไฟฟ�าดับส0วนใหญ0มีสาเหตุมาจากระบบจําหน0ายไฟฟ�า ความน0าเชื่อถือได�
ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า เป2นพ้ืนฐานของการออกแบบ และการประเมินค0าดัชนีความเชื่อถือได�ในระบบ
จําหน0ายไฟฟ�า  
 เม่ือความต�องการใช�พลังงานไฟฟ�าเพ่ิมสูงข้ึนและผู�ใช�ไฟอยู0ห0างไกลจากแหล0งกําเนิดไฟฟ�า จึงต�องมี
การเพ่ิมกําลังผลิตและขยายระบบส0งจ0ายกําลังไฟฟ�า เพ่ือให�สามารถจ0ายพลังงานไฟฟ�าให�กับผู�ใช�ไฟได�
ท่ัวถึง แต0การดําเนินการดังกล0าวมีข�อจํากัดหลายประการ เช0น เชื้อเพลิง เงินลงทุน และพ้ืนท่ีในการ
ก0อสร�างท่ีมีอยู0อย0างจํากัด ด�วยเหตุนี้จึงได� มีการนําเทคโนโลยีแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
(Distributed Generation: DG) หรือ เครื่องกําเนิดไฟฟ�าขนาดเล็ก เข�ามาช0วยจ0ายกําลังไฟฟ�าให�กับ
ระบบ เนื่องจากแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมีข�อดีท่ีสําคัญคือ ใช�เงินลงทุนและพ้ืนท่ีในการก0อสร�าง
น�อยกว0าโรงไฟฟ�าขนาดใหญ0 และสามารถติดตั้งอยู0ใกล�กับผู�ใช�ไฟฟ�าได� [1] กําลังผลิตไฟฟ�าของแหล0งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัว จะอยู0ในช0วงระหว0าง 5 kV – 10 MV การบํารุงรักษา และเชื้อเพลิงท่ีนํามาใช�กับ
แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวนั้นค0าใช�จ0ายค0อนข�างต่ํา [2]  แต0การติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจาย
ตัวเข�าไปในระบบจําหน0ายจะส0งผลให�การทํางานและการควบคุมระบบไฟฟ�ามีความซับซ�อนเพ่ิมข้ึน 
นอกจากนี้การติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในตําแหน0งและขนาดท่ีไม0เหมาะสม อาจส0งผล
กระทบต0อระบบจําหน0ายไฟฟ�า เช0น กําลังไฟฟ�าสูญเสียในระบบเพ่ิมข้ึน ระดับแรงดันไฟฟ�าหรือขนาด
กระแสลัดวงจรในระบบเปลี่ยนแปลงไปจากค0าท่ีกําหนด [3] พลังงานท่ีนํามาใช�กับแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวมีหลายประเภท ได�แก0 พลังงานทางเลือก เช0น พลังงานแสงอาทิตย9 พลังงานลม เป2นต�น แหล0ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายมีประโยชน9ในการลดความสูญเสียของกําลังไฟฟ�า และยังสามารถปรับปรุงค0า
ความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0าย การเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าเป2นสิ่งท่ีจําเป2นในระบบ
จําหน0ายมาก ปกติเวลาเกิดฟอลต9ในระบบอุปกรณ9ป�องกันจะแยกส0วนท่ีเกิดฟอลต9ออกจากระบบไฟฟ�า   
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ทําให�แหล0งจ0ายหลักไม0สามารถท่ีจะจ0ายไฟฟ�าให�กับผู�ใช�ไฟฟ�าบางส0วนจึงส0งผลให�ระบบท่ีถูกแยกออกไม0มี
ไฟฟ�าใช� แต0ถ�าติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0ายไฟฟ�าจะ สามารถเป2นแหล0งจ0าย
ไฟฟ�าสํารองให�กับผู�ใช�ไฟฟ�าท่ีถูกแยกออกจากระบบได� และสามารถลดปริมาณผู�ใช�ไฟฟ�าท่ีได�รับ
ผลกระทบและความเสียหายทางเศรษฐกิจท่ีมาจากเหตุการณ9ไฟฟ�าดับของผู�ใช�ไฟฟ�า ซ่ึงแตกต0างไปตาม
ลักษณะของผู�ใช�ไฟฟ�า แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวสามารถปรับปรุงค0าความเชื่อถือได�ในระบบ
จําหน0าย การประเมินความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�ามีหลักการสําคัญในการออกแบบและการ
วางแผนระบบจําหน0ายไฟฟ�าอย0างประหยัดและการหยุดจําหน0ายไฟฟ�าให�น�อยท่ีสุด แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวจะปรับปรุงความน0าเชื่อถือได�ของระบบจําหน0ายไฟฟ�าโดยการสํารองพลังงานไฟฟ�า [4] 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการค�นหาแบบตาบูซ่ึงเป2นวิธีการคิดท่ีถูกนํามาประยุกต9ใช�แก�ป$ญหาเก่ียวกับ
การหาค0าท่ีเหมาะสมท่ีสุดได�อย0างมีประสิทธิภาพ และคํานวณค0าคาดหมายความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�า
เม่ือเกิดไฟฟ�าดับ (ECOST) โดยทําการทดสอบกับระบบจําหน0ายไฟฟ�าทดสอบ Roy Billinton Test 
System (RBTS) บัส 2 โดยเปรียบเทียบผลท่ีได�กับวิธีการวิเคราะห9ด�วยและได�ทดลองเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การเชื่อมต0อแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0ายไฟฟ�าเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการลดของค0า
คาดหมายความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�าเม่ือเกิดไฟฟ�าดับ (ECOST) และต�นทุนในการเชื่อมต0อแหล0งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0าย  
 
1.2  การทบทวนงานวิจัย 
 การทบทวนวรรณกรรม ( literature review) เป2นเนื้อหาหลักส0วนหนึ่งในการเขียนรายงานการวิจัย 
โดยเน�นอธิบายเก่ียวกับงานวิจัยหรือความรู�ในหัวข�อเดียวกันหรือใกล�เคียงในอดีต โดยการทบทวน
วรรณกรรมนั้นมีจุดหมายในการรวบรวมข�อมูลป$จจุบันของผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องทบทวนวรรณกรรม
มักจะพบได�ในงานเขียนด�านวิชาการ เช0นในวิทยานิพนธ9 ดุษฎีนิพนธ9 หรือผลงานในวารสารวิชาการการ
ทบทวนวรรณกรรมมักจะถูกลําดับเป2นส0วนท่ีสองของงานเขียนต0อจากบทนํา และมักจะอยู0ก0อนหน�า
เป�าหมายงานวิจัย และข้ันตอนการวิจัย[5] 
 การทบทวนงานวิจัย (Literature Review) ถือว0าเป2นสิ่งสําคัญต0อกระบวนการทํางานวิจัย ในหัวข�อ
นี้จะกล0าวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับโครงสร�างงานวิจัย เพ่ือให�เกิดความเข�าใจในการวิเคราะห9ป$ญหาและมี
แนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยอย0างถูกต�อง ในการวางแผนระบบจําหน0ายไฟฟ�าได�สรุปรายชื่อ
ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการวางแผนระบบจําหน0ายไฟฟ�า โดยบทความนี้ได�จําแนกประเภทรายชื่อ
บทความตามวิธีการวิเคราะห9 แบบจําลองทางคณิตศาสตร9 และเทคนิคท่ีใช�ซ่ึงทําให�เห็นภาพรวมสําหรับ
การวางแผนระบบจําหน0ายไฟฟ�า  ซ่ึงการทบทวนงานวิจัยสําหรับงานวิจัยนี้แบ0งออกเป2น 2 ส0วน คือ ส0วน
แรกจะเป2นการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับผลกระทบการเชื่อมต0อแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเข�า
กับระบบจําหน0ายไฟฟ�า และส0วนท่ีสองเป2นการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการเพ่ิมความเชื่อถือได�ของ
ระบบไฟฟ�าและทางระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
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 1.2.1  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับผลกระทบเม่ือมีการเชื่อมต0อของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัว กับระบบจําหน0ายไฟฟ�า สามารถสรุปได�ดังนี้ 
  บทความของ Surisunthon [6] กล0าวถึงการประเมินการลดลงของแรงดันไฟฟ�าและ
ผลกระทบของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0ายไฟฟ�า การประเมินการลดลงของ
แรงดันไฟฟ�าจะถูกวิเคราะห9โดยวิธีการวางตําแหน0งท่ีผิดเพ่ือตรวจสอบพ้ืนท่ีของดัชนีความถ่ีของ
แรงดันไฟฟ�าตก โดยสรุปผลการทดลองในกรณีศึกษาระบบทดสอบ Roy Billinton Test System 
(RBTS) บัส 2 จะแสดงให�เห็นว0าแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวควรจะติดตั้งท�ายฟkดเดอร9และการป�องกัน
การไหลย�อนกลับ การติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวควรเป2นท่ีต�นทางของ SE จะมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกว0าปลายทาง SE 
 บทความของ Zeng Ming [6] ในงานวิจัยนี้กล0าวถึงการติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว    
ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าซ่ึงจะได�ประโยชน9สองประการโดยอันดับแรกสามารถปรับปรุงความเชื่อถือได�      
แต0ละจุดโหลดท่ีอยู0ใกล�แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวโดยส0วนใหญ0เป2นประโยชน9ต0อผู�ใช�ไฟฟ�า                 
ท่ีจุดโหลดนี้ ประการท่ีสอง แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวติดตั้งในท่ีท่ีเหมาะสมจะมีประสิทธิภาพ          
ในการใช�งานมากข้ึน 
 บทความของ Ault-McDonald-Burt [8] กล0าวถึงโครงสร�างการวิเคราะห9เชิงกลยุทธ9สําหรับการ
ประเมินผลแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0ายไฟฟ�า โครงสร�างจะข้ึนอยู0กับแนวคิดของการ
ประเมินป$ญหาการกระจายของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวและความไม0แน0นอนท่ีเกิดข้ึนจากแหล0ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวและการควบคุมการกระจายท่ีเป2นอิสระในระบบจําหน0ายไฟฟ�า รูปแบบค0าของ
การประเมินแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน0ายไฟฟ�า ส0งผลในการวางแผนระบบจําหน0าย
ไฟฟ�าและในการวัดค0าผลกระทบโดยรวมของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในส0วนต0างๆของการจําหน0าย
ไฟฟ�า ซ่ึงจะช0วยให�บริษัทจําหน0ายไฟฟ�ากําหนดการทดสอบระบบจําหน0ายแบบเรเดียลท่ีจะตอบสนองต0อ
แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายในอนาคต ผลท่ีได�จากการศึกษา แสดงให�เห็นค0าศักยภาพของแหล0งผลิตไฟฟ�า
แบบกระจายตัว (ท้ังบวกและลบ) การศึกษานี้ยังแสดงให�เห็นการประยุกต9ใช�รูปแบบการวิเคราะห9นี้เพ่ือ
ความคุ�มค0าของการผลิต 
 1.2.2  การทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการเพ่ิมความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�าทางระบบ
จําหน0ายไฟฟ�า 
  บทความของ Berg-Krahl [9] กล0าวถึงการนําเสนอวิธีการประเมินผลและการลดค0าใช�จ0าย
เครือข0ายท่ีเก่ียวข�องในการสร�างระบบจําหน0ายไฟฟ�า การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยตระหนักถึงการ
ทํางานระยะยาวท่ีมีประสิทธิภาพรวมท้ังต�นทุนแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว นอกจากมาตรการสําหรับ
การเชื่อมต0อแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวไปยังระบบ เพ่ือประเมินค0าใช�จ0ายท่ีเก่ียวข�องกับแหล0งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัว ค0าใช�จ0ายสําหรับระบบท่ีมีแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมีการคํานวณและ
เปรียบเทียบสองข้ันตอน ข้ันตอนแรกต�นทุนสําหรับพ้ืนท่ีการติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะถูก
กําหนดในแนวทางเขตสีเขียว ข้ันตอนท่ีสองต�นทุนสําหรับการลงทุนสายส0งจะคํานวณบริเวณแหล0งจ0าย     
ในชนบทและพิจารณาเพ่ือเสนอวิธีการรวมค0าใช�จ0ายของสายส0งและแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
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 บทความของ Li [10] ได�เสนอการประเมินความเชื่อถือได�ในระบบไฟฟ�ารวมถึงการพัฒนาวิธี
คํานวณในสองรูปแบบสําหรับการกระจายของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวและการดําเนินการในการ
ประเมินความเชื่อถือได� ท่ีกําหนดรูปแบบการลัดวงจรกับการซ0อมแซมการลัดวงจรจะช0วยให�รวมความ
ล�มเหลวได�อย0างง0าย โดยเทคนิคเครื่องมือในการประเมินผลความน0าเชื่อถือได� ผลการทดสอบจะชี้ว0า        
การลัดวงจรมีผลกระทบต0อความเชื่อถือได�ของระบบ 
 บทความของ Chiradeja [2] กล0าวว0า สาธารณูปโภคทางด�านไฟฟ�ากําลังหาเทคโนโลยีใหม0เพื่อให�
ผู �ใช �ไฟฟ�ายอมรับคุณภาพไฟฟ�าและความเชื ่อถือได�ในระบบไฟฟ�า โดยเลือกแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวซึ่งมีขนาดเล็กและเป2นที่น0าสนใจมาก มีประโยชน9ต0อผู�ใช�ไฟฟ�าในจํานวนที่เพิ่มขึ้น เพราะ
เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ�าของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมีผลกระทบต0อสิ่งแวดล�อมน�อยและง0าย
ต0อการหาสถานที่ติดตั้ง แหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวถือเป2นการเพิ่มกําลังไฟฟ�าในโหลด โดยผลิต
กระแสไฟฟ�าท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมลพิษต่ํา ต�นทุนในการบํารุงรักษาและเชื้อเพลิงต่ํา 
 บทความของ Chen [11] กล0าวถึงความเชื่อถือได�ของระบบส0งจ0ายไฟฟ�าเป2นสิ่งท่ีจําเป2นเพ่ือให�มี
คุณภาพและคุ�มค0าในการบริการของระบบส0งจ0ายไฟฟ�า ไม0เพียงแต0มีการจัดตารางเวลาการบํารุงรักษาแต0
ยังระบุส0วนประกอบท่ีสําคัญต0อความเชื่อถือได� วิธีต0างๆในการคํานวณความเชื่อถือได�รับการพัฒนาและ
พิสูจน9เช0นให�มีประสิทธิภาพ สําหรับการประเมินผลความเชื่อถือได�มีองค9ประกอบท่ีซับซ�อน การวิเคราะห9
การลัดวงจรท่ีเกิดจากต�นไม� โดยรวมแต0ละองค9ประกอบความเชื่อถือได�ผ0านทางเชิงปริมาณจะระบุชุดจ0าย
ไฟฟ�าท่ีถูกตัดไปจากวงจร การวิเคราะห9การไหลของระบบไฟฟ�ารวมถึงผลกระทบของระบบไฟฟ�าในการ
บํารุงรักษาระบบส0งจ0ายไฟฟ�า 
 
1.3  วัตถุประสงค$ของการวิจัย 
 การวางแผนและดําเนินงานอย0างเหมาะสมสําหรับการเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าได�
กําหนดวัตถุประสงค9หลักของการวิจัย ดังนี ้

1.3.1  เพ่ือประเมินความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าในรูปดัชนีความเชื่อถือได� และปรับความ
เชื่อถือได�ของระบบจําหน0ายไฟฟ�า 

1.3.2  เพ่ือลดกําลังไฟฟ�าสูญเสียในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.3.3  เพ่ือทราบค0าความเสียหายจากไฟฟ�าดับ 
1.3.4  เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.3.5  เพ่ือลดการเกิดเหตุการณ9ไฟฟ�าดับในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  วิธีการหาค0าเหมาะสมท่ีสุดโดยการพัฒนาวิธีการค�นหาแบบตาบู 
1.4.2  วิเคราะห9ระบบจําหน0ายทดสอบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 2 จํานวน       

15 บัส 36 สายป�อน 22 จุดโหลด 
1.4.3  พิจารณาความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าจะไม0คํานึงถึงผลกระทบของลําดับทํางาน

ร0วมกันของอุปกรณ9ป�องกันท่ีทํางานไม0ได�ตามเง่ือนไขเดิม เม่ือติดตั้งแหล0งผลิตไฟฟ�า        
แบบกระจายตัว 

1.4.4  ขนาดของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีทําการติดตั้ง 100 kW- 2000 kW 
1.4.5  วิเคราะห9ความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า โดยพิจารณาค0าความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�า

เม่ือเกิดไฟดับ 
1.4.6  ประยุกต9ใช�โปรแกรมสําเร็จรูป Matrix Laboratory (MATLAB) 

 
1.5  เครื่องมือและอุปกรณ$ท่ีใช- 

1.5.1 คอมพิวเตอร9แบบพกพา Intel Centrino 1.66 GHz, Ram 1.99 GB 
1.5.2 โปรแกรมสําเร็จรูป Matrix Laboratory (MATLAB) 

 
1.6  วิธีการวิจัย 
 การวางแผนและดําเนินงานอย0างเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห9ความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0าย
ไฟฟ�า มีวิธีการวิจัยดังนี้ 

1.6.1 ศึกษาบทความวิชาการท่ีเก่ียวกับงานวิจัย ดังนี้ 
1.6.1.1 ผลกระทบทางด�านเทคนิคของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเม่ือเชื่อมต0อในระบบ

จําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.1.2 ศึกษาบทความท่ีเก่ียวข�องกับการจัดกําลังไฟฟ�าในระบบจําหน0ายไฟฟ�าท่ีมีแหล0ง

ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
1.6.1.3 ศึกษาบทความท่ีเก่ียวกับการเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�าและ     

การปรับปรุงระบบจําหน0ายไฟฟ�าให�มีความเชื่อถือได�มากข้ึน 
1.6.1.4 การคํานวณค0าดัชนีความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.1.5 ประโยชน9สําหรับความเชื่อถือได�ของระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.1.6 การวิเคราะห9และรูปแบบความเชื่อถือได�ของระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.1.7 การวิเคราะห9และการประเมินแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
1.6.1.8 การวิเคราะห9การไหลของกําลังไฟฟ�าในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
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1.6.2 ระบุป$ญหาท่ีจะทําการศึกษาในรูปแบบเหตุการณ9การเกิดลัดวงจรในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.3 ศึกษาการประเมินค0าดัชนีความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า ให�เหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

การวางแผนและดําเนินงาน 
1.6.4 ศึกษาการไหลและการวิเคราะห9ของกําลังไฟฟ�าในระบบไฟฟ�า 
1.6.5 ศึกษาการทํางานและผลกระทบในระบบจําหน0ายไฟฟ�าของแหล0งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
1.6.6 พัฒนาโปรแกรมท่ีนํามาใช�ในการประมวลผลความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.6.7 ตรวจสอบความถูกต�องของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนโดยการประมวลผลการทดสอบและวิเคราะห9

เปรียบเทียบกับบทความวิชาการอ่ืนท่ีทําการทดสอบในลักษณะงานท่ีใกล�เคียงกัน 
1.6.8 สรุปผลและเขียนงานวิจัย 

 
1.7  ประโยชน$ของการวิจัย 
 ประโยชน9ท่ีได�รับจากการวางแผนและดําเนินงานอย0างเหมาะสมสําหรับความเชื่อถือได�ในระบบ
จําหน0ายไฟฟ�า สรุปได�ดังนี้ 

1.7.1 สามารถเข�าใจการหาค0าดัชนีความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.7.2 สามารถนําผลงานวิจัยไปใช�เป2นแนวทางการออกแบบระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
1.7.3 สามารถเข�าใจวิธีการค�นหาแบบตาบูและนํามาใช�ในการแก�ป$ญหา 
1.7.4 สามารถลดค0าความเสียหายจากไฟฟ�าดับ และปรับปรุงความเชื่อถือได�ในระบบจําหน0ายไฟฟ�า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 

 
2.1  ระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
 ระบบจําหน�ายไฟฟ�ากําลังทําหน�าท่ีรับกําลังไฟฟ�าท่ีส�งมาจากระบบผลิตไฟฟ�าผ�านระบบส�ง
กําลังไฟฟ�าเพ่ือทําการจําหน�ายกําลังไฟฟ�าให�แก�ผู�ใช�ไฟฟ�าประเภทต�างๆต�อไป โดยท่ัวไปแล�วระบบ
จําหน�ายกําลังไฟฟ�า มีส�วนประกอบหลักต�างๆ ได�แก� สถานีจ�ายไฟฟ�าย�อย หม�อแปลงจําหน�าย สายป�อน 
สายจําหน�ายแรงดันไฟฟ�าต่ําและอุปกรณ.ป�องกัน 
 หน�าท่ีของระบบจําหน�ายไฟฟ�าท่ีสําคัญประการหนึ่งคือ การส�งจ�ายพลังงานไฟฟ�าให�แก�ผู�ใช�ไฟฟ�า
อย�างต�อเนื่องตลอดเวลา มีความม่ันคงในการส�งไฟฟ�าสูง หากเกิดเหตุขัดข�องก็สามารถแก�ไขให�ไฟฟ�าดับ
กลับคืนในเวลารวดเร็วหรือทําให�มีระยะเวลาการขัดข�องน�อยท่ีสุดเท�าท่ีจะเป4นไปได� โดยอาศัยอุปกรณ.
ป�องกันต�างๆ ซ่ึงเหตุขัดข�องท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการลัดวงจรในสายป�อน หรือ หม�อแปลง การเกิด
ลัดวงจรนี้อาจเกิดได�ใน 2 ลักษณะ คือ แบบถาวรและแบบชั่วคราว ท่ีอาจส�งผลให�เกิดแรงดันตก หรือ ไฟ
กระพริบแก�ผู�ใช�ไฟฟ�าได� อันเป4นสาเหตุในการเกิดไฟฟ�าดับแก�ผู�ใช�ไฟฟ�า ซ่ึงจะพบบ�อยในย�านผู�ใช�ไฟฟ�า
อุตสาหกรรม หากการทําหน�าท่ีของระบบจําหน�ายไฟฟ�าไม�สมบูรณ.หรือไม�สามารถทําหน�าท่ีจ�ายพลังงาน
ไฟฟ�าได� เนื่องจากเกิดการขัดข�องของอุปกรณ.แล�วก็จะมีผลต�อความเชื่อถือได�ต�อระบบโดยรวม ทําให�ผู�ใช�
ไฟฟ�าเกิดข�อขัดข�องหรือเกิดเหตุไฟฟ�าดับข้ึน  
 ในอดีตท่ีผ�านมาระบบจําหน�ายไฟฟ�า ได�รับความสนใจในการศึกษาด�านความเชื่อถือได�ของระบบ
น�อยกว�าระบบผลิตกําลังไฟฟ�า เนื่องจากระบบผลิตกําลังไฟฟ�ามีการลงทุนสูง และการเกิดขัดข�องของ
ระบบผลิตกําลังไฟฟ�า จะส�งผลให�เกิดผลกระทบเป4นบริเวณกว�าง ต�อท้ังสังคมและสิ่งแวดล�อม ระบบ
จําหน�ายไฟฟ�าเป4นส�วนท่ีมีค�าใช�จ�ายในการลงทุนต่ํากว�า และผลกระทบจากการเกิดเหตุขัดข�องมีบริเวณท่ี
แคบกว�า แต�จากประสบการณ.ของการไฟฟ�าต�างๆ พบว�า สถิติการเกิดไฟฟ�าดับท่ีมีผลต�อผู�ใช�ไฟฟ�ามี
สาเหตุจากระบบจําหน�ายมากท่ีสุด 
 ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 สถิติดังกล�าวทําให�ผู�วางแผนระบบไฟฟ�าต�องคํานึงถึงการปรับปรุงความ
เชื่อถือได�ของระบบจําหน�ายไฟฟ�าอย�างมาก ป<จจุบันในหลายประเทศได�มีการกําหนดเกณฑ.ของความ
เชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�า เพ่ือรับประกันคุณภาพการให�บริการต�อผู�ใช�ไฟฟ�าโดยกําหนดเป4นค�าดัชนีความ
เชื่อถือได�ของระบบ  
 
 
 
 
 
 



8 

 

ตารางท่ี 2.1 สถิติระยะเวลาการเกิดไฟฟ�าดับท่ีมีสาเหตุจากส�วนต�างๆ ของระบบไฟฟ�า 

ส�วนประกอบของระบบไฟฟ�า 
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ�าดับเฉลี่ยต�อผู�ใช�ไฟฟ�าต�อป@ 

(นาที) (ร�อยละ) 
ระบบผลิต/ระบบส�ง 0.5 0.5 
132 kV 2.3 2.4 
69 kV และ 33 kV 8.0 8.3 

11 kV และ 6.6 kV 58.8 60.7 
แรงดันต่ํา 11.5 11.9 

การดับไฟเพ่ือทํางาน 15.7 16.2 

รวม 96.8 100 

 
 2.1.1  อุปกรณ.หลักในระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
  2.1.2.1  สายไฟฟ�าเป4นส�วนประกอบท่ีสําคัญในระบบจําหน�ายไฟฟ�าแบ�งออกได� 2 ประเภทคือ 
สายเปลือยและสายหุ�มฉนวน การเลือกใช�สายไฟฟ�าแต�ละประเภทข้ึนอยู�กับป<จจัยหลายประการ หากต�องการ
ระบบไฟฟ�าท่ีมีความเชื่อถือได�สูงควรใช�สายเคเบิลใต�ดิน แต�การลงทุนก็จะสูงตามไปด�วย 
  2.1.2.2  หม�อแปลงจําหน�าย เป4นอุปกรณ.ท่ีจําเป4นในระบบจําหน�ายไฟฟ�ามีหน�าท่ีแปลง
แรงดันไฟฟ�ากระแสสลับให�ต่ําลงเพ่ือจ�ายพลังงานไฟฟ�าให�ผู�ใช�ประเภทต�างๆ ด�วยระบบแรงดันต่ําต�อไป 
  2.1.1.3  เซอร.กิตเบรกเกอร. โดยท่ัวไปใช�ติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ�าเป4นอุปกรณ.ป�องกันใช�ในการ
กําจัดการเกิดการผิดพร�องในระบบหรือตัดส�วนของอุปกรณ.ท่ีเกิดการผิดพร�องออกจากระบบ 
  2.1.1.4  สวิตช.ตัดตอน โดยท่ัวไปใช�ติดตั้งในสายเมน ระบบจําหน�ายไฟฟ�าเป4นระบบช�วง
สุดท�ายที่รับไฟฟ�าจากระบบสายส�งเพื่อจําหน�ายให�แก�ผู�ใช�ไฟฟ�า ระบบจําหน�ายไฟฟ�าอาจเป4นระบบ
ไฟฟ�ากระแสตรงหรือระบบไฟฟ�ากระแสสลับ ระบบจําหน�ายไฟฟ�ากระแสตรงมีใช�ตอนเริ่มแรกเพ่ือจ�าย
ไฟฟ�าให�แก�ผู�ใช�ไฟฟ�าตามเมืองใหญ�ๆ มาภายหลังระบบจําหน�ายไฟฟ�ากระแสสลับได�เข�ามาแทนท่ีท้ังนี้
เนื่องจากประหยัดกว�าแบบไฟฟ�ากระแสตรง ระบบจําหน�ายไฟฟ�าประกอบด�วยสองส�วนท่ีสําคัญ คือ 
ระบบจําหน�ายไฟฟ�าปฐมภูมิซ่ึงรับไฟฟ�าจากเครื่องกําเนิดไฟฟ�าหรือสถานีไฟฟ�าย�อยและส�งต�อไปยัง
บริเวณผู�ใช�ไฟฟ�าจํานวนมาก และแปลงไฟลงผ�านหม�อแปลงระบบจําหน�ายไฟฟ�า และระบบจําหน�ายไฟฟ�า
ทุติยภูมิซ่ึงรับไฟจากหม�อแปลงระบบจําหน�ายส�งต�อไปยังผู�ใช�ไฟเพ่ือใช�งานเลย ระบบจําหน�ายสามารถ
จําแนกออกได�เป4นส�วนๆ ท่ีสําคัญดังนี้ สถานีไฟฟ�าย�อยกําลัง ระบบสายส�งย�อย สถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�าย 
สายป�อนปฐมภูมิ หม�อแปลงจําหน�าย และระบบจําหน�ายทุติยภูมิ ส�วนต�างๆ ของระบบจําหน�ายท่ีกล�าวมา
นี้ใช�กับระบบจําหน�ายทุกประเภท ไม�ว�าจะเป4นระบบจําหน�ายท่ีแบ�งตามชนิดของโหลด เช�น อาคาร
พาณิชย. ผู�อยู�อาศัย โรงงานอุตสาหกรรม หรือแบ�งตามชนิดโครงสร�าง เช�น สายจําหน�ายเหนือดิน หรือ
สายจําหน�ายใต�ดิน [12] 
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ตารางท่ี 2.2 การแบ�งส�วนของระบบจําหน�าย 
ส�วนของระบบจําหน�าย หน�าท่ีและการทํางาน 

สถานีไฟฟ�าย�อยกําลัง (Bulk Power Substation) รับกําลังไฟฟ�าจากระบบสายส�งและแปลงไฟ 
เพ่ือให�ระบบสายส�งย�อย 

ระบบสายส�งย�อย (Subtransmission System) ระบบวงจรไฟฟ�าท่ีรับไฟจากสถานีไฟฟ�าย�อย
กําลัง เพ่ือส�งต�อไปยังสถานีไฟฟ�าย�อย 

สถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�าย (Distribution Substation) สถานีไฟฟ�ารับกําลังไฟฟ�าจากวงจรสายส�งย�อย 
และแปลงให�สายป�อนปฐมภูมิ 

สายป�อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) วงจรไฟฟ�าท่ีรับไฟจากสถานีไฟฟ�าย�อย เพ่ือ
ส�งไปยังหม�อแปลงจําหน�าย 

สายป�อนทุติยภูมิ (Secondary Feeder) วงจรไฟฟ�าท่ีรับไฟจากหม�อแปลงจําหน�าย 
และส�งไปยังผู�ใช�ไฟ 

 
 2.1.2  สถานีไฟฟ�าย�อยกําลัง 
  สถานีไฟฟ�าย�อยกําลัง คือ สถานีเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ�าของระบบสายส�งให�ต่ําลงแล�วเข�า
ระบบสายส�งย�อย เนื่องจากสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังนี้มีโหลดเป4นจํานวนมากไหลผ�าน การออกแบบสถานี
ไฟฟ�าย�อยกําลังจึงต�องพิถีพิถันในเรื่องการจ�ายไฟฟ�าให�โหลดอย�างต�อเนื่อง ถ�าหากสถานีไฟฟ�าย�อยขัดข�อง
ไม�สามารถจ�ายไฟให�ระบบส�ายส�งย�อยได�ก็จะทําให�ผู�ใช�ไฟขาดไฟใช� ลักษณะการจัดบัส และเบรกเกอร.        
ในสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังมีด�วยกันหลายแบบข้ึนอยู�กับความสําคัญของโหลดท่ีจ�ายไฟว�าต�องการให�มีความ
ม่ันคง มีไฟฟ�าใช�อย�างต�อเนื่องเพียงใด การจัดบัส และเบรกเกอร.ในสถานีไฟฟ�าย�อยแบ�งออกได�เป4นดังนี้ 
  2.1.2.1  บัสเดี่ยวหรือบัสประธาน (Single or Main Bus) เป4นรูปแบบการจัดบัสและ         
เบรกเกอร.อย�างง�าย มีหม�อแปลงสองชุด แปลงแรงดันไฟฟ�าของสายส�งลงไปเป4นระดับสายส�งย�อย ถ�าเกิด
ลัดวงจรท่ีบัสนี้ก็ทําให�ไม�สามารถจ�ายไฟได�เลยแหล�งจ�ายไฟใดท่ีเกิดขัดข�องแหล�งจ�ายไฟท่ีเหลือก็ยังสามารถ
จ�ายไฟได�โดยไม�ขาดความต�อเนื่องในการจ�ายไฟถ�าหม�อแปลงท่ีจ�ายมีขนาดใหญ�มากพอ รูปแบบการจัดบัส
เดี่ยวหรือบัสประธานนี้มีจุดอ�อนท่ีการเกิดลัดวงจรท่ีบัสทําให�ไม�สามารถจ�ายไฟให�โหลดและหม�อแปลงใน
ระบบนี้ต�องมีขนาดใหญ� 
  2.1.2.2  บัสแรงสูงตัดตอน การจัดบัสของระบบนี้ได�ถูกพัฒนาข้ึนมาจากบัสเดี่ยวโดยการต�อ
แหล�งจ�ายไฟสองแหล�งเข�าด�วยกันเพ่ือว�าเม่ือมีเหตุขัดข�องกับแหล�งจ�ายไฟใด อีกแหล�งจ�ายไฟหนึ่งยัง
สามารถส�งกําลังไฟฟ�าผ�านหม�อแปลงท้ังสองแทนท่ีจะเป4นหม�อแปลงเดียว สถานีไฟฟ�าย�อยแบบนี้ลงทุน
น�อยก็จริงแต�ความต�อเนื่องในการจ�ายไฟไม�สูงเม่ือเทียบกับสถานีไฟฟ�าย�อยแบบอ่ืน 
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  2.1.2.3  บัสเดี่ยวตัดตอน การจัดบัสและเบรคเกอร.ของระบบนี้เหมือนกับแบบบัสประธาน
หรือบัสเดี่ยวยกเว�นบัสถูกแยกออกมาเป4นสองบัสหรือมากกว�า โดยใช�เบรกเกอร.เป4นตัวตัดตอนแยก 
ลักษณะแบบนี้มีผลดีคือบัสตอนใดถูกเอาออกจากระบบเพ่ือการบํารุงรักษาได�โดยไม�มีผลต�อบัสตัดตอน
อ่ืนๆ การเกิดลัดวงจรท่ีบัสตอนใดไม�ได�ทําให�ระบบหยุดชะงักการจ�ายไฟท้ังหมดเพียงแต�หยุดจ�ายบางส�วน
เท�านั้น จะเห็นว�าการจัดบัส และเบรกเกอร.แบบนี้ก็เพ่ือแก�ไขจุดอ�อนของการจัดแบบบัสประธานหรือเดี่ยว
ในกรณีท่ีเกิดลัดวงจรท่ีบัสแล�วต�องหยุดชะงักการจ�ายไฟหมด เม่ือมีการจัดวงจรให�ดีแล�วคือ ไม�ให�มีโหลด
สูงเกินไป การบํารุงรักษาโดยการเอาบัสตัดตอนใดออกสามารถทําได�โดยไม�ต�องปลดโหลดออกเลยเพ่ือให�
มีความต�อเนื่องของการจ�ายโหลดในกรณีนี้สถานีไฟฟ�าย�อยท่ีรับไฟจากบัสตัดตอนใดๆ ต�องรับไฟจากบัส
ตัดตอนอ่ืนๆ หรือจากสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังอ่ืนๆ 
  2.1.2.4  บัสประธานคู� เป4นการจัดบัสและเบรกเกอร.เพ่ือลดความผิดพลาดในการทํางาน         
เบรกเกอร.หรือบัสสามารถตัดออกจากระบบเวลาใดก็ได�โดยไม�รบกวนการจ�ายไฟเลย ถ�าหากบัสท้ังสองถูกใช�
งานอยู�และเกิดลัดวงจรข้ึนท่ีบัสใดบัสหนึ่ง จุดลัดวงจรดังกล�าวสามารถถูกตัดออกจากระบบได�ด�วยรีเลย.
แบบดิฟเฟอเรนเชียล โดยยังสามารถจ�ายไฟได�เหมือนปกติอยู� ระบบบัสประธานนี้อาจดัดแปลงได�โดยตัดบัส
ออกเป4นตอนๆ โดยใช�เบรกเกอร.ตัดตอนและสวิตช.ตัดตอน เบรกเกอร.คู�อาจใช�สําหรับบางวงจรโดยท่ีวงจรอ่ืน
อาจต�อเข�ากับบัสโดยผ�านสวิตช.ตัดตอนเท�านั้น การเลือกวิธีการจัดบัสและเบรกเกอร.อย�างใดก็ข้ึนอยู�กับ
ความสําคัญของวงจรว�าจะต�องมีการป�องกันมากหรือไม� 
  2.1.2.5  บัสประธานและบัสโอน บัสโอน หมายถึง บัสท่ีวงจรหนึ่งอาจถูกโอนจากบัส
ประธานมาท่ีบัสนี้ทีละวงจรโดยผ�านทางเบรกเกอร.เชื่อมโยง (Tie Breaker) ระบบนี้อาจถูกดัดแปลงให�
สายจ�ายไฟท่ีเข�ามาต�อผ�านสวิตช.ตัดตอนเพ่ือว�าจะต�อเข�ากับบัสประธานหรือบัสโอนก็ได� กรณีนี้ก็สามารถ
แก�ไขป<ญหาท่ีว�าเหตุขัดข�องท่ีบัสประธานทําให�ขาดการจ�ายไฟได� 
  2.1.2.6  บัสประธานสํารองและโอน บัสสํารองมีไว�สําหรับต�อสายป�อนหรือสายจ�ายไฟ        
บัสสํารองนี้ทําหน�าท่ีเหมือนกับบัสประธานท่ีสอง สายป�อนท่ีจ�ายไปสถานีไฟฟ�าย�อยต�างๆ อาจแยกรับไฟ
จากสองบัสโดยมีสายจ�ายไฟป�อนเข�าแต�ละบัสจากหม�อแปลง การบํารุงรักษาเบรกเกอร.ของสายป�อน
สามารถทําได�โดยต�อโหลดไว�ชั่วคราวเข�ากับบัสโอน 
  2.1.2.7  บัสประธานและบัสโอนสํารอง ซ่ึงเป4นการดัดแปลงระบบการจัดบัสประธานสํารอง
และโอนโดยใช�บัสสํารองและบัสโอนรวมเข�าเป4นบัสเดียวกัน การจัดแบบนี้มีข�อดีคือสามารถบํารุงรักษาบัส
ใดหรือเบรกเกอร.ใดก็ได� การเพ่ิมบัสหรือเบรกเกอร.ใหม�เข�าไปก็สามารถทําได�โดยไม�ยุ�งยากการบํารุงรักษา
เบรกเกอร.ของสายป�อนสามารถทําได�โดยจ�ายไฟผ�านเบรกเกอร.ของสายจ�ายไฟเข�าบัสประธานผ�าน          
เบรกเกอร.เชื่อมโยงเข�าบัสโอนและไปยังโหลด ในการจัดบัสประธานและบัสโอนสํารองเพ่ือจ�ายไฟ        
ต�องระมัดระวังในเรื่องการทํางานของสวิตช.ตัดตอนตามข้ันตอนด�วย 
  2.1.2.8  บัสเบรกเกอร.ครึ่ง เป4นระบบท่ีมีบัสประธานสองชุดท่ีใช�อุปกรณ.น�อยลง ระบบใช�
เบรกเกอร. 3 ชุดต�อ 2 วงจร จึงเรียกว�าการจัดแบบนี้ว�าบัสเบรกเกอร.ครึ่ง การย�ายโหลดเพ่ือรับไฟจากบัส
ประธานใดก็ทําโดยใช�เบรกเกอร. ข้ันตอนการทํางานปiดเปiดของเบรกเกอร.ตามลําดับก็ไม�ยุ�งยาก 
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  2.1.2.9  บัสวง มีข�อได�เปรียบท่ีสําคัญคือ ใช�เบรกเกอร.หนึ่งชุดต�อหนึ่งวงท่ีเข�าหรือออกจาก
ระบบเท�านั้น และข�อได�เปรียบอีกประการคือ แต�ละวงจรของโหลดหรือวงจรท่ีออกจากระบบได�รับการ
จ�ายไฟสองทาง ถึงแม�ว�าค�าใช�จ�ายลดลงต่ํากว�าของระบบบัสประธานคู�หรือบัสเบรกเกอร.ครึ่งแต�บัสวงก็ยังมี
ความม่ันคงและเชื่อถือได�ในการจ�ายไฟ เบรกเกอร.ในระบบลัดวงจรใดๆ สามารถเอาออกจากระบบได�เพ่ือการ
บํารุงรักษาโดยไม�ทําให�ระบบต�องหยุดจ�ายไฟอย�างไรก็ตามถ�ามีการลัดวงจรเกิดท่ีวงจรท่ีเข�ามาหรือออกไปใน
ขณะท่ีมีการเอาเบรกเกอร.ออกไปบํารุงรักษาก็อาจทําให�วงจรอ่ืนท่ีอยู�ข�างเคียงไม�สามารถรับไฟได� 
 

 2.1.3  ระบบสายส�งย�อย 
  สายส�งย�อยมีหน�าท่ีรับกําลังไฟฟ�าจากสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังเพ่ือส�งไปให�สถานีไฟฟ�าย�อยท่ีอยู�
ตามแหล�งชุมชนต�างๆ ท่ีสถานีไฟฟ�าย�อยนี้ระดับแรงดันไฟฟ�าของสายส�งย�อยถูกแปลงให�ต่ําลงเพ่ือส�งต�อไป
ยังสายป�อน 
 การจัดว�าระบบสายส�งใดเป4นสายส�งย�อยหรือไม� ต�องพิจารณาจากการทํางานของระบบไม�ใช�พิจารณา
จากระดับแรงดันไฟฟ�า ระดับแรงดันไฟฟ�าท่ีเหมาะสมสําหรับสายส�งย�อยข้ึนอยู�กับระดับแรงดันไฟฟ�าของ
ระบบท่ีสูงกว�าหรือต่ํากว�าระบบสายส�งย�อย ถ�าอัตราส�วนแรงดันไฟฟ�าระหว�างสายส�ง สายส�งย�อยและสายป�อน
มีค�าสูงมากเกินไปหรือต่ํามากเกินไปก็ไม�ประหยัด  ระดับแรงดันไฟฟ�าของสายส�งย�อยท่ีใช�กันอยู�ระหว�าง         
28 และ 138 kV ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอย�างรับแรงดันไฟฟ�าของสายส�ง สายส�งย�อยและสายป�อน          
ระดับแรงดันไฟฟ�าโดยท่ัวไปไม�จําเป4นต�องเป4นไปตามตารางนี้ 
 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย�างระดับแรงดันไฟฟ�าของสายส�ง สายส�งย�อย และสายป�อน 
กรณี สายส�ง (kV) สายส�งย�อย (kV) สายป�อน (kV) 

1 34.5 13 4 
2 69 13 4 
3 69 34.5 4 
4 69 34.5 13 
5 69 46 13 
6 69 46 4 
7 115 34.5 4 
8 115 46 4 
9 115 69 13 
10 138 69 13 
11 138 34.5 4 
12 138 69 23 
13 230 138 13 
14 230 138 23 
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 บางระบบใช�ระดับแรงดันไฟฟ�าของสายส�ง และสายส�งย�อยระดับเดียวกันการใช�ระดับแรงดันไฟฟ�า
เป4นตัวแยกว�าสายส�งใดเป4นสายส�งแรงสูง สายส�งย�อย หรือสายป�อนทําได�ยาก บางระบบอาจใช�ระดับ
แรงดันไฟฟ�าหนึ่งกับสายส�งย�อยในพ้ืนท่ีหนึ่งแต�กลับใช�กับสายป�อนในอีกพ้ืนท่ีหนึ่งก็ได� วงจรของสายส�ง
ย�อยอาจจัดอยู�ในรูปเรเดียลหรือแบบอ่ืนๆ ท่ียุ�งยากข้ึนไป ความแตกต�างสําคัญสองประการของการแบ�ง
ชนิดของการจัดวงจรสายส�งย�อย คือ ระบบท่ีสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังไม�ได�มีการเชื่อมโยงด�วยสายส�งย�อย 
และระบบท่ีสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังท่ีมีการเชื่อมโยงด�วยสายส�งย�อย ระบบจําหน�ายท่ีไม�มีการเชื่อมโยง
ระหว�างสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังด�วยสายส�งย�อยจะส�งจ�ายแบบเรเดียล ลูป หรือกริดแบบแหล�งจ�ายเดียว 
สถานีไฟฟ�าย�อยกําลังสามารถเชื่อมโยงด�วยกันท่ีระดับแรงดันไฟฟ�าสายส�งย�อยโดยการแทป-ทาย 
(Tapped Tie) หรือกริดแบบหลายแหล�งจ�าย 
  2.1.3.1  วงจรสายส�งย�อยแบบเรเดียล (Radial) วงจรนี้ไม�ค�อยนิยมใช�กันมากนักสําหรับ
ระบบสายส�งเนื่องจากความม่ันคง หรือความเชื่อถือได�ในการจ�ายไฟต่ําเม่ือเทียบกับแบบอ่ืนๆ เม่ือเกิด
ลัดวงจรข้ึนในสายส�งย�อยใดจะทําให�ไม�มีการจ�ายไฟให�กับสถานีไฟฟ�าย�อยทุกแห�งท่ีรับไฟจากวงจร           
สายส�งย�อย 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สายส�งแบบเรเดียลแบบง�าย 
 
 การปรับปรุงระบบสายส�งย�อยและเรเดียลให�ดีข้ึนสามารถทําได�ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแต�ละวงจรจ�ายไฟ
ให�กับสถานีไฟฟ�าย�อยส�วนหนึ่ง และในขณะเดียวกันก็ทําหน�าท่ีเป4นแหล�งจ�ายไฟฉุกเฉินสําหรับสถานีไฟฟ�า
ย�อยอ่ืนๆ การจัดแบบนี้ทําให�สามารถจ�ายไฟให�ผู�ใช�ไฟได�รวดเร็วกรณีท่ีมีการลัดวงจรเกิดข้ึนในระบบและ
ในกรณีท่ีระบบมีป<ญหา เช�น การลัดวงจรดังกล�าวนั้นการสวิตช.ไฟของสถานีไฟฟ�าย�อยเพ่ือรับไฟจากสาย
ส�งย�อยหนึ่งไปยังสายส�งย�อยอีกวงจรหนึ่งสามารถทําได�โดยสวิตช. หรือเบรกเกอร.ดังรูปท่ี 2.2 แต�ถ�าหากใช�
เบรกเกอร.ต�องมีระบบล็อกระหว�างกัน (Interlock) คือ เบรกเกอร.ท่ีกรณีปกติเปiดอยู�จะปiดลงก็ต�อเม่ือ
เบรกเกอร.ในวงจรท่ีเกิดลัดวงจรเปiดออกก�อน 
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  2.1.3.2  วงจรสายส�งย�อยแบบลูป (Loop) การแบ�งสายส�งย�อยในลูปเป4นตอนๆ เม่ือมีการ
เกิดลัดวงจรข้ึนในสายส�งย�อยไม�ว�าตอนใดก็ตามก็ไม�สามารถทําให�สถานีไฟฟ�าย�อยใดหยุดจ�ายไฟให�ผู�ใช�ไฟ 
เพราะจุดลัดวงจรในสายส�งย�อมจะถูกแยกออกจากระบบด�วยการเปiดของเบรกเกอร.ท้ังสองของสายส�ง
ย�อยตอนนั้น สมมุติเกิดลัดวงจรในสายส�งย�อยตอนหนึ่งท่ีจุด ค. เบรกเกอร. ก. และ ข. ก็เปiดออกทําให�จุด
ลัดวงจร ค. ถูกแยกออกจากระบบและสถานีไฟฟ�าย�อยท้ังหมดก็สามารถรับไฟจากสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังได�
เช�นเดิม แต�การออกแบบระบบนี้ทุกๆ ตอนของสายส�งย�อยต�องไม�รับโหลดเกินตัว (Overload) ในกรณีท่ี
สายส�งวงจรย�อยตอนใดถูกตัดออกจากระบบ 
 

 
รูปท่ี 2.2 วงจรสายส�งย�อยแบบลูป 

 
 บางครั้งการจัดวงจรแบบลูปทําให�สับสนคิดว�าเป4นวงจรแหวน (Ring) ดังนั้นจึงต�องทําความเข�าใจ
ระหว�างวงจรแบบลูปและวงแหวน ลูป หมายถึง วงจรซ่ึงเริ่มต�นจากแหล�งจ�ายไฟหนึ่งไปยังโหลดต�างๆ 
และวนกลับมายังแหล�งจ�ายไฟเดิมท่ีจุดเริ่มต�นหรือบัสเดียวกัน วงแหวน หมายถึง วงจรท่ีมีการเชื่อมโยง
แหล�งจ�ายไฟหลายแหล�งเข�าด�วยกัน การจัดวงจรแบบวงแหวนนิยมใช�กันมากสําหรับสายส�งย�อยและเม่ือ
ระยะขยายมากข้ึนก็จะอยู�ในรูปของกริด (Grid) 
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  2.1.3.3  วงจรสายส�งย�อยแบบถ�ายโอน (Tapped-Tie) ระบบจําหน�ายนี้มีการเชื่อมโยง
ระหว�างสถานีไฟฟ�าย�อยกําลังด�วยสายส�งย�อย สถานีไฟฟ�าย�อยก็รับไฟจากสายส�งย�อยท่ีเชื่อมโยงนี้ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 การจัดระบบนี้ต�องแบ�งระบบเป4นตอนๆ โดยมีเบรกเกอร.หัวท�ายของแต�ละตอนเพ่ือเวลาการ
เกิดลัดวงจรข้ึนในตอนใดตอนหนึ่งของสายส�งจุดลัดวงจรก็ถูกตัดออกจากระบบด�วยการเปiดของเบรกเกอร.
ท่ีหัวท�ายของตอนนั้นๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 สายส�งย�อยแบบถ�ายโอน 
 
  2.1.3.4  วงจรสายส�งย�อยแบบกริดเป4นระบบท่ีคล�องตัวเนื่องจากสามารถขยายเพ่ือต�อให�กับ
สถานีไฟฟ�าย�อยเพ่ิมข้ึนได�อย�างทันทีโดยใช�โครงสร�างวงจรน�อย ระบบกริดใช�เบรกเกอร.จํานวนมากและ
ระบบรีเลย.ยุ�งยากกว�าระบบเรเดียลและลูป ระบบกริดให�ความม่ันคงและความชื่อถือได�ของระบบมากข้ึน 
แต�ป<ญหาเรื่องรีเลย.ก็ยุ�งยากมากข้ึนอย�างไรก็ตามการเชื่อมเข�ากับแหล�งจ�ายไฟหลายแหล�งมีข�อดี คือทําให�
มีการกระจายโหลดสําหรับแหล�งจ�ายไฟพอๆกัน 
 
 2.1.4  สถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�าย (Distribution Substation) 
  สถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�าย คือ สถานีไฟฟ�าซ่ึงประกอบด�วยอุปกรณ.ไฟฟ�าเพ่ือควบคุมรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ�า แบ�งจ�ายและแปลงแรงดันไฟฟ�าโดยรับไฟจากสายส�งย�อยเพ่ือส�งต�อไปให�ผู�ใช�ไฟสถานี
ไฟฟ�าย�อยจําหน�ายแบ�งออกได�ดังนี ้
  2.1.4.1  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบธรรมดา (Simple) ประกอบด�วย สวิตช.ตัดตอนแรงสูง       
หม�อแปลง และสายป�อนพร�อมเบรกเกอร.ทางด�านแรงต่ํา โดยมากมีอุปกรณ.ควบคุมแรงดันไฟฟ�าในหม�อ
แปลงหรือสายป�อนเพ่ือการบํารุงรักษา และการตรวจเช็คเบรกเกอร.หรือการตรวจเช็คโดยไม�ต�องดับไฟอาจ
ใช�สวิตช.ทางผ�าน (By-Pass Switch)  
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  2.1.4.2  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบหลายสายส�งย�อย (Multiple Substransmission) รูปแบบ
เพื่อให�มีความมั่นคงและเชื่อถือได�ในการจ�ายไฟมากขึ้นจะเพิ่มสายส�งย�อยเข�าไปในสถานีไฟฟ�าย�อย 
สวิตช.ตัดตอนสองชุดแบบล็อกระหว�างกันเพื่อใช�ในการโอนการรับไฟจากสายส�งย�อยหนึ่งไปยังสายส�ง
ย�อยหนึ่ง เมื่อมีการลัดวงจรในสายส�งย�อยเบรกเกอร.ของสายส�งนั้นเปiดวงจรออก เวลาที่ผู�ใช�ไฟไม�ได�รับ
ไฟก็คือช�วงเวลาของการโอนสวิตช.รับไฟไปยังสายส�งย�อยใหม�  
  2.1.4.3  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบหม�อแปลงหลายชุด (Multiple Transformer) เพ่ือป�องการเกิด
ไฟดับเนื่องจากหม�อแปลงชํารุด หรือเสียหายโดยใช�หม�อแปลงหลายชุด หม�อแปลงในสถานีไฟฟ�าย�อยแบ�ง
ออกเป4นสองชุด เม่ือหม�อแปลงหนึ่งไม�สามารถจ�ายโหลดได�หม�อแปลงท่ีเหลือก็สามารถรับโหลดท่ีเหลือได�  
 

ตารางท่ี 2.4 อัตราส�วน kVA ของหม�อแปลงระบายความร�อนด�วยพัดลมกับระบายความร�อนเอง 

ขนาดหม�อแปลงเม่ือระบายความร�อนเอง 
kVA หม�อแปลงระบายความร�อนด�วยพัดลม 

   kVA หม�อแปลงระบายความร�อนเอง 
501 – 2,499 kVA 1.15 

2,500 – 11,999 kVA 1.25 
12,000 หรือมากกว�า 1.33 

 

 เพ่ือป�องกันไม�ให�หม�อแปลงสองชุดทํางานขนานกันใช�สวิตช.ชนิดตัดโหลดท่ีอยู�ระหว�างบัสแรงต่ํา
เป4นแบบล็อกระหว�างกัน คือ สวิตช.ชนิดตัดโหลดนี้จะปiดวงจรได�ก็ต�อเม่ือสวิตช.ตัดตอนใดของหม�อแปลง
เปiดวงจรออก  
  2.1.4.4  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบจ�ายไฟและต�อไฟอัตโนมัติ (Automatic Service Restoration) 
ถูกออกแบบให�การจ�ายโหลดท้ังหมดหรือบางส�วนหยุดชะงักชั่วคราวหรือเป4นการถาวร เม่ือเกิดการลัดวงจร
ในหม�อแปลงหรือสายส�งย�อยช�วงเวลาท่ีหยุดไฟคือ ช�วงเวลาท่ีใช�ในการสับสวิตช.ต�างๆ หรือช�วงเวลาท่ี
เปลี่ยนอุปกรณ.สํารอง การลดช�วงเวลาหยุดจ�ายไฟให�น�อยลงสามารถทําได�โดยใช�สถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�าย
แบบสับเปลี่ยนสวิตช.อัตโนมัติ การทํางานเม่ือเกิดลัดวงจรเมนสายส�งย�อยหนึ่งเบรกเกอร.ทางต�นของสายส�ง
ย�อยจะเปiดวงจรออกทําให�แรงดันไฟฟ�าของสายส�งย�อยตกไป เบรกเกอร.แรงสูงของปลายสายส�งย�อยก็เปiด
ออกรีเลย.ทราบการเปiดวงจรของเบรกเกอร.แรงสูงนี้ก็ไปควบคุมเบรกเกอร.ตัดตอนด�านแรงสูงปiดวงจรทําให�
หม�อแปลงท้ังสองชุดร�วมจ�ายไฟตามปกติได� เม่ือแก�ไขการลัดวงจรเรียบร�อยและจ�ายไฟทําให�เบรกเกอร.ตัด
ตอนด�านแรงสูงเปiดวงจรออกและเบรกเกอร. ปลายสายส�งย�อยปiดวงจรและจ�ายไฟตามปกติ 
  2.1.4.5  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบแหล�งจ�ายไฟขนาน (Parallel Supply) มีการจ�ายไฟให�กับโหลด
แบบต�อเนื่องได�โดยไม�มีการหยุดจ�ายไฟ เม่ือเกิดลัดวงจรในสายส�งย�อยหรือเบรกเกอร.ด�านแรงสูงถูกควบคุมด�วย
รีเลย.กระแสเกินตามทิศทางและเปiดวงจรออกเม่ือเกิดลัดวงจรในระบบกระแสลัดวงจรไหลจากบัสแรงสูงของ
สถานีไฟฟ�าย�อยไปทางแหล�งจ�ายไฟ เม่ือเกิดลัดวงจรในสายส�งย�อยเบรกเกอร.แรงสูงท่ีต�นทางและปลายทางของ
สายส�งย�อยเปiดวงจรออก และแยกจากจุดลัดวงจรออกจากระบบสถานีไฟฟ�าย�อยและยังจ�ายโหลดต�อไปได�โดย
อาศัยไฟจากอีกสายส�งย�อยท่ีไม�เกิดการลัดวงจร 
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  2.1.4.6  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบสปอต-เน็ตเวิร.ก (Spot-Network) มีความม่ันคงและความเชื่อถือได�
สูงในการจ�ายไฟอย�างต�อเนื่องโดยใช�สวิตชิ่งน�อยท่ีสุดหม�อแปลงแต�ละตัวทํางานร�วมกับสายส�งย�อยแต�ละวงจร 
และสวิตช.ตัดตอนเฉพาะทางด�านแรงดันไฟฟ�าแรงสูงเท�านั้นเบรกเกอร.ทางด�านแรงต่ําของหม�อแปลงถูกควบคุม
โดยรีเลย.กระแสเกินตามทิศทาง รีเลย.นี้ทํางานเพ่ือเปiดวงจรของเบรกเกอร.หม�อแปลงเม่ือเกิดการลัดวงจรข้ึนใน
สายส�งย�อย เบรกเกอร.ทางต�นทางของสายส�งย�อยและเบรกเกอร.ทางด�านแรงต่ําของหม�อแปลงเปiดวงจรออกทํา
ให�เหลือหม�อแปลงชุดเดียวกับโหลดท้ังหมด 
  2.1.4.7  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบการจัดบัสซับซ�อน เป4นการจัดท่ีให�ความคล�องตัวในการจ�ายไฟ
สูงมาก ใช�บัสประธานและสํารองทางด�านแรงต่ําสายป�อนแต�ละสายอาจรับไฟจากบัสใดก็ได�บัสหนึ่งสามารถ
ใช�สําหรับรับและจ�ายไฟตามปกติส�วนอีกบัสหนึ่งเป4นบัสสํารองหรือฉุกเฉิน ในกรณีเกิดการลัดวงจรท่ีบัส
ประธานแรงต่ําเบรกเกอร.แรงต่ําท้ังสองของหม�อแปลงท่ีต�อกับบัสประธานเปiดออกโดยอัตโนมัติ ดังนั้นเปiด
วงจรเบรกเกอร.ของสายป�อนท่ีเดิมอยู�กับบัสประธานด�วยมือและปiดวงจรของเบรกเกอร.สองชุดของหม�อ
แปลงต�อเข�ากับบัสสํารอง และปiดวงจรของเบรกเกอร.สายป�อนสี่ชุดท่ีต�อกับบัสสํารองทําให�โหลดรับไฟจาก
หม�อแปลงตามปกติ 
  2.1.4.8  สถานีไฟฟ�าย�อยแบบเคลื่อนท่ีได� ประกอบด�วยอุปกรณ.ไฟฟ�าต�างๆ ท่ีใช�ในสถานี
ไฟฟ�าย�อยตั้งอยู�บนรถลากเพ่ือเคลื่อนท่ีจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งได�ง�าย อุปกรณ.สวิตชิ่ง หม�อแปลง และ
อุปกรณ.สวิตชิ่งแรงต่ําถูกประกอบไว�อย�างสอดคล�องกันจากโรงงานผู�ผลิตท้ังชุด ในกรณีมีป<ญหาซ่ึงไม�
สามารถจ�ายไฟได�เป4นระยะเวลานาน คือ ไม�สามารถซ�อมแซมแก�ไขอุปกรณ.ในสถานีไฟฟ�าย�อยท่ีขัดข�องให�
ทํางานได�ในช�วงเวลาสั้นก็จะต�องเอาสถานีไฟฟ�าย�อยแบบเคลื่อนท่ีได�นี้เข�าไปทําหน�าท่ีแทนสถานีไฟฟ�าย�อย
ท่ีมีป<ญหา 
 
 2.1.5  ระบบสายป�อนปฐมภูมิ 
  ระบบสายป�อนปฐมภูมิ หมายถึง ส�วนของระบบกําลังไฟฟ�าท่ีอยู�ระหว�างสถานีไฟฟ�าย�อย
จําหน�ายและหม�อแปลงจําหน�าย ระบบสายป�อนปฐมภูมิประกอบด�วยวงจรท่ีเรียกว�า สายป�อน (Feeder) 
เริ่มจากบัสแรงต่ําของสถานีไฟฟ�าย�อยไปยังบริเวณท่ีโหลดหนาแน�นและจ�ายไฟให�หม�อแปลงจําหน�าย ถ�า
เป4นระบบจําหน�ายในประเทศไทยคือระดับแรงดัน 22, 33 kV สําหรับการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค หรือ 12, 24 
kV สําหรับระบบการไฟฟ�านครหลวง 
 สายป�อนปฐมภูมิประกอบด�วยสายประธานและสายก่ิง หรือสายแทปด�านขวาออกจากสายประธาน 
สายป�อนประธานโดยมากเป4นสามเฟสสามสายหรือสี่สายในขณะท่ีก่ิงเป4นสามเฟสหรือเฟสเดี่ยวท้ังนี้ข้ึนอยู�
กับปริมาณไฟฟ�าท่ีใช�ในสายก่ิง ระบบสายป�อนปฐมภูมิสามารถแยกการจัดวงจรออกเป4นชนิดสําคัญดังนี้ 
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  2.1.5.1  การจัดวงจรแบบเรเดียลตรง เป4นการจัดแบบง�ายท่ีสุดและลงทุนน�อยท่ีสุดมีแหล�งจ�าย
ไฟฟ�าแหล�งเดียวกระแสท่ีต�นทางของสายป�อนท่ีออกจากสถานีไฟฟ�าย�อยมีขนาดสูงท่ีสุด ส�วนขนาดกระแสตาม
สายป�อนประธานลดลงตามทางเม่ือมีการจ�ายไฟแยกให�สายก่ิงหรือสายป�อนย�อย ขนาดของสายป�อนประธานนี้
สามารถลดขนาดลงได�เป4นช�วงๆ การจัดวงจรแบบนี้มีความเชื่อถือได�ในการจ�ายไฟฟ�าต่ํา เพราะเม่ือเกิดลัดวงจรใน
สายป�อนประธานจะทําให�ไม�สามารถจ�ายไฟให�ผู�ใช�ไฟท้ังหมดนอกจากจุดลัดวงจรจะกําจัดออกจากระบบด�วยฟiวส. 
หรือสวิตช.ตัดตอนแยกจุดลัดวงจรออกเท�านั้นท่ีมีไฟใช� เนื่องจากการจัดวงจรของระบบป�อนปฐมภูมิแบบเรเดียล
ธรรมดามีข�อเสียหลายประการจึงได�มีการพัฒนาการจัดวงจรเรเดียลแบบอ่ืนๆ ดังนี้ วงจรแบบเรเดียลเชื่อมโยง 
วงจรแบบเรเดียลศูนย.กลางโหลด และวงจรแบบเรเดียลแยกเฟส 
  2.1.5.2  การจัดวงจรแบบลูปเรเดียล สายป�อนจะเริ่มจากสถานีไฟฟ�าย�อยจําหน�ายวนรอบ
ผ�านบริเวณโหลดหนาแน�น และวนกลับไปหาสถานีไฟฟ�าย�อยโดยใช�สายก่ิงหรือสายป�อนย�อยแทปออกจาก
ลูปประธานเพ่ือจ�ายให�โหลดในพ้ืนท่ีนั้นๆ เบรกเกอร.จะใช�สองชุดก็ได� วงจรลูปอาจจ�ายไฟโดยท่ีสวิตช.ตัด
ตอนหรือเบรกเกอร.ตัดตอนในเวลาปกติเปiดวงจรหรือปiดวงจรอยู�ก็ได� ความแตกต�างระหว�างระบบท่ีมีสวิตช.
ตัดตอนหรือเบรกเกอร.ตัดตอนปiดวงจรอยู�กับแบบท่ีเปiดวงจรก็คือความม่ันคงและความเชื่อถือได�ในการ
จ�ายไฟต�างกัน ระบบท่ีมีสวิตช.ตัดตอนหรือเบรกเกอร.ตัดตอนปiดวงจรเวลาปกตินั้นจะให�แรงดันไฟฟ�าเรกกูเล
ชันและความสูญเสียต่ํา 
  2.1.5.3  การจัดวงจรแบบเน็ตเวิร.ก คือใช�สายป�อนปฐมภูมิเป4นสายเชื่อมโยงระหว�างสถานีไฟฟ�า
ย�อยจําหน�ายแม�จะมีการใช�งานแต�ไม�ค�อยนิยมกับระบบนี้เท�าไหร� เหตุผลประการแรกคือ ระบบเน็ตเวิร.กไม�ได�ให�
ความเชื่อถือได�ในการจ�ายโหลดสูงกว�าแบบเรเดียลหรือลูปท่ีเงินลงทุนเท�ากัน และประการท่ีสองคือ การ
ออกแบบและการทํางานของระบบเน็ตเวิร.กยุ�งยากกว�าแบบเรเดียลหรือลูปอย�างไรก็ตามวงจรเน็ตเวิร.กท่ีใช�ตาม
ชานเมืองประหยัดกว�าระบบเรเดียลเม่ือคิดจํานวนการติดตั้ง ระบบเน็ตเวิร.กนี้ใช�สายส�งย�อยสองวงจร หรือ
มากกว�าเพ่ือจ�ายไฟให�ผู�ใช�ไฟได�อย�างเชื่อถือได�เพราะว�าหากสายส�งย�อยใดไม�สามารถจ�ายไฟมาได� ผู�ใช�ไฟก็ยัง
ได�รับไฟจากสายส�งย�อยอ่ืน จํานวนของวงจรสายส�งย�อยเพ่ือจ�ายโหลดข้ึนอยู�กับระดับแรงดันไฟฟ�าของสายส�ง
ย�อย และจํานวนขนาดอัตราของหม�อแปลงท่ีใช�ในเน็ตเวิร.ก 
 
 2.1.6  ระบบสายป�อนทุติยภูมิ 
  ระบบสายป�อนทุติยภูมิ หมายถึง ส�วนของระบบไฟฟ�ากําลังระหว�างหม�อแปลงจําหน�ายและผู�ใช�
ไฟ ระบบทุติยภูมินี้ประกอบด�วย หม�อแปลงจําหน�าย วงจรทุติยภูมิ สายบริการผู�ใช�ไฟ มิเตอร.เพ่ือวัดพลังงานท่ี
ผู�ใช�ไฟใช� ระบบสายป�อนทุติยภูมิ ได�แก�ระดับแรงดัน 380/220 V หรือท่ีเรียกว�าระบบแรงดันต่ํา ถ�าหากระบบ
ทุติยภูมิจ�ายไฟให�กับพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม หรือบริเวณท่ีผู�ใช�ไฟหนาแน�นวงจรทุติยภูมิก็ไม�ต�องมี 
 ระบบสายป�อนทุติยภูมิสําหรับผู�อยู�อาศัยและบริเวณอาคารพาณิชย.ขนาดเล็กแสดงในรูปท่ี 2.4     
หม�อแปลงจําหน�ายจะแปลงแรงดันไฟฟ�าของสายป�อนปฐมภูมิให�ต่ําลงและวงจรทุติยภูมิออกจากหม�อแปลง
จําหน�ายและจ�ายไฟให�กับผู�ใช�ไฟในกรณีต�างๆ ระบบนี้ส�วนมากเป4นเฟสเดียวยกเว�นบริเวณอุตสาหกรรมและ
อาคารพาณิชย. ระบบทุติยภูมิสามเฟสใช�กับบริเวณผู�อยู�อาศัยและบริเวณท่ีผู�ใช�ไฟหนาแน�นก็ต�อเม่ือมีโหลด
ประเภทอุตสาหกรรมหรืออาคารพาณิชย.ขนาดใหญ�ร�วมอยู�อาศัยในพ้ืนท่ีนั้น  
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รูปท่ี 2.4 ไดอะแกรมเส�นเดี่ยวของระบบทุติยภูมิเพ่ือจ�ายให�ผู�อาศัย และอาคารพาณิชย.ขนาดเล็ก 

 
 การจัดวงจรของระบบทุติยภูมิแบ�งออกได�เป4น เรเดียลตรง ทุติยภูมิรวม และระบบเน็ตเวิร.กทุติยภูมิ 
ระบบเรเดียลตรงส�วนมากใช�กับผู�อยู�อาศัยอาคารพาณิชย.ขนาดเล็ก บริเวณท่ีผู�อยู�อาศัยหนาแน�นและ
บริเวณอุตสาหกรรมเพราะการทํางานของระบบจ�ายไฟเป4นแบบง�ายๆ และค�าใช�จ�ายต่ํา ระบบทุติยภูมิรวม
ใช�กับผู�อยู�อาศัยและอาคารพาณิชย.ขนาดเล็กซ่ึงผู�ใช�ไฟอยู�ติดๆ กัน 

 
2.2  แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย 
 แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว (Distributed Generation : DG) คือ การผลิตไฟฟ�าท่ีมีขนาดกําลัง
ผลิต ตั้งแต�หน�วย kW – MW ท่ีเชื่อมต�อเข�ากับระบบจําหน�ายไฟฟ�า สําหรับประเทศไทยได�นิยามเครื่องกําเนิด
ไฟฟ�าขนาดไม�เกิน 10 MW ท่ีเชื่อมต�อกับระบบโครงข�ายของการไฟฟ�า คือ ผู�ผลิตไฟฟ�าขนาดเล็กมาก (Very 
Small Power Production: VSPP) หมายถึง ผู�ผลิตไฟฟ�าท้ังภาคเอกชน รัฐบาล รัฐวิสาหกิจ และ
ประชาชนท่ัวไปท่ีมีเครื่องกําเนิดไฟฟ�าของตนเองมีลักษณะกระบวนการผลิตไฟฟ�าตามข�อ ข ท่ีจําหน�าย
ไฟฟ�าให�การไฟฟ�าฝ{ายจําหน�าย โดยมีปริมาณพลังไฟฟ�าขายเข�าระบบไม�เกิน 10 MW โดยท่ีการไฟฟ�าฝ{าย
จําหน�าย หมายถึง การไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) การไฟฟ�าส�วนภูมิภาค (กฟภ.) [13] ป<จจัยการผลักดัน
แนวโน�มให�เกิดแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว การลดค�าใช�จ�ายโดยรวมให�กับผู�ใช�ไฟฟ�า ความจําเป4นท่ี
ต�องการเพ่ิมกําลังการผลิต ความจําเป4นในการปรับปรุงความเชื่อถือได� ความจําเป4นในการรักษาความ
ปลอดภัยท่ีเพ่ิมข้ึน การตอบสนองต�อความต�องการสูงสุด กฎระเบียบอุตสาหกรรมและการปรับโครงสร�าง
และ กฎระเบียบด�านสิ่งแวดล�อมท่ีเพ่ิมข้ึนเก่ียวกับโรงไฟฟ�า  
 การผลิตไฟฟ�าของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว กําหนดจากการใช�พลังงานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟ�าแบบกระจายตัวมี 3 ประเภทดังนี้  
 การผลิตไฟฟ�าจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) เช�น พลังลม พลังแสงอาทิตย. พลังน้ํา
ขนาดเล็ก (Mini Hydroelectricity) พลังน้ําขนาดเล็กมาก (Micro Hydroelectricity) พลังคลื่นทะเล
หรือมหาสมุทร พลังความร�อนใต�พิภพ และก�าซชีวภาพ เป4นต�น  
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 การผลิตไฟฟ�าจากเชื้อเพลิง เช�น กากหรือเศษวัสดุเหลือใช�ในการเกษตร หรือกากจากการผลิต
ผลิตภัณฑ.อุตสาหกรรม ขยะมูลฝอยและไม�จากการปลูกป{าเป4นเชื้อเพลิง  
 การผลิตไฟฟ�าจากพลังงานท่ีได�มาจากกระบวนการผลิต การใช�หรือการขนส�งเชื้อเพลิง ได�แก� พลังงานท่ี
เหลือท้ิง เช�น ไอน้ําท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ.อุตสาหกรรมหรือการเกษตร พลังงานสูญเสีย เช�น 
ความร�อนจากไอเสียเครื่องยนต. พลังงานท่ีเป4นผลพลอยได� เช�นพลังงานกลได�จากการปรับลดความดันของ
ก�าซธรรมชาติ 
 ประโยชน.ท่ีได�รับจากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว ลดความสูญเสียในสายไฟฟ�า เนื่องจากไม�
ต�องส�งผ�านพลังงานไฟฟ�าไประยะทางไกลๆ เพราะแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมีขนาดเล็กสามารถ
ติดตั้งใกล�แหล�งท่ีมีผู�ใช�ไฟฟ�าหนาแน�นได� แรงดันไฟฟ�าดีข้ึนเนื่องจากแรงดันไฟฟ�าตกในสายไฟฟ�าลดลง
แล�วระบบการผลิตอยู�ใกล�กับภาระทางไฟฟ�า (Load) ลดมลภาวะ เนื่องจากการผลิตส�วนใหญ�เป4นพลังงาน
ท่ีปล�อยมลภาวะน�อย หรือไม�มีส�วนทําลายสิ่งแวดล�อม และปรับปรุงคุณภาพไฟฟ�าเพ่ิมความเชื่อถือได�ของ
ระบบจําหน�ายไฟฟ�า และเสถียรภาพของระบบไฟฟ�า 
 
 2.2.1  การขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวกับระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
  การขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเข�ากับระบบจําหน�ายไฟฟ�า ต�องมีการพิจารณา
ระดับแรงดันไฟฟ�า ความถ่ี อุปกรณ.ป�องกัน ตัวประกอบกําลังไฟฟ�า และฮาร.มอนิก (Harmonics) ให�อยู�
ในมาตรฐานและระเบียบท่ีระบบจําหน�ายไฟฟ�านั้นกําหนด โดยประเทศไทยมีระเบียบว�าด�วยการ
เดินเครื่องกําเนิดไฟฟ�าขนานกับระบบของการไฟฟ�าฝ{ายจําหน�าย สําหรับปริมาณพลังไฟฟ�าไม�เกิน       
10 MW[14] ระเบียบการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟ�าของการไฟฟ�าฝ{ายจําหน�าย ในกรณีของการไฟฟ�า         
ส�วนภูมิภาค เนื่องจากมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�ายไฟฟ�าของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค
จํานวนมาก   

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวกับระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
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 ข�อกําหนดในการขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว ปริมาณพลังไฟฟ�าในกรณีการไฟฟ�าส�วน
ภูมิภาคกําหนดปริมาณไฟฟ�า ดังนี้ ระบบ 22 kV ไม�เกิน 8.0 MW และระบบ 33 kV ไม�เกิน 10.0 MW และ
ระดับแรงดันไฟฟ�าท่ีสัมพันธ.กับปริมาณพลังไฟฟ�าปริมาณไฟฟ�าจ�ายเข�าระบบ 66 kVA ข้ึนไปจะเชื่อมโยงกับ
ระบบ ณ ระดับแรงดัน 22.33 kV และปริมาณพลังไฟฟ�าจ�ายเข�าระบบไม�เกิน 66 kVA จะเชื่อมโยงระบบ ณ 
ระดับแรงดันไฟฟ�าท่ีการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค พิจารณาโดยสามารถขยายปริมาณ พลังงานไฟฟ�าท่ีผู�ผลิตไฟฟ�า
ขนาดเล็กมากทําการเชื่อมโยงระบบไฟฟ�าได�ตามความเหมาะสมของระบบในแต�ละพ้ืนท่ี ท้ังนี้ปริมาณไฟฟ�าจริง
ท่ีจะรับเข�าระบบของการไฟฟ�าฝ{ายจําหน�ายจะพิจารณาถึงความปลอดภัย มาตรฐานทางด�านบริการ และ
ผลประโยชน.ต�อส�วนรวมเป4นหลัก 
 
 2.2.2  หลักเกณฑ.ในการขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
  2.2.2.1 ระดับแรงดันไฟฟ�า การขนานแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวกับระบบไฟฟ�าต�อง
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ�าให�อยู�ในมาตรฐานท่ีการไฟฟ�าส�วนภูมิภาคกําหนด ดังแสดงในตารางท่ี 2.4  
   2.2.2.2 ความถ่ี ผู�ผลิตไฟฟ�าจะต�องรักษาความถ่ีไฟฟ�าให�อยู�ในระดับ 50 ± 0.5 รอบต�อวินาที 
หากไม�สามารถรักษาระดับความถ่ีนี้ได�จะต�องมีอุปกรณ.ตัดตอนอัตโนมัติทําหน�าท่ีตัดการจ�ายไฟฟ�าของผู�ให�
สัญญาออกจากระบบของการไฟฟ�าฝ{ายจําหน�ายภายใน 0.1 วินาที 

  2.2.2.3 ฮาร.มอนิก ผู�ผลิตไฟฟ�าจะต�องไม�ทําให�รูปคลื่นแรงดัน และกระแสไฟฟ�าในระบบของ
การไฟฟ�าฝ{ายจําหน�ายผิดเพ้ียนมากเกินไป ปริมาณความผิดเพ้ียนดังกล�าววัดท่ีจุดต�อร�วม จะต�องไม�เกิน
ค�าท่ีกําหนดตามข�อกําหนดเกณฑ.ฮาร.มอนิกเก่ียวกับไฟฟ�า (PRC-PQG-01/1998) ประเภทธุรกิจและ
อุตสาหกรรมของ 3 การไฟฟ�า  
 
ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานระดับแรงดันสูงและต่ําสุดของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค 

ระดับแรงดัน 
Normal Circumstances Exceptional  Circumstances 
Min. Max. Min. Max. 

115 kV 
69 kV 
33 kV 
22 kV 
220 V 
330 V 

109.2 
65.5 
31.3 
20.9 
200 
342 

120.7 
72.4 
34.7 
23.1 
240 
418 

103.5 
62.1 
29.7 
19.8 
200 
342 

126.5 
75.9 
36.3 
24.2 
240 
418 
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 2.2.3  ผลกระทบของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย  
 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาคเป4นแบบเรเดียล (Radial) กรณีท่ีไม�มีแหล�งผลิตไฟฟ�า
แบบกระจายตัว การไหลของกระแสไฟฟ�าจะไหลจากสถานีต�นทางไปยังโหลดในทิศทางเดียว เม่ือเชื่อมต�อ
เครื่องกําเนิดไฟฟ�ากับระบบทําให�การไหลของกระแสไฟฟ�ามีสองทิศทาง ซ่ึงจะทําให�ระบบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในหลายด�าน เช�น การไหลของค�ากําลังไฟฟ�า และการจัดลําดับเวลาการทํางานของรีเลย.
ป�องกันต�างๆ ดังนั้นแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวอาจจะจ�ายกระแสป�อนกลับไปยังสถานีต�นทางได�และ
ก�อให�เกิดผลกระทบต�างๆ กับระบบจําหน�ายไฟฟ�าดังนี้ [15] 
  2.2.3.1  ผลกระทบต�อความสูญเสียทางไฟฟ�า แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจ�าย
กําลังไฟฟ�าจริงทําให�ลดกําลังไฟฟ�าท่ีจ�ายจากสถานีไฟฟ�าย�อย และลดขนาดกระแสในสายป�อนกําลัง
สูญเสียในสายส�งจึงลดลง เม่ือเชื่อมต�อกับระบบในตําแหน�งใกล�กับโหลด ทําให�ความสูญเสียรวมในระบบ
ลดลง แต�ถ�าแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวอยู�ไกลสถานีไฟฟ�าย�อย ความสูญเสียในระบบจําหน�ายสูงข้ึน 
แต�ความสูญเสียในระบบส�งจ�ายลดลด [16] และเม่ือจ�ายกําลังไฟฟ�าเข�าระบบเกินความต�องการ และปริมาณ
พลังงานท่ีเหลือจ�ายย�อนกลับเข�าไปในระบบ แล�วไปยังโหลดในระยะทางไกลกําลังไฟฟ�าสูญเสียในสายส�ง
เพ่ิมข้ึน แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวสามารถลดความสูญเสียทางไฟฟ�าในระบบสายส�ง และระบบ
จําหน�ายเม่ือขนาดและตําแหน�งท่ีเหมาะสม 
  2.2.3.2  ผลกระทบต�อระดับแรงดัน แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเป4นแหล�งกําเนิด
กําลังไฟฟ�าจริง ท่ีมีตัวประกอบกําลัง (power factor) คงท่ี เม่ือจ�ายเข�าสู�ระบบ จะทําให�แรงดันสูงข้ึน ถ�าเป4น 
induction generator จะจ�ายกําลังไฟฟ�าจริงเข�าระบบแต�ดึงกําลังไฟฟ�ารีแอคตีฟออกจากระบบ ส�วนแบบ 
synchronous generator สามารถใช�เป4น voltage regulator ได� เม่ือแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวหลุด
ออกจากระบบจะเกิดป<ญหาแรงดันไฟฟ�าไม�คงท่ีและส�งผลกับคุณภาพของแรงดันไฟฟ�า ระบบจําหน�ายแบบ
เรเดียล ( ท่ีไม�มีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว ) จะมีระดับแรงดันท่ีลดลงเรื่อยๆจากสถานีไฟฟ�าย�อยต�นทาง 
การควบคุมระดับแรงดัน ใช�คาปาซิเตอร. หรือการเปลี่ยนค�า tap ของหม�อแปลง 
  2.2.3.3  ผลกระทบต�อการตั้งค�าอุปกรณ.ป�องกัน ผลกระทบต�อพิกัดและความสัมพันธ.ในการ
ทํางานของอุปกรณ.ป�องกันของระบบจําหน�ายไฟฟ�า กระแสฟอลต.จะมีค�าสูงกว�าปกติ เม่ือมีแหล�งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัวต�อเข�ามาในระบบจําหน�ายไฟฟ�า จะทําให�กระแสฟอลต.มีค�าสูงข้ึน อาจทําความ
เสียหายให�กับอุปกรณ.ป�องกัน ทําให�การตั้งค�าของรีเลย.ยากข้ึน ปกติเม่ือมีการเกิดฟอลต.ข้ึนในระบบแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะปลดตัวเองออกจากระบบ แต�บ�อยครั้งท่ีตรวจจับฟอลต.ในสายป�อนข�างเคียง
แล�วปลดตัวเองออกโดยไม�จําเป4นและเกิดป<ญหาจากการทํางานของ recloser การเชื่อมต�อระบบท่ีมีแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวกําลังจ�ายไฟอยู� อาจทําให�เกิดป<ญหา out-of-phase กับระบบไฟฟ�าหลัก ทําให�
เกิดแรงดันเกินได�ถึง 3 เท�า รวมท้ังกระแส inrush สูงมากไหลเข�าหม�อแปลงหรือมอเตอร.และแรงบิด
เปลี่ยนแปลงฉับพลันท่ีมอเตอร.ของผู�ใช�ไฟฟ�า 
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  2.2.3.4  ผลกระทบต�อการทํางานของอุปกรณ.ชดเชยแรงดัน การมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวในระบบจําหน�ายทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟ�าในระบบท้ังขนาดกําลังไฟฟ�าในสาย
ป�อน และทิศทางการไหลของกําลังไฟฟ�า อาจส�งผลต�อการทํางานของอุปกรณ.ชดเชยแรงดัน ในกรณีท่ีจ�าย
แต�กําลังไฟฟ�าจริงอยู�ด�านท�ายของคาปาซิเตอร. แรงดันปลายทางมีค�าสูงข้ึน การสับคาปาซิเตอร.เข�าใน
ระบบเพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ�ารีแอคตีฟ อาจทําให�มีแรงดันท่ีปลายทางสูงเกิน และเม่ือเชื่อมต�อในระบบ
จําหน�ายต�องปรับตั้งค�าอุปกรณ.ชดเชยแรงดันให�เหมาะสมกับการไหลของกําลังไฟฟ�าท่ีเปลี่ยนแปลงอาจทํา
ให�เกิดระดับแรงดันสูงเกินไปโดยเฉพาะถ�าติดตั้งอยู�ด�านทุติยภูมิของหม�อแปลง  
  2.2.3.5 ผลกระทบท่ีมีต�อเสถียรภาพของระบบจากการเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ ( 
Islanding)การเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ (Islanding) คือ อุปกรณ.ป�องกันของระบบจําหน�ายทําการตัด
วงจรบางส�วนออกจากระบบไฟฟ�าหลัก แต�วงจรส�วนนั้นมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวต�ออยู� ทําให�วงจร
ส�วนนั้นยังคงได�รับไฟอยู� ซ่ึงแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวควรตรวจจับเหตุการณ.นี้ได�และปลดตัวเองออก
จากวงจรระบบไฟฟ�า เพ่ือคุณภาพและความสามารถในการผลิตและลดความเสียหายทางเศรษฐกิจจาก
กรณีไฟฟ�าดับและเพ่ิมความเชื่อถือได� เม่ือเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ (Islanding) ข้ึนอยู�กับตําแหน�ง
ของความผิดพลาดและสถานะการดําเนินงานของระบบจําหน�ายไฟฟ�า หากเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ 
(Islanding) โดยไม�วางแผนอาจทําให�เกิดแรงดันเกินและเกิดความเสียหายกับอุปกรณ.ไฟฟ�าในระบบ หากมี
การวางแผนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะช�วยเพ่ิมความเชื่อถือได� (Reliability) ของระบบไฟฟ�า 
 ผลกระทบต�อเสถียรภาพของระบบจากการเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ (Islanding) แรงดัน
และความถ่ีของระบบท่ีเชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะเกิดเปลี่ยนแปลง การไฟฟ�าไม�สามารถ
ควบคุมได�ส�งผลเสียต�อผู�ใช�ไฟและไม�สามารถปรับกําลังไฟฟ�าท่ีจ�ายอยู�ได�จึงไม�สามารถรองรับโหลดท่ี
เหลืออยู�โดยไม�มีสถานีไฟฟ�าย�อยช�วยจ�ายโหลด การทํางานของอุปกรณ.ป�องกันท่ีเหลือของวงจรอาจไม�
สามารถทํางานได�ตามปกติ อาจเกิดอันตรายกับผู�ทํางานด�านบํารุงรักษา เนื่องจากระบบยังคงมีการจ�ายไฟ
จากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวหลังจากตัดวงจรออกจากสถานีไฟฟ�าย�อยแล�ว และเกิดป<ญหาเม่ือมี
การ reclose ของการเกิดสภาวะทํางานเองโดยอิสระ (Islanding) เข�ากับระบบหลัก 

 
 2.2.4  แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวต�อเสถียรภาพของระบบ 
  แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวโดยปกติไม�ได�ถูกออกแบบมาให�สามารถควบคุมกําลังไฟฟ�า
ท่ีจ�ายออกได�อย�างรวดเร็วตามท่ีระบบต�องการ และศูนย.ควบคุมไม�สามารถควบคุมความถ่ีและแรงดันของ
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว จึงถือว�าไม�สามารถเสริมเสถียรภาพของระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟ�าขนาด
ใหญ�ของการไฟฟ�าจะรับหน�าท่ีในการรักษาเสถียรภาพของระบบท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะทราน
เซ้ียนท. ถ�าระดับแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว penetration มีค�าน�อยเม่ือเทียบกับขนาดของโหลดใน
ระบบ จะถูกคิดเป4นโหลดท่ีมีค�าเป4นลบ (negative load) แต�เม่ือจ�ายกําลังไฟฟ�าปริมาณมากข้ึน (high 
penetration) จะส�งผลกระทบกับเสถียรภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าขนาดใหญ�ของระบบไฟฟ�าโดยรวมได� 



23 

 

  2.2.4.1  ความเร็วโรเตอร.เบี่ยงเบนสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าเม่ือเกิดฟอลต.ในสายส�งท่ีมี
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวแบบ Induction generator ความเร็วโร
เตอร.ของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าข้ึนอยู�กับปริมาณการจ�ายไฟและระยะห�างระหว�างแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวกับเครื่องกําเนิดไฟฟ�าของระบบ และแบบ Synchronous generator จะส�งผลให�เครื่อง
กําเนิดไฟฟ�าในระบบมีความเร็วลดลง ส�วนแบบ Power electronic converter จะส�งผลให�เครื่องกําเนิด
ไฟฟ�าในระบบมีความเร็วลดลง เนื่องจากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวแบบนี้จะปลดตัวเองออกจาก
วงจรเม่ือเกิดฟอลต.มีผลให�เครื่องกําเนิดไฟฟ�าในวงจรรับภาระโหลดเพ่ิมข้ึน 
  2.2.4.2  ระยะเวลาการแกว�งของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าเม่ือเกิดฟอลต.ในสายส�งของระบบท่ีมี
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว เม่ือมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบ ระยะเวลาในการแกว�งจะ
มากข้ึนกว�าไม�มี เม่ือเกิดฟอลต.ข้ึนในระบบแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวแบบ Power electronic 
converter ไม�สามารถควบคุมแรงดันและความถ่ีและมีระยะเวลาในการแกว�งสูงมากจากการปลดตัวเอง
ออกขณะท่ีกําลังช�วยจ�ายโหลดปริมาณมาก แต�แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวแบบ Power electronic 
converter สามารถควบคุมแรงดันและความถ่ีได�ทําให�ระยะเวลาในการแกว�งน�อยกว�าระบบท่ีไม�มีแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
  2.2.4.3  แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวกับความม่ันคงของระบบ ความม่ันคงของระบบ
ไฟฟ�า (Power system security) คือ การท่ีระบบไฟฟ�าสามารถจ�ายโหลดได� เม่ือเกิดเหตุไม�คาดหมาย 
(Contingency) [14] ในระบบจะพิจารณาจากกําลังไฟฟ�าสํารอง (Spinning reserve) ในระบบรวมถึงค�า 
ramping up และ ramping down ของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าท่ีเชื่อมต�ออยู�ในระบบ ขณะท่ีมีแหล�งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัวจํานวนมาก (High penetration) ในระบบเม่ือเกิดฟอลต.และการหลุดของสายส�ง
เพ่ือกําจัดฟอลต. ทําให�ความถ่ีของเครื่องกําเนิดไฟฟ�า (รวมท้ังแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว) เกิดการ
แกว�ง ถ�าแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมีการแกว�งของความถ่ีออกนอกค�าท่ีกําหนดไว� จะตัดตัวเองออก
จากระบบ ทําให�เครื่องกําเนิดไฟฟ�าของระบบรับภาระโหลดมากยิ่งข้ึนไปอีก ซ่ึงอาจเสี่ยงต�อการท่ีกําลัง
สํารองของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าท่ีเชื่อมต�ออยู�ไม�สามารถรองรับโหลดและการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีได� 
แก�ไขโดยการปลดโหลด (Load shedding) เพ่ือรักษาเสถียรภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟ�าท่ีเหลืออยู�ใน
ระบบ  

 
2.3  ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการค�นหาแบบตาบู 
 วิธีการค�นหาแบบตาบู หรือ tabu search (TS) เป4นวิธีการทางป<ญญาประดิษฐ.ท่ีได�นํามา
ประยุกต.ใช�กับการแก�ป<ญหาสําหรับงานท่ีต�องการคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได�อย�างมีประสิทธิภาพ          
เป4นวิธีการคิดท่ีถูกนํามาประยุกต.ใช�ในการแก�ป<ญหาระบบท่ีเรียกว�าป<ญหาการหาค�าเหมาะท่ีสุดเชิง
ผสมผสาน (combinatorial optimization) วิธีการค�นหาแบบตาบูเสนอครั้งแรกโดย Fred Glover [17] 
เป4นผู�ริเริ่มเสนอแนวคิดของ TS ไว�ตั้งแต�ป@ พ.ศ.2520 และหลังจากนั้นได�กลายมาเป4นท่ีนิยมใช�กันอย�าง
กว�างขวาง เป4นกรรมวิธีท่ีมีการทําซํ้าแบบฮิวริสติก วิธีการค�นหาแบบตาบูสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบ         
ท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) และยังสามารถทําการค�นหาคําตอบต�อไป
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จนกระท่ังให� คําตอบท่ีใกล�เคียงกับคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงกว�าง (near global optimum)ตัว TS 
เองยังสามารถประยุกต.ใช�งานกับหลายๆ ระบบได�อย�างไม�ยุ�งยากมากอันเนื่องมาจากหลักการและกลไก
การทํางานของ TS ท่ีไม�ซับซ�อนนั่นเองซ่ึงทําให�ข้ันตอนการประยุกต.ใช�งานของ TS ค�อนข�างท่ีจะสะดวก
กว�าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ ยกตัวอย�าง เช�น วิธีการอบอ�อนจําลอง (simulated annealing) จีน
เนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) เครือข�ายประสาทเทียม (artificial neural network) ฯลฯ ดังนั้น
แล�วการเขียนโปรแกรมใช�งาน TS จึงอาจใช�เพียง 2.3 บรรทัดเท�านั้น ข�อดีหลายๆ อย�างของ TS ทําให�เป4น
ท่ีนิยมอย�างแพร�หลาย และกลายเป4นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในการแก�ป<ญหาการหาค�าเหมาะท่ีสุด
ในงานหลายๆด�าน ไม�ว�าจะเป4นทางด�านวิทยาศาสตร.ประยุกต. ทางธุรกิจหรือทางวิศวกรรม  
 คําว�า Tabu หรือ Taboo มีความหมายตามพจนานุกรมท่ัวๆไปว�า ‘ต�องห�าม’ ดังนั้นวิธีการค�นหา
แบบตาบู จึงหมายถึง วิธีการค�นหาท่ีมีข�อห�าม หรือการห�ามการค�นหาคําตอบในบางขอบเขต ในวิธีการ
ห�ามดังกล�าวนั้นจะเป4นการห�ามเพ่ือท่ีจะช�วยไม�ต�องไปค�นหาคําตอบเดิม หรือเกิดการวนรอบ การค�นหา
คําตอบซ่ึงอยู�ในขอบเขตของการค�นหาเดิม ทําให�ไม�สามารถหาคําตอบท่ีดีข้ึนได� [18] TS ใช�หลักแนวคิดท่ี
ทําให�การค�นหาคําตอบเป4นไปอย�างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เส�นทางต�างๆ ท่ีอยู�รอบๆ คําตอบใน
ขณะนั้นสามารถให�ข�อมูลท่ีเป4นประโยชน.ในการตัดสินใจว�าจะเลือกคําตอบใหม�ในเส�นทางใด ซ่ึงแตกต�าง
ไปจากการเลือกค�นหาคําตอบด�วยวิธีสุ�ม (random search) ดังนั้นการเลือกเส�นทางค�นหาคําตอบ ซ่ึงใน
บางครั้งไม�ได�ให�คําตอบท่ีดีกว�าคําตอบป<จจุบันอาจจะเป4นกลยุทธ.ท่ีสามารถนําไปสู�การค�นหาคําตอบท่ี
ดีกว�าต�อไปได� (จุดประสงค.หลักในท่ีนี้ก็คือการหลุดพ�นจากคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน
นั่นเอง) พิจารณาองค.ประกอบพ้ืนฐานของการค�นหาคําตอบท่ัวๆไป กําหนดให�พ้ืนผิวในรูปเป4นผลท่ีได�จาก
ค�าการประเมิน (objective value) ของฟ<งก.ชันวัตถุประสงค. (objective function) จุดหมายในท่ีนี้คือ
การหาค�าสูงสุดจากพ้ืนผิวของฟ<งก.ชันดังกล�าว (maximization) การคํานวณหาคําตอบใหม�จากจุดของ
คําตอบป<จจุบันใดๆ จะใช�ปฏิบัติการท่ีเรียกว�าการ ‘move’ (move operator) หรือ ‘การเดิน’ ซ่ึงจะทํา
ให�คําตอบหรือสภาวะป<จจุบันของคําตอบเปลี่ยนแปลงไปตามการเดิน สําหรับการค�นหาคําตอบท่ัวๆ ไปท่ี
เรียกว�าการค�นหาคําตอบเฉพาะท่ี (local search หรือ LS) หรือการค�นหาคําตอบพ้ืนท่ีรอบข�าง 
(neighborhood search หรือ NS) นั้น จะทําการเลือกคําตอบใหม�ท่ีดีกว�าคําตอบป<จจุบันจากคําตอบท่ีมี
อยู�รอบๆ โดยอาศัยการเดินเพ่ือทําการประเมินค�าของคําตอบรอบๆข�างเหล�านั้น แล�วเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด
ข้ึนมาเป4นคําตอบใหม�ต�อไป  
 ข�อด�อยของวิธีการค�นหาคําตอบแบบนี้ก็คือ ไม�สามารถหลีกเลี่ยงคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ินได� เม่ือคําตอบท่ีได�เป4นคําตอบท่ีดีท่ีสุดในคําตอบรอบข�างแล�ว จะไม�มีการเดินใดๆ ท่ีทําให�ได�
คําตอบใหม�ท่ีดีกว�าคําตอบป<จจุบันนี้อีกแล�ว อย�างไรก็ตามโครงสร�างการค�นหาคําตอบแบบนี้ก็ยังถูกใช�ใน
วิธีการค�นหาคําตอบแบบอ่ืนๆ ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกว�า ยกตัวอย�างเช�นการค�นหาคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุดโดย
ใช�อัลกอริทึมลงชันสุด (steepest descent) ท่ีออกแบบให�ทิศทางการค�นหาคําตอบเป4นไปอย�างเหมาะสม
ท่ีสุดในเทอมของเกรเดียน (gradient) ถึงแม�วิธีดังกล�าวจะไม�สามารถแก�ป<ญหาของคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุด
แบบวงแคบเฉพาะถ่ินได�ก็ตาม สําหรับ TS แล�ว คุณสมบัติในการหลีกเลี่ยงคําตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวง
แคบเฉพาะถ่ินเป4นจุดเด�นท่ีทําให� TS กลายเป4นเครื่องมือในการค�นหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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 2.3.1  องค.ประกอบพ้ืนฐานของการค�นหาคําตอบแบบตาบู 
  TS เพ่ิมเติมข้ันตอนและเง่ือนไขในการเดินท่ีนอกเหนือไปจากการค�นหาคําตอบพ้ืนท่ีรอบข�าง 
โดยมีจุดประสงค.หลักคือ 
  2.3.1.1  หลุดพ�นจากคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum 
avoidance) คําตอบท่ีดีท่ีสุดในกลุ�มคําตอบพ้ืนท่ีรอบข�างจะมีค�าการประเมินท่ีสูงท่ีสุด ถ�าคําตอบใหม�มีค�า
การประเมินท่ีดีกว�าคําตอบป<จจุบัน การค�นหาคําตอบจะทําการเดินไปยังทิศทางนั้น และเม่ือใดท่ีค�าการ
ประเมินของคําตอบพ้ืนท่ีรอบข�างไม�ได�ดีกว�าคําตอบป<จจุบัน การค�นหาคําตอบท่ีดีกว�าจะสิ้นสุดลง ซ่ึงใน
กรณีนี้เป4นข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนในการค�นหาคําตอบพ้ืนท่ีรอบข�าง คําตอบท่ีได�ในขณะนี้จะเป4นคําตอบเหมาะ
ท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินในทางตรงข�าม TS ยอมให�มีการเดินไปยังคําตอบใหม� มีค�าการประเมินท่ีไม� 
ดีกว�าคําตอบป<จจุบัน จุดประสงค.สําคัญก็เพ่ือให�สามารถหลุดพ�นจากคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ินได�นั่นเอง  
  2.3.1.2  หลีกเลี่ยงเส�นทางการค�นหาคําตอบท่ีทําให�เกิดการวนรอบอยู� กับท่ี (cycle- 
avoidance) เส�นทางบางเส�นทางสามารถนําไปสู�การวนรอบอยู�กับท่ี ทําให�ไม�สามารถหลุดออกไปจาก
สถานะป<จจุบันได� (ดังนั้นไม�สามารถเปลี่ยนเส�นทางท่ีนําไปสู�คําตอบท่ีดีกว�าได�) ตัวอย�างของเส�นทาง
ดังกล�าวได�แก�การเดินย�อนกลับ (inverse move) ซ่ึงในบางโอกาสอาจจะทําให�การค�นหาคําตอบเกิดการ
เดินไปกลับโดยไม�มีท่ีสิ้นสุดได�ดังนั้นใน TS จึงมีการตั้งค�าสถานะของการเดินท่ีเพ่ิงถูกใช�ให�เป4นสถานะ
ต�องห�าม (tabu) เพ่ือไม�ให�ใช� การเดินนี้อีกภายในระยะเวลาท่ีกําหนด (นั่นหมายความว�าถ�าเวลาผ�านไป
ภายในระยะเวลาท่ีกําหนดไว�แล�ว สถานะของการเดินนั้นจะถูกยกเลิกการเป4นสถานะต�องห�าม) 
 ด�วยความสามารถใหม�ท่ีกล�าวมาข�างต�น จะเห็นได�ว�า TS ได�มีการใช�ข�อมูลของการค�นหาคําตอบใน
อดีตมาช�วยตัดสินการเดินว�าควรจะไปในทิศทางใด องค.ประกอบใหม�ซ่ึงเป4นส�วนสําคัญในโครงสร�างของ 
TS ท่ีทําให�การค�นหาคําตอบมีประสิทธิภาพสูงข้ึนนี้ได�แก� 
  2.3.1.3  เง่ือนไขของความคงอยู�ล�าสุด (recency condition) การใช�เง่ือนไขของความคงอยู�
นี้เป4นการติดตามการค�นหาคําตอบในช�วงเวลาท่ีผ�านมา เม่ือคําตอบหนึ่งถูกค�นพบแล�ว การเดินท่ีนําไปสู�
คําตอบนั้นจะถูกตั้งเป4นสถานะต�องห�าม คําตอบท่ีถูกค�นพบด�วยการเดินนี้จะถือเป4นคําตอบล�าสุดและจะ
ไม�ถูกค�นอีกภายในระยะเวลาหนึ่ง (เนื่องจากการเดินท่ีนําไปสู�คําตอบนี้ถูกห�ามใช�อีกในขณะท่ียังมีสถานะ
ต�องห�ามอยู�) หลังจากระยะเวลาท่ีกําหนดผ�านไป สถานะการเดินนั้นก็จะถูกตั้งค�ากลับสู�สภาวะปกติ ดังนั้น
แล�วภายหลังการเดินไปยังคําตอบหนึ่งๆ TS จะบังคับให�การค�นหาคําตอบทําการเดินไปยังคําตอบใหม� 
โดยท่ีคําตอบเดิมจะไม�ถูกค�นอีก กลไกนี้ทําให� TS สามารถหลุดออกจากคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน และทําการค�นหาคําตอบท่ีดีข้ึนไปเรื่อยๆ ได�(ถึงแม�ว�าในบางครั้ง คําตอบใหม�จะไม�ดีกว�าคําตอบ
ท่ีมีอยู�ก็ตาม) 
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  2.3.1.4  เง่ือนไขของความซํ้าซาก (frequency condition) ในลักษณะเดียวกันเราสามารถ
บันทึกจํานวนครั้งท่ีการเดินหนึ่งๆ ถูกเรียกใช�ได� TS ถือว�าถ�ารูปแบบการเดินใดถูกเรียกใช�เป4นจํานวนมาก
ครั้งเกินไป (เกินจํานวนท่ีตั้งเอาไว�) การเดินนั้นควรจะถูกต�องห�ามหรือถูกตั้งเป4นสถานะต�องห�าม เพ่ือ
หลีกเลี่ยงเส�นทางการค�นหาคําตอบท่ีทําให�เกิดการวนรอบอยู�กับท่ี ทําให�สามารถหลุดพ�นจากคําตอบ
เหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได� 
 เง่ือนไขท้ังสองจะถูกใช�ร�วมกันเสมอ เนื่องมาจากเง่ือนไขเพียงอย�างใดอย�างหนึ่งไม�เพียงพอ เรา
สามารถกล�าวได�ว�าเง่ือนไขท้ังสองเป4นส�วนเติมเต็ม หรือ complimentary ซ่ึงกันและกัน กล�าวคือการเดิน
ใดถูกตั้งค�าให�มีสถานะ ต�องห�ามด�วยเง่ือนไขของความซํ้าซาก และได�คงสถานะต�องห�ามนานเกินระยะเวลา
ท่ีกําหนดไว� การเดินนั้นจะสามารถถูกตั้งค�ากลับสู�สถานะปกติได�ด�วยเง่ือนไขของความคงอยู�ล�าสุด TS ยังมี
อีก 2 องค.ประกอบอ่ืนๆ อันเป4นกลไกสําคัญท่ีทําให�การค�นหาคําตอบมีประสิทธิภาพเพ่ิมยิ่งข้ึนได�แก� กลไก
การเน�น (intensification) และกลไกการแปรเปลี่ยน (diversification) กลยุทธ.ท้ังสองอย�างมีผลต�อการ
เลือกเส�นทางในการค�นหาคําตอบ 
 กลไกการเน�น คือการค�นหาคําตอบท่ีเน�นไปยังกลุ�มคําตอบท่ีได�ค�นพบแล�วว�าเป4นคําตอบท่ีดี           
โดยใช�ข�อมูลท่ีได�บันทึกจากการค�นหาคําตอบท่ีผ�านมาในอดีต กลยุทธ.นี้ทํา TS กลับไปค�นหาคําตอบใน
ย�านท่ีเคยเจอคําตอบท่ีดีและทําการค�นหาในย�านนั้นอย�างละเอียดข้ึน ส�วนประกอบของคําตอบท่ีน�าจะ
เป4นประโยชน. หรือ เส�นทางท่ีนําไปสู�คําตอบนั้น จะถูกใช�เป4นข�อมูลโดยกลไกการเน�นในการค�นหาคําตอบ
ใหม�ได� 
 กลไกการแปรเปลี่ยน ในทางตรงกันข�ามเป4นกลยุทธ.ท่ีส�งเสริมให� TS ไปทําการสํารวจย�านท่ียังไม�
เคยถูกสํารวจมาก�อน ซ่ึงอาจจะทําให�ได�คําตอบท่ีมีความแตกต�างไปจากกลุ�มคําตอบท่ีได�ถูกสํารวจมา
ก�อนท่ีจะทํากลยุทธ.นี้ ในบางครั้งการเลือกเส�นทางอ่ืนท่ียังไม�เคยสํารวจและแตกต�างไปจากแนวทางของ
เส�นทางเดิมอาจจะทําให�มีโอกาสเจอคําตอบท่ีดีกว�าได�เช�นกัน 
 เกณฑ.ความทะเยอทะยาน นอกไปจากองค.ประกอบต�างๆ ท่ีได�กล�าวมาแล�วข�างต�น TS ยังมี
องค.ประกอบอ่ืนท่ีเป4นส�วนสําคัญในการออกแบบการค�นหาแบบตาบูนั่นก็คือ เกณฑ.ความทะเยอทะยาน 
(aspiration criteria) ซ่ึงเป4นเง่ือนไขท่ีสามารถทําให�เกิดการเดินไปในทิศทางท่ีต�องการ ถึงแม�ว�าการเดิน
นั้นจะมีสถานะต�องห�าม โดยท่ีการเดินดังกล�าวจะถูกอนุญาติก็ต�อเม่ือคําตอบท่ีได�ดีกว�าทุกคําตอบท่ีเคย
ค�นพบมา (TS จะต�องทําการเก็บบันทึกผลการค�นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเอาไว�เพ่ือใช�ในการตรวจสอบเง่ือนไข 
 วิธีการค�นหาแบบตาบูประกอบด�วยรูปแบบการค�นหาคําตอบ 2 รูปแบบท่ีสําคัญ คือการค�นหาคําตอบโดย
วิธีการใช�หน�วยความจําระยะสั้น หมายถึง การค�นหาท่ีจดจําอดีตหรือประสบการณ.การค�นหาท่ีผ�านมาเพียงระยะ
สั้นและการค�นหาคําตอบโดยวิธีการใช�หน�วยความจําระยะยาว หมายถึง การค�นหาท่ีจดจําอดีตหรือประสบการณ.
การค�นหาท่ีผ�านมาเพ่ือช�วยให�การค�นหาคําตอบเป4นไปอย�างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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 2.3.2  รายละเอียดโครงสร�างของ TS 
 สิ่งสําคัญท่ีทําให� TS แตกต�างไปจากการค�นหาคําตอบวิธีอ่ืนๆ คือรายการต�องห�าม (tabu list) 
ซ่ึงใช�เป4นตัวข�อมูล สาหรับเก็บบันทึกข�อมูลต�างๆในการค�นหาคําตอบไม�ว�าจะเป4นสถานะต�องห�ามของแต�ละ
การเดินหรือคุณสมบัติ อ่ืนๆของ TS เช�น เง่ือนไขความซํ้าซากหรือเง่ือนไขความคงอยู�ล�าสุด ดังนั้นการ
ออกแบบรายการต�องห�ามจึงมีความ สําคัญอย�างยิ่ง เพราะคุณสมบัติของรายการต�องห�ามเช�น ขนาด หรือ
ช�วงเวลาในการคงความเป4นสถานะต�องห�าม ฯลฯ จะมีผลโดยตรงต�อประสิทธิภาพในการค�นหาคําตอบของ 
TS กําหนดให�เซตของการเดิน M ประกอบไปด�วย เซตของการเดินท่ีต�องห�าม T (เป4นตาบู) และเซตของการ
เดินท่ีอนุญาต A (ไม�เป4นตาบู) 
  2.3.2.1  การกําหนดสถานะของการเดินย�อนกลับ (Inverse Move) การกําหนดสถานะของ
การเดินย�อนกลับให�เป4นสถานะต�องห�ามมีความจําเป4นท่ีสามารถทําให� TS สามารถหลุดพ�น จากคําตอบ
เหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได�ในบางโอกาสการกําหนดสถานะของการเดินนี้ทําให� TS มี
ความสามารถในการแก�ป<ญหาของการวนรอบอยู�กับท่ีของคําตอบได�อีกด�วย การเดินและการเดินย�อนกลับ
นี้ทําให�การค�นหาคําตอบ เกิดการวนรอบติดอยู�ท่ีคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ-เฉพาะถ่ิน การวนรอบนี้
สามารถถูกแก�ไขได�ถ�าการเดินย�อนกลับถูกกําหนดให�มีสถานะต�องห�ามภายในระยะเวลาหนึ่ง (ซ่ึงควรจะ
เพียงพอท่ีจะทําให�การค�นหาคําตอบนั้นอยู�ห�างไปจากคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ไม�เช�นนั้น
แล�วโอกาสท่ีการเดินจะนําไปสู�คําตอบเดิมก็ยังคงมีอยู�) เม่ือเวลาผ�านไปตามท่ีกําหนดก็จะทําการยกเลิก
สถานะต�องห�ามของการเดินนั้น ช�วงเวลาสถานะต�องห�ามนั้นต�องไม�นานเกินไปจนทําให�การเดินท้ังหมดท่ีมี
อยู�กลายเป4นสถานะต�องห�าม ซ่ึงทําให�ขบวนการค�นหาคําตอบหยุดชะงักไป 
  2.3.2.2  การกําหนดสถานะของการเดินท่ีมีความซํ้าซาก ในบางกรณีท่ีการค�นหาคําตอบเกิด
การวนรอบอยู�กับท่ีซ่ึงโดยลําพังของการกําหนดสถานะต�องห�ามของการเดินย�อนกลับนั้น ไม�เพียงพอท่ีจะ
ทําให�หลุดพ�นออกจากคําตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได�การนําเง่ือนไขของความซํ้าซากเข�ามาใช�
ในการกําหนดสถานะต�องห�ามของการเดิน จึงสามารถช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการค�นหาคําตอบได�ในการ
ใช�เง่ือนไขของความซํ้าซากเข�ามาช�วยในการค�นหาคําตอบ จะพิจารณาว�าชุดการเดินใดท่ีถูกใช�บ�อย
จนเกินไปสถานะนั้นๆ จะถูกกําหนดสถานะให�เป4นต�องห�ามภายในระยะเวลาหนึ่ง จํานวนครั้งในการ
เรียกใช�ชุดการเดินก�อนท่ีจะถูกห�ามจะข้ึนอยู�กับแต�ละป<ญหา 
  2.3.2.3  รายการต�องห�าม (tabu list) มีหน�าท่ีบันทึกข�อมูลการเดินในแต�ละรอบของการ
ค�นหาคําตอบขนาดของรายการต�องห�ามนั้นโดยปกติแล�วจะข้ึนอยู�กับหลายๆองค.ประกอบ สําหรับตัวอย�าง
นี้มีการเดินท่ีแตกต�างกัน อยู� 8 แบบ (ไม�รวมการเดินอยู�กับท่ี) ดังนั้นขนาดของรายการต�องห�ามควรจะมี
ขนาดไม�เกิน 6 (หรือ L - 2 เม่ือจํานวนรูปแบบในการเดินท้ังหมดคือ L) สาเหตุท่ีจําเป4นจะต�องออกแบบ
ให�รายการต�องห�ามมีขนาดท่ีเล็ก กว�าจํานวนรูปแบบในการเดินท้ังหมดท่ีใช�ได�เนื่องจากจะทําให�การค�นหา
คาตอบไม�หยุดชะงักเม่ือเกิดกรณีท่ีทุกการเดินมีสถานะต�องห�าม (อย�างน�อยยังมีเหลืออีกการเดินอีก 2 
ทิศทางท่ียังไม�ถูกห�ามเดิน) 
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  2.3.2.4  การเดินย�อนกลับ (inverse move) เราสามารถนิยามการเดินย�อนกลับคือ เรา
สามารถกล�าวเป4นคําพูดท่ัวๆไปสําหรับการเดินย�อนกลับและการกําหนดค�าให�เป4นสถานะต�องห�ามได�คือ 
เม่ือเกิดการเดินข้ึนในทิศทางใดทิศทางหนึ่งแล�วไม�ควรจะต�องเดินย�อนกลับไปในทิศทางเดิมอีก เพราะดู
เหมือนว�าคําตอบของทางเดินท่ีผ�านมาจะไม�ใช�คําตอบท่ีต�องการ ดังนั้นทุกครั้งท่ีมีการเดินใดๆเกิดข้ึน คู� 
การเดินย�อนกลับนั้นจะถูกตั้งค�าสถานะเป4นต�องห�ามในการเดินครั้งถัดไป 
  2.3.2.5  ระยะเวลาความคงอยู�ของสถานะต�องห�าม (recency) เป4นคุณสมบัติท่ีสําคัญอย�าง
หนึ่งท่ีมีผลต�อทิศทางการหาคําตอบของระบบ เม่ือการเดินใดๆ ถูกกําหนดใหม�สถานะต�องห�ามแล�ว 
ภายในระยะเวลาท่ีกําหนดไว�ค�าหนึ่ง สถานะต�องห�ามของการเดินนั้นจะถูกยกเลิกไป ระยะเวลาความคง
อยู�ของสถานะต�องห�ามนี้จะมีความสัมพันธ.โดยตรงกับขนาดของรายการต�องห�าม ดังนั้นระยะเวลาความ
คงอยู�ของสถานะต�องห�ามนี้ควรจะนานเพียงพอท่ีจะทําให�การค�นหาคําตอบหลุดพ�นจากการวนรอบอยู�กับ
ท่ีได� สําหรับตัวอย�างนี้การใช�เง่ือนไขความคงอยู�ของสถานะต�องห�ามจะถูกใช�คู�กับเง่ือนไขความซํ้าซาก ซ่ึง
โดยปกติแล�วเง่ือนไขท้ังสองจะถูกใช�ร�วมกันเสมอเพราะเง่ือนไขอย�างใดอย�างหนึ่งอาจจะไม�เพียงพอให� TS 
สามารถแก�ไขป<ญหาได� 
  2.3.2.6  จํานวนครั้งสําหรับเง่ือนไขของความซํ้าซาก (frequency) เง่ือนไขนี้จะกําหนด
จํานวนครั้งสูงสุดของการเดินรูปแบบหนึ่งๆ ไม�ให�ถูกเรียกใช�บ�อยเกินไปอันจะก�อให�เกิดการวนรอบอยู�กับท่ี
ได�เม่ือการเดินนั้นๆ ถูกเรียกใช�จนเกิดจํานวนครั้งท่ีกําหนดไว�การเดินนั้นก็จะมีสถานะต�องห�ามอยู� 
จนกระท่ังระยะเวลาความคงอยู�ของสถานะต�องห�ามนั้นหมดไป ในการออกแบบ TS นั้นจะต�องมีเง่ือนไข
อย�างน�อย 2 อย�างท่ีคอยทําหน�าท่ีตรงข�ามกันและสัมพันธ.ซึ่งกันและกัน ยกตัวอย�างเช�นเม่ือมีการออกแบบ
เง่ือนไขท่ีทําให�การเดินมีสถานะต�องห�ามแล�ว (การเดินย�อนกลับและเง่ือนไขของความซํ้าซาก) ก็จําเป4น
จะต�องออกแบบเง่ือนไขท่ีสามารถยกเลิกสถานะต�องห�ามของการเดินนั้นได�  
 
 2.3.3  องค.ประกอบหลักของวิธีการค�นหาแบบตาบู 
  2.3.3.1  ฟ<งก.ชันเป�าหมาย เพ่ือใช�สําหรับประกอบการตัดสินใจในการค�นหาคําตอบว�าจะ
ค�นหาคําตอบไปในทิศทางใด ฟ<งก.ชันเป�าหมายจะใช�เพ่ือประเมินการค�นหาคําตอบว�าคําตอบท่ีค�นหาอยู�ใน
แต�ละข้ันตอนนั้นมีประสิทธิภาพเพียงใด 
  2.3.3.2  รูปแบบการจํากัดแบบตาบู หมายถึง รูปแบบการควบคุมการย�อนกลับ หรือการ
วนรอบ อยู�ในขอบเขตการค�นหาเดิมๆหรือคําตอบเดิมท่ีมีอยู� การกําหนดรูปแบบการเป4นตาบูนั้นข้ึนอยู�กับ
แต�ละป<ญหา ไม�จําเป4นต�องเหมือนกัน เช�นอาจถูกกําหนดไว�ว�าห�ามกลับมายังตําแหน�งเดิมเป4นต�น 
  2.3.3.3  รายการตาบู หมายถึง ตัวกําหนดจํานวนครั้งท่ีทําซํ้าท่ีต�องการห�ามไม�ให�มีการ
กลับมาท่ีเดิม เพราะการจะกําหนดรูปแบบการเป4นตาบูว�าห�ามไม�ให�มีการกลับมาตําแหน�งเดิมนั้น อาจท่ี
จะพลาดโอกาสการหาคําตอบท่ีดีก็ได� การกําหนดรายการตาบูจึงเป4นการกําหนดว�าจะห�ามเง่ือนไขของ
รูปแบบการเป4นตาบูอยู�นานเท�าไร การกําหนดจํานวนการเป4นตาบูไม�มีเกณฑ.ตายตัวว�าจะเป4นเท�าไร       
ซ่ึงการกําหนดสูงเกินไปก็จะทําให�พลาดโอกาสท่ีจะได�คําตอบท่ีดีได� ในขณะเดียวกันถ�ากําหนดน�อยเกินไป
อาจจะทําให�ได�คําตอบท่ีย�อนกลับหรือการวนรอบในขอบเขตของคําตอบเดิมๆ ได� 
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  2.3.3.4  เกณฑ.ความปรารถนา เป4นรูปแบบการควบคุมท่ีช�วยในการหาคําตอบท่ีดีเป4นไป
ด�วยดี และรวดเร็วมากข้ึน โดยกําหนดเป4นเง่ือนไขสําหรับการค�นหาท่ีถูกเป4นตาบูนั้นสามารถให�คําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเท�าท่ีเคยได�ตั้งแต�การเริ่มค�นหาจนถึงป<จจุบัน จะสามารถยกเลิกห�ามสําหรับการค�นหานั้นได� 
เกณฑ.ความปรารถนาก็ไม�มีกฎเกณฑ.ท่ีตายตัวข้ึนอยู�กับลักษณะของป<ญหาเป4นหลัก 
 
 2.3.4  วิธีการทํางานของวิธีการค�นหาแบบตาบู 
  2.3.4.1  วิธีการกําหนดค�าพารามิเตอร. คือ การเลือกใช�เกณฑ.ความปรารถนาและขนาด
รายการตาบู 
  2.3.4.2  วิธีการสร�างคําตอบเริ่มต�น โดยใช�การสุ�มเป4นรูปแบบตัวเลขบิต 
  2.3.4.3 วิธีการถอดรหัส เป4นการแปลงข�อมูลท่ีอยู�ในรูปแบบบิตมาเป4นค�าจํานวนจริง การ
ถอดรหัสแบบเลขฐานสอง และแบบรหัสเกรย.จะให�คําตอบท่ีดีกว�า [17] โดยใช�รหัสเกรย.ซ่ึงเป4นรหัส
คอมพิวเตอร.อีกชนิดหนึ่ง 
  2.3.4.4  วิธีการคํานวณฟ<งก.ชันเป�าหมาย คือการนําตัวเลขบิตท่ีได�จากการถอดรหัส ท่ีเป4น
รหัสเกรย.แปลงเป4นเลขฐานสองและแปลงมาเป4นฐานสิบ ซ่ึงเป4นค�าแต�ละค�าของ ix  จากนั้นนํามาใช�ใน
การคํานวณฟ<งก.ชันเป�าหมาย 
  2.3.4.5  วิธีการสร�างคําตอบใกล�เคียง โดยการเปลี่ยนตัวเลข 0 เป4น 1 หรือการเปลี่ยนตัวเลข 
1 เป4น 0 ท่ีละตําแหน�งจากคําตอบเริ่มต�น 
  2.3.4.6  วิธีตรวจสอบรายการตาบู เป4นรายการท่ีใช�สําหรับการบันทึกข�อมูลกระบวนการ
ค�นหาในอดีต ถ�าคําตอบข�างเคียงนั้นถูกเป4นตาบูเกินระยะเวลาท่ีกําหนดให�ยกเลิกการเป4นตาบูของคําตอบ
ข�างเคียงนั้น 
  2.3.4.7  วิธีการใช�เกณฑ.ความปรารถนา เป4นการตรวจสอบคําตอบข�างเคียงจากคําตอบ
ป<จจุบัน ถ�าคําตอบข�างเคียงนั้นถูกเป4นตาบูแต�สามารถให�คําตอบท่ีดีไม�เคยพบมาก�อน ก็สามารถเลือกเป4น
คําตอบได� 
  2.3.4.8  วิธีการปรับโทษ เป4นวิธีการปรับตั้งค�าคําตอบเม่ืออยู�ในรายการตาบูและไม�ผ�าน
เง่ือนไขของป<ญหา 
 การแก�ป<ญหาโดยการค�นหาแบบตาบูเป4นการค�นหาเฉพาะท่ีซ่ึงใช�หน�วยความจําเพ่ือหลีกเลี่ยง
คําตอบข�างเคียงเฉพาะท่ีและช�วยให�เคลื่อนท่ีออกจากจุดเหมาะสมเฉพาะท่ีวิธีการค�นหาแบบตาบูเป4น
วิธีการค�นหาท่ีมีข�อห�าม หรือการห�ามการค�นหาคําตอบในบางขอบเขต ในวิธีการห�ามดังกล�าวนั้นจะเป4น
การห�ามเพ่ือท่ีจะช�วยไม�ต�องไปค�นหาคําตอบเดิม โดยใช�รายการตาบูและเกณฑ.ความปรารถนา 
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 2.3.5  ข้ันตอนของวิธีการค�นหาแบบตาบู 
 ข้ันตอนท่ี 1  
 เริ่มดําเนินการโดยทําการสุ�มคําตอบเริ่มต�น จากสมาชิกของคําตอบท่ีเป4นไปได�ท้ังหมด       
แทนด�วย 0S ∈ Ω  
 ข้ันตอนท่ี 2  
 กําหนดให�คําตอบเริ่มต�นเป4นคําตอบท่ีดีท่ีสุดและกําหนดให�คําตอบเริ่มต�นเป4นคําตอบ
ป<จจุบัน 0 0,best currentS S S S= =  
 ข้ันตอนท่ี 3 
 คํานวณหาค�าฟ<งก.ชันจุดประสงค.ของป<ญหาและกําหนดค�าฟ<งก.ชันจุดประสงค.เป4นค�าท่ีดีท่ีสุด 

( )best bestf f s=  
 ข้ันตอนท่ี 4 
 นับจํานวนครั้งในการค�นหาและดําเนินการค�นหาคําตอบบริเวณใกล�เคียงของคําตอบป<จจุบัน
แทนด�วย neighbors  ภายในขอบเขต 
 ข้ันตอนท่ี 5  
 คํานวณหาค�าฟ<งก.ชันเป�าหมายของสมาชิกแต�ละตัวของ neighbors  แล�วเลือกสมาชิกท่ีทําให�
ค�าฟ<งก.ชันเป�าหมายมีค�าดีท่ีสุด โดยกําหนดให� ( )_good neighbor bestf f s=  

 ข้ันตอนท่ี 6  
 ตรวจสอบรายการตาบูว�ามีสถานะเป4นตาบูหรือไม� ซ่ึงหลักการออกแบบรายการตาบูจะข้ึนอยู�
กับป<ญหาแต�ละชนิด 
 ข้ันตอนท่ี 7 
 ถ�าไม�เป4นตาบูให� _current neighbor bests s=  แต�ถ�าเป4นตาบูต�องผ�านเกณฑ.ความปรารถนาคือ
จะต� อง มีค� าฟ< งก. ชั นเป� าหมายดี กว� าของ bestf  เดิ ม  แล� ว ทํ าการย� ายตํ าแหน� งโดยกํ าหนดให� 

_current neighbor bests s=  และปรับปรุงรายการตาบูให�เป4นป<จจุบัน และเพ่ิมจํานวนครั้งในการค�นหา  
 ข้ันตอนท่ี 8  
 ดําเนินการจบครบรอบจํานวนครั้งสูงสุดท่ีกําหนดไว� 
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 การเคลื่อนย�ายคําตอบซ่ึงเป4นสิ่งสําคัญสําหรับวิธีการค�นหาแบบตาบู คือ สามารถค�นหาคําตอบหลุด
จากคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเฉพาะท่ีได� และหาคําตอบท่ีใกล�เคียงกับคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ัวไปได�อย�างมี
ประสิทธิภาพ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 รูปแบบการเคลื่อนย�ายของการค�นหาแบบตาบู 
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เริ�มต้น

กําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

สุ่มคําตอบเริ�มต้นในรูปแบบบิต

กําหนดให้คําตอบที�มีอยู่เป�นคําตอบที�ดีที�สุดสร้างเซตของ
คําตอบข้างเคียงและคํานวณผลลัพธ์ในแต่ละคําตอบข้างเคียง

ตรวจสอบรายการตาบูถ้าเกินเวลา
ที�กําหนดให้ยกเลิกการเป�นตาบู

ดําเนินการค้นหาคําตอบที�ดีที�สุด
โดยคําตอบนั,นต้องไม่เป�นตาบู

ตรวจสอบคําตอบที�เป�นตาบูสามารถให้
คําตอบที�ดีที�ไม่เคยเกิดขึ,นมาก่อนหรือไม่

ยอมรับคําตอบ ?

ปรับปรุงรายการตาบู

ครบจํานวนรอบ ?

จบการทํางาน

ทําการปรับโทษใน
การหาคําตอบใหม่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนผังวิธีการค�นหาแบบตาบู 
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2.4  การประเมินดัชนีความเช่ือถือได�ในระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
 ความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�า หมายถึง ความคาดหวังว�าระบบไฟฟ�าจะสามารถจ�ายไฟฟ�าให�กับ
ลูกค�าได�อย�างสมํ่าเสมอและต�อเนื่อง โดยมีไฟฟ�าขัดข�องน�อยท่ีสุด ดัชนีความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�า 
หมายถึง ตัวชี้บอกถึงคุณภาพของระบบไฟฟ�าว�ามีความสามารถในการจ�ายไฟฟ�าอย�างสมํ่าเสมอและ
ต�อเนื่องในระบบมากหรือน�อยเพียงใด ค�าดัชนีความเชื่อถือได�สะท�อนให�เห็นถึงความพอเพียงและความ
ม่ันคงของระบบไฟฟ�าในส�วนต�างๆ การหาค�าดัชนีความเชื่อถือได�ของระบบไฟฟ�านั้นจะต�องคํานึงถึงสถิติ
การทํางานหรือการคาดการณ.การทํางานของอุปกรณ.ต�างๆ ท่ีประกอบกันข้ึนในระบบว�าจะเกิดเหตุขัดข�อง
ข้ึนบ�อยครั้งหรือเม่ือเกิดแล�วต�องใช�เวลาซ�อมแซมนานเท�าใด ท้ังนี้เพ่ือท่ีจะสามารถทําการจ�ายไฟฟ�าให�แก�
ผู�ใช�ได�ตามปกติอีกครั้ง [19] 
 
 2.4.1  ดัชนีความเชื่อถือได�ท่ีจุดโหลด 
  ความเชื่อถือได� ณ จุดโหลดใดๆ ข้ึนอยู�กับความเชื่อถือได�ของอุปกรณ.ท่ีต�ออยู�ระหว�างจุดจ�าย
ไฟฟ�ากับจุดโหลดนั้นๆ นอกจากนี้ยังข้ึนอยู�กับระยะเวลาท่ีทําให�อุปกรณ.ท่ีเกิดขัดข�องกลับคืนสภาวะการ
ทํางานได�ตามปกติและต�อเข�าระบบได�อีกด�วย 
 ดัชนีพ้ืนฐานของระบบจําหน�ายคือดัชนีของจุดโหลด 3 ดัชนีคืออัตราการล�มเหลวเฉลี่ย ( )sλ  
ระยะเวลาเฉลี่ยท่ีไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได� ( )sr  และระยะเวลาท่ีไฟฟ�าดับในหนึ่งป@ ( )sU  
 อัตราการล�มเหลวเฉลี่ย ( )sλ  คํานวณจาก  
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 ระยะเวลาท่ีไฟฟ�าดับในหนึ่งป@ คํานวณจาก 
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 ระยะเวลาเฉลี่ยท่ีไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได� คํานวณจาก 
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    2.3 

  
โดยท่ี n  คือ เหตุการณ.ท่ีทําให�ไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได� 
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 รูปท่ี 2.8 เป4นกรณีติดตั้งอุปกรณ.ป�องกันท่ีจุดโหลดและสวิตช.ตัดตอน เม่ือเกิดฟอลต.ท่ีส�วนใดส�วน
หนึ่งของวงจร อุปกรณ.ป�องกันจะทํางานเปiดวงจรของระบบก�อน แล�วสับสวิตช.ตัดตอนแยกส�วนท่ีเกิด
ฟอลต.ออกแล�วจึงจ�ายไฟฟ�าเข�าสู�ระบบตามเดิม จุดโหลดท่ีอยู�ก�อนจุดท่ีเกิดฟอลต.ก็จะได�รับการจ�ายไฟฟ�า
ตามเดิม ส�วนจุดโหลดท่ีอยู�หลังจุดเกิดฟอลต.จะเกิดไฟฟ�าดับจนกว�าจะแก�ไขส�วนท่ีเกิดฟอลต.เสร็จ โดยท่ี
ความเชื่อถือได�ของเบรกเกอร.และฟiวส.เป4น 100% 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าแบบเรเดียลในกรณีมีสวิตช.ตัดตอนท่ีสายป�อนและฟiวส.ท่ีจุดโหลด 
 
 รูปท่ี 2.9 เป4นกรณีติดตั้งอุปกรณ.ป�องกันท่ีจุดโหลดและสวิตช.ตัดตอนเม่ือมีการจ�ายไฟฟ�าจากสาย
ป�อนอ่ืน เม่ือเกิดฟอลต.ข้ึนท่ีส�วนใดส�วนหนึ่งของวงจร อุปกรณ.ป�องกันจะทํางานเปiดวงจรของระบบก�อน 
แล�วสับสวิตช.ตัดตอนแยกส�วนท่ีเกิดฟอลต.ออกแล�วจึงจ�ายไฟฟ�าเข�าสู�ระบบตามเดิม จุดโหลดท่ีอยู�ก�อนจุดท่ี
เกิดฟอลต.ก็จะได�รับการจ�ายไฟฟ�าตามเดิม แต�จุดโหลดท่ีอยู�หลังจุดเกิดฟอลต.จะเกิดไฟฟ�าดับจะเป4นการ
ตัดสวิตช.ตัดตอนและเวลาในการจ�ายไฟฟ�าจากสายป�อนอ่ืนมาทดแทนเม่ือเกิดเหตุการณ.ท่ีไม�สามารถจ�าย
ไฟฟ�าได� ระยะเวลาไฟฟ�าดับของผู�ใช�ไฟฟ�าจะข้ึนอยู�กับตําแหน�งท่ีเกิดฟอลต. ตําแหน�งของสวิตช.ตัดตอน 
และเวลาการจ�ายไฟฟ�าสายป�อนอ่ืน ดังนั้นตําแหน�งของสวิตช.ตัดตอนจึงมีผลต�อความเชื่อถือได�ของระบบ 
โดยท่ีความเชื่อถือได�ของเบรกเกอร.และฟiวส.เป4น 100% 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าแบบเรเดียลในกรณีจ�ายไฟฟ�าสํารองจากสายป�อนอ่ืน 
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 รูปท่ี 2.10 เป4นกรณีศึกษาการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว เม่ือเกิดฟอลต.ท่ีส�วนใดส�วน
หนึ่งของวงจร อุปกรณ.ป�องกันจะทํางานเปiดวงจรแยกแหล�งจ�ายไฟฟ�าทุกส�วนออกไปจากระบบ แล�วสับ
สวิตช.ตัดตอนแยกส�วนท่ีเกิดฟอลต.ออกแล�วจึงจ�ายไฟฟ�าเข�าสู�ระบบตามเดิม จุดโหลดท่ีอยู�ก�อนจุดท่ีเกิด
ฟอลต.ก็จะได�รับการจ�ายไฟฟ�าตามเดิม แต�จุดโหลท่ีอยู�หลังจุดเกิดฟอลต.จะเกิดไฟฟ�าดับจะเป4นการสับ
สวิตช.ตัดตอนและเวลาในการจ�ายไฟฟ�าจากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวมาทดแทนเม่ือเกิดเหตุการณ.
ท่ีไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได� แต�ต�องพิจารณาความสําคัญของจุดโหลดท่ีจ�ายไฟฟ�า โดยจะต�องคํานึงถึงกําลัง
ผลิตพิกัดของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีนํามาติดตั้งส�วนจุดโหลดท่ีไม�ได�รับการจ�ายไฟฟ�าจะเกิด
ไฟฟ�าดับจนกว�าจะแก�ไขส�วนท่ีเกิดฟอลต.เสร็จและระยะเวลาไฟฟ�าดับของผู�ใช�ไฟฟ�าจะข้ึนอยู�กับตําแหน�งท่ี
เกิดฟอลต. ตําแหน�งและขนาดของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว ดังนั้นตําแหน�งและขนาดของแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจึงมีผลต�อความเชื่อถือได�ของระบบ โดยท่ีความเชื่อถือได�ของเบรกเกอร.และ
ฟiวส.เป4น 100% 
 

1 2 3 4

a b c d

A B C D

Supply

DG

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าแบบเรเดียลในกรณีติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
 
 2.4.2  ดัชนีความเชื่อถือได�ของผู�ใช�ไฟฟ�า 
  เนื่องจากความพึงพอใจของผู�ใช�ไฟฟ�าโดยเป4นลูกค�าของการไฟฟ�าแต�ละรายท่ีได�รับการ
บริการท่ีดี มีจํานวนครั้งของการเกิดไฟฟ�าดับน�อยท่ีสุดเป4นเรื่องสําคัญ ดังนั้นในการคํานวณดัชนีความ
เชื่อถือได�จึงนิยมอ�างอิงผู�ใช� โดยการใช�ดัชนีท่ีบ�งบอกถึงค�าเฉลี่ยของจํานวนครั้งท่ีเกิดไฟฟ�าดับและจํานวน
ท่ีไฟฟ�าดับต�อป@ต�อผู�ใช�หนึ่งราย ซ่ึงทําให�สามารถเปรียบเทียบกันระหว�างระบบต�างๆ ได�และยังสามารถ
ตั้งเป�าหมายได� ดัชนีดังกล�าวได�แก� 
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  2.4.2.1  ดัชนีความถ่ีของการล�มเหลวของระบบโดยเฉลี่ย แสดงค�าเฉลี่ยของจํานวนครั้งการ
เกิดไฟฟ�าดับต�อผู�ใช�ไฟฟ�าท้ังหมด 
 

= i i

i

N
SAIFI

N

λ

∑  ครั้ง/ผู�ใช�ไฟฟ�า/ป@ 2.4 

 
  2.4.2.2  ดัชนีระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ�าดับโดยเฉลี่ยของระบบ แสดงค�าเฉลี่ยของระยะเวลาการ
เกิดไฟฟ�าดับของผู�ใช�ไฟฟ�าท้ังหมด 
 

= i i

i

U N
SAIDI

N
∑     ชั่วโมง/ผู�ใช�ไฟฟ�า/ป@ 2.5 

 
โดยท่ี iN  คือ จํานวนผู�ใช�ไฟฟ�าของจุดโหลด i  
 
  2.4.2.3 ดัชนีระยะเวลาไฟฟ�าดับโดยเฉลี่ยของผู�ใช�ไฟฟ�า แสดงค�าเฉลี่ยของระยะเวลาการ
เกิดไฟฟ�าดับโดยเฉลี่ยของผู�ใช�ไฟฟ�า 
 

= i i

i i

U N
CAIDI

Nλ
∑     ชั่วโมง/ผู�ใช�ไฟฟ�า/ป@ 2.6 

 
  2.4.2.4 ดัชนีความพร�อมในการจ�ายไฟฟ�าแสดงค�าเฉลี่ยของการมีไฟฟ�าใช�ของผู�ใช�ไฟฟ�าท้ัง
ระบบ 
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  2.4.2.5 ดัชนีความไม�พร�อมในการจ�ายไฟฟ�า แสดงค�าเฉลี่ยของการไม�มีไฟฟ�าใช�ของผู�ใช�
ไฟฟ�าท้ังระบบ 
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i i
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U N
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โดยท่ี 8760 คือ จํานวนชั่วโมงในหนึ่งป@ 
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 2.4.2.6 ดัชนีพลังงานท่ีไม�สามารถจ�ายได� แสดงค�าพลังงานท่ีไม�ได�รับการจ�ายไฟฟ�า 
 

= ( ) ia i
ENS L U∑         kWh/ป@ 2.9 

 
โดยท่ี ( )a iL  คือ โหลดเฉลี่ยท่ีจุดโหลด 
 
  2.4.2.7 ดัชนีพลังงานท่ีไม�สามารถจะจ�ายได�โดยเฉลี่ย แสดงค�าพลังงานท่ีไม�ได�รับการจ�าย
ไฟฟ�าต�อผู�ใช�ไฟฟ�า 

 

=
( ) ia i

i

L U

AENS
N

∑

∑
 kWh/ผู�ใช�ไฟฟ�า/ป@ 2.10 

 
 ประโยชน.ของดัชนีเก่ียวกับผู�ใช�ไฟฟ�าและโหลด ดัชนีเก่ียวกับผู�ใช�ไฟฟ�าและโหลดมีความสําคัญต�อการ
ประเมินค�าความล�มเหลวในการจ�ายไฟฟ�าให�แก�ผู�ใช�ไฟฟ�าในอนาคต ดัชนีเหล�านี้จะเป4นตัวบ�งบอกถึงความ
น�าเชื่อถือได�ของการทํางานของระบบจึงมีความสําคัญต�อระบบ คือ ช�วยประเมินการเปลี่ยนแปลงของระบบ
และช�วยบอกจุดท่ีเป4นความเสี่ยงท่ีจะต�องได�รับการปรับปรุงแก�ไข 
 
 2.4.3  มูลค�าความเสียหายเม่ือเกิดเหตุการณ.ไฟฟ�าดับ 
  ตารางท่ี 2.5 แสดง Standard Industrial Classification (SIC) จะแบ�งประเภทของผู�ใช�
ไฟฟ�าเป4นผู�ใช�ไฟฟ�าขนาดใหญ� อุตสาหกรรม พาณิชย. กสิกรรม บ�านพักอาศัย หน�วยงานราชการ 
สํานักงานเอกชน ข�อมูลท่ีได�เป4นผลสํารวจของ University of Saskatchewan เป4นข�อมูลประมาณมูลค�า
ความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�า 7 ประเภท ซ่ึงมีอยู� 5 ช�วงเวลา [20] ซ่ึงเป4นพ้ืนฐานจากการหามูลค�าความ
เสียหายเม่ือเกิดเหตุการณ.ไฟฟ�าดับของระบบไฟฟ�า  
 จากตารางท่ี 2.5 พบว�ามูลค�าความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ�าดับจะข้ึนอยู�กับช�วงเวลาท่ีเกิดไฟฟ�าดับ
และชนิดของผู�ใช�ไฟฟ�า ซ่ึงแสดงให�เห็นว�าผู�ใช�ไฟฟ�าประเภทสํานักงานเอกชนมีมูลค�าความเสียหายเม่ือเกิด
ไฟฟ�าดับสูงสุด และผู�ใช�ไฟฟ�าท่ีมีมูลค�าความเสียหายต่ําท่ีสุดคือผู�ใช�ไฟฟ�าประเภทบ�านพักอาศัย แต�ถ�า
พิจารณาระยะเวลาในการเกิดไฟฟ�าดับเป4นเวลานานแล�ว ผู�ใช�ไฟฟ�าท่ีมีมูลค�าความเสียหายต่ําท่ีสุดจะเป4น
ผู�ใช�ไฟฟ�าประเภทกสิกรรม ในกรณีท่ีระยะเวลาไฟฟ�าดับมีเวลาอยู�ในช�วงของเวลาในตาราง ให�ทําการ
คํานวณหามูลค�าความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�าโดยวิธีการประมาณแบบภายใน (Interpolation) ในลักษณะ
เชิงเส�น แต�ถ�ามากกว�า 8 ชั่วโมง ให�ใช�การประมาณแบบภายนอก (Extrapolation) ในลักษณะเชิงเส�น  
 ข�อมูลความเสียหายจากการเกิดไฟฟ�าดับของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค โดยการประเมินค�าความ
เสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�าจากการเกิดไฟฟ�าดับจําเป4นต�องทราบประเภทของผู�ใช�ไฟฟ�า เนื่องจากต�องนําไปทํา
การคํานวณความเสียหายจาก Sectoral Customer Damage Function (SCDF) ท่ีแยกตามประเภท
ผู�ใช�ไฟฟ�า ในงานวิจัยนี้ได�กําหนดประเภท คือ บ�านท่ีอยู�อาศัย กิจการขนาดเล็ก กิจการขนาดกลาง กิจการ
ขนาดใหญ� กิจการเฉพาะอย�าง และส�วนราชการ 
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ตารางท่ี 2.6 มูลค�าความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ�าดับของ Standard Industrial Classification (SIC) 

ประเภทผู�ใช�ไฟฟ�า 
ระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ�าดับ (นาที) และ มูลค�าความเสียหาย ($/kW) 

1 นาที 20 นาที 60 นาที 240 นาที 480 นาที 
ผู�ใช�ไฟฟ�าขนาดใหญ� 

อุตสาหกรรม 
พาณิชย. 
กสิกรรม 

บ�านพักอาศัย 
หน�วยงานราชการ 
สํานักงานเอกชน 

1.005 
1.625 
0.381 
0.060 
0.001 
0.044 
4.778 

1.508 
3.868 
2.969 
0.343 
0.093 
0.369 
9.878 

2.225 
9.085 
8.552 
0.649 
0.482 
1.492 
21.06 

3.968 
25.16 
31.32 
2.064 
4.914 
6.558 
68.83 

8.240 
55.81 
83.01 
4.120 
15.69 
26.04 
119.2 

 

ตารางท่ี 2.7 เกณฑ.การแบ�งประเภทผู�ใช�ไฟฟ�าในพ้ืนท่ีบริการของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค 
ประเภทผู�ใช�ไฟฟ�า           ความต�องการกําลังไฟฟ�าสูงสุด (kW) 

              กิจการขนาดเล็ก           น�อยกว�า30 

กิจการขนาดกลาง           ตั้งแต� 30 ข้ึนไป แต�ไม�เกิน 1000 

กิจการขนาดใหญ�           ตั้งแต� 1000 ข้ึนไป 
  

 จากรายงานผลของการ ศึกษา อัตราความเสี ยหาย เนื่ อ งจากไฟฟ� าดับของสํ านั กงาน
คณะกรรมการนโยบาย พลังงานแห�งชาติ (สนพ.) ท่ีจัดทําโดยสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ.
มหาวิทยาลัย สํานักบริการวิชาการ [21] ได�สรุปแบบจําลองความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�าจากการเกิดไฟฟ�า
ดับในรูปของ Sectoral Customer Damage Function (SCDF) ในพ้ืนท่ีบริการของการไฟฟ�าส�วน
ภูมิภาค  
 

ตารางท่ี 2.8 มูลค�าความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ�าดับ (บาท/kW) ของการไฟฟ�าส�วนภูมิภาค 

ประเภทผู�ใช�ไฟฟ�า 
ระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ�าดับ (ชั่วโมง) และ มูลค�าความเสียหาย (บาท/kW) 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

บ�านพักอาศัย 8.69400 19.0500 39.7620 80.71600 
ธุรกิจขนาดเล็ก 166.172 288.467 591.748 1054.216 
ธุรกิจขนาดกลาง 55.0060 92.6470 193.661 363.2210 

ธุรกิจขนาดใหญ� 50.8770 79.9130 145.614 251.9380 
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 2.4.4  ค�าคาดหมายความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ�าเม่ือเกิดไฟฟ�าดับ (System Expected Outage 
Cost to Customers Due to Supply Outage : ECOST) 
  มูลค�าความเสียหายทางเศรษฐกิจจะข้ึนอยู�กับชนิดและปริมาณของโหลด เวลาท่ีไม�สามารถ
จ�ายไฟฟ�าได� และอัตราการล�มเหลวเฉลี่ยของอุปกรณ. [22] ตามสมการ 
 

( )
1 1

nh nk

k hk h h
h k

ECOST L C r λ
= =

=∑∑  2.11 

 
โดยท่ี 
 kn  คือ จํานวนเหตุการณ.ท่ีเกิดฟอลต.จากอุปกรณ.ส�งผลให�เกิดไฟฟ�าดับ 
 hn  คือ จํานวนของจุดโหลดท่ีถูกแยกเม่ือเกิดเหตุการณ.ท่ีทําให�ไม�สามารถจ�ายไฟได� 

 kL  คือ ระดับการใช�พลังงานท่ีจุดโหลด k  ขณะท่ีระดับของกําลังไฟฟ�าท่ีผู�ใช�ไฟใช� 
 hr  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของเหตุการณ.ท่ีเกิดไฟฟ�าดับ 
 hkC  คือ ค�าความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ�าดับเป4นระยะเวลา 

 hλ  คือ อัตราความล�มเหลวของอุปกรณ. 
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บทท่ี 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร� 

 
3.1  หลักการของการวิเคราะห�ป ญหา 
 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะปรับปรุงและเพ่ิมความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�าย
ไฟฟ�า โดยเม่ือเกิดฟอลต*ในระบบจําหน�ายข้ึนอุปกรณ*ป�องกันในระบบจะทํางานและตัดแหล�งจ�ายไฟฟ�า
แยกออกจากระบบเพ่ือป�องกันผลกระทบจากการเกิดฟอลต* และส�งผลกระทบทําให%ผู%ใช%ไฟฟ�าไม�มีไฟฟ�าใช% 
ผู%ใช%ไฟฟ�าบางส�วนจะได%รับผลกระเป2นเวลานานเนื่องจากต%องรอการซ�อมแซมแก%ไขของพนักงานการไฟฟ�า 
แต�จะมีผู%ใช%ไฟฟ�าบางส�วนไม�ได%รับผลกระทบจากการเกิดฟอลต* เนื่องจากมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจาย
ตัวติดตั้งอยู�และสามารถเป2นแหล�งจ�ายไฟฟ�าสํารองให%กับผู%ใช%ไฟฟ�าได% โดยข้ึนอยู�กับขนาดและกําลังการ
ผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวและตําแหน�งการติดตั้งกับตําแหน�งของจุดโหลด 
 
 3.1.1 ขอบเขตการวิเคราะห*ป7ญหา 
  3.1.1.1 ขนาดกําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว กําหนดค�าเป2นจํานวนเต็ม 
และแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวทํางานท่ีกําลังผลิตพิกัด 
  3.1.1.2 แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 1 ตัว สามารถติดตั้งได% 1 ตําแหน�ง 
  3.1.1.3 กําหนดจํานวนสูงสุดของการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
  3.1.1.4 กําหนดกําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวรวมสูงสุด 
  3.1.1.5 โดยพิจารณาเฉพาะการจ�ายโหลดจากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
  3.1.1.6 การวิเคราะห*ความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายโดยเม่ือเกิดเหตุการณ*ฟอลต*ข้ึนใน
ระบบไฟฟ�าจะพิจารณาการปลดจุดโหลด โดยพนักงานการไฟฟ�าในการสับเซอร*กิตเบรกเกอร*และสับ
สวิตช*ตัดตอนเท�านั้น 
  3.1.1.7 การพิจารณาความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายไฟฟ�าจะไม�คํานึงถึงผลกระทบของ
ลําดับการทํางานร�วมกันของอุปกรณ*ป�องกันท่ีทํางานไม�ได%ตามเง่ือนไขเดิม เม่ือมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�า
แบบกระจายตัว 
  3.1.1.8 พิจารณาระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบว�าสามารถเลือกตําแหน�ง จํานวนและขนาด
ของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
 ป7ญหาการหาตําแหน�ง จํานวนและขนาดกําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ี
เหมาะสม เพ่ือประเมินดัชนีความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายไฟฟ�าโดยอยู�ในเง่ือนไขท่ีกําหนดจํานวนสูงสุด
ของการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวและค�ากําลังการผลิตรวมสูงสุด 
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 3.1.2 ฟ7งก*ชันวัตถุประสงค* 
 3.1.2.1 ค�าคาดหมายความเสียหายทางเศรษฐกิจเนื่องจากการเกิดไฟฟ�าดับมีค�าต่ําท่ีสุด 

 

                   Minimize                    ( )
1 1

nh nh

k hk h h
h k

ECOST L C r λ
= =

=∑∑  3.1 

 
โดยท่ี 

in  คือ จํานวนเหตุการณ*ท่ีเกิดฟอลต*ส�งผลให%เกิดไฟดับ 
hn  คือ จํานวนจุดโหลดท่ีถูกแยกเม่ือไม�สามารถจ�ายไฟได% 
( )a iL  คือ ค�าเฉลี่ยระดับการใช%พลังงานท่ีจุดโหลด k 
rh  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของเหตุการณ*ท่ีเกิดไฟฟ�าดับ 
hiC  คือ ค�าความเสียหายเม่ือเกิดไฟดับ ($/kW) ของลูกค%า 
hλ  คือ อัตราความล%มเหลวของอุปกรณ* 

 
 3.1.3 เง่ือนไขบังคับ 
 3.1.3.1 สมการการไหลของกําลังไฟฟ�า 
 

                   
1

cos( )
BN

i
k ik i k ik k iP Y VV θ δ δ

=

= + −∑  3.2 

 

                   
1

sin( )
BN

i
k ik i k ik k iQ Y VV θ δ δ

=

= − + −∑  3.3 

 
  3.1.3.2 ค�าของขนาดแรงดันไฟฟ�าท่ีแต�ละบัสจะต%องอยู�ในขีดจํากัดท่ีกําหนดหลังจาก
เชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเข%าในระบบ 
 
                   min max

i i iV V V≤ ≤  3.4 
 
  3.1.3.3 ค�าขนาดของกระแสไฟฟ�าท่ีไหลผ�านแต�ละสายป�อนต%องอยู�ในขีดจํากัดท่ีกําหนด
หลังจากเชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเข%าในระบบ 

 
                   max

l lI I≤ ; {1,2,..., }ll N∈  3.5 
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  3.1.3.4 จํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีจะนํามาติดตั้งในระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
 

                   
1 1

nbus N

ji
i j

e nDG
= =

≤∑∑  3.6 

 
  3.1.3.4 กําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะต%องไม�เกินกําลังการผลิตรวมท่ี
กําหนด 
 

                   
1 1

.
nbus N

j ji
i j

C e G
= =

≤∑∑  3.7 

 
 3.1.3.5 ตัวแปรการตัดสินใจในการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวโดยต%องมีค�าเป2น 0 
หรือ 1 เท�านั้น 

 
                   }{0,1jie ∈  3.8 
 
 3.1.3.6 แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวสามารถติดตั้งได%ตําแหน�งละหนึ่งตัว 
 

                   
1

1

NC

j
jke

=

≤∑ {1,2,..., }Bk N∈  3.9 

 
กําหนดให% 

kn  คือ จํานวนเหตุการณ*ท่ีเกิดฟอลต*จากอุปกรณ*ส�งผลให%เกิดไฟฟ�าดับ 

hn  คือ จํานวนจุดโหลดท่ีถูกแยกเม่ือเกิดเหตุการณ*ไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได% 

kL  คือ ระดับการใช%พลังงานท่ีจุดโหลด k ท่ีระดับของกําลังไฟฟ�าของผู%ใช%ไฟใช% 

hr  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของเหตุการณ*ท่ีเกิดเหตุการณ*ไฟฟ�าดับ 

hkC  คือ ค�าความเสียหายเม่ือเกิดเหตุการณ*ไฟฟ�าดับเป2นระยะเวลา 

hλ  คือ อัตราความล%มเหลวของอุปกรณ* 

jie  คือ ตัวแปรตัดสินใจสถานะตําแหน�งการติดตั้งบัส i และกําลังการผลิตท่ี j  

iV  คือ ขนาดแรงดันท่ีบัส i  
max

iV  คือ ขนาดแรงดันสูงสุดท่ีบัส i  
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min
iV  คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดท่ีบัส i  

lI  คือ ขนาดกระแสท่ีไหลผ�านสายป�อน 
max
lI  คือ ขนาดกระแสสูงสุดท่ีไหลผ�านสายป�อน 

jC   คือ ขนาดกําลังการผลิตท่ี j  ของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 

G  คือ ขนาดกําลังการผลิตรวมสูงสุดของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท้ังระบบ 
nbus  คือ จํานวนบัสของระบบจําหน�ายไฟฟ�า 

nDG  คือ จํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวของระบบจําหน�าย 

N  คือ จํานวนขนาดกําลังผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
 
 หลักการวิเคราะห*ค�าดัชนีความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายไฟฟ�าโดยพิจารณาการปลดโหลดเม่ือมี
การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว ดังต�อไปนี้ 
 จากรูปท่ี 3.1 แสดงระบบจําหน�ายไฟฟ�า 5 บัส 4 สายป�อนหลัก ได%แก� 1, 2, 3, 4 และ 4 สายป�อน
ย�อย ได%แก� a, b, c, d 
 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีบัส 4 ขนาดกําลังการผลิต 4 MW มีจุดโหลดท้ังหมด 4 
จุด ได%แก� จุดโหลด A เป2นผู%ใช%ไฟฟ�าประเภทบ%านพักอาศัยมีความต%องการกําลังไฟฟ�าเท�ากับ 0.8 MW จุด
โหลด B เป2นผู%ใช%ไฟฟ�าประเภทหน�วยงานราชการมีความต%องการกําลังไฟฟ�าเท�ากับ 1 MW จุดโหลด C 
เป2นผู%ใช%ไฟฟ�าประเภทสํานักงานเอกชน มีความต%องการกําลังไฟฟ�าเท�ากับ 2.2 MW จุดโหลด D เป2นผู%ใช%
ไฟฟ�าประเภทพาณิชย* ความต%องการกําลังไฟฟ�าเท�ากับ 1 MW มีอุปกรณ*ป�องกันได%แก� เบรกเกอร*โดย
ติดตั้งท่ีต%นทางสายป�อนและติดตั้งท่ีหน%าแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว มีสวิตช*ตัดตอนท่ี 1, 2 และ 3 
ติดตั้งบริเวณสายป�อนหลักท่ี 2, 3, 4 ตามลําดับ และมีฟ[วส*ท่ี 1, 2, 3 และ 4 ติดตั้งบริเวณสายป�อนย�อยท่ี 
a, b, c และ d ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเกิดฟอลต*ในระบบจําหน�ายไฟฟ�าท่ีมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
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 เม่ือเกิดฟอลต*ข้ึนท่ีสายป�อนหลักท่ี 1 เบรกเกอร*ท่ีติดตั้งต%นทางสายป�อนและเบรกเกอร*ท่ีติดตั้งหน%า
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวจะตัดออกจากระบบทําให%แหล�งจ�ายไฟฟ�าไม�สามารถจ�ายไฟฟ�าได%ส�งผลให%
ทุกจุดโหลดเกิดอัตราการล%มเหลว จากนั้นสับสวิตช*ตัดตอนท่ี 1 โดยแยกส�วนท่ีเกิดฟอลต*ออกจากระบบ
เพ่ือทําการซ�อมแซมสายป�อนหลักท่ี 1 ส�วนจุดโหลดท่ีไม�ได%รับผลกระทบโดยตรงได%แก� จุดโหลด B, C และ 
D สามารถนํามาวิเคราะห*ต�อ ในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 จุดโหลด B, C และ D ท่ีแยกออกจากตําแหน�งท่ีเกิดฟอลต* 
 

                            
                          
                       กรณีท่ี 1                                                   กรณีท่ี 2 
 

รูปท่ี 3.3 กรณีท่ีเป2นไปได%ท่ีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเป2นแหล�งจ�ายไฟฟ�า 
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DG

4 MW

F2 F3

b c

B C

CB2

SW2

1 MW 2.2 MW                        
 

                   กรณีท่ี 3                                                           กรณีท่ี 4 
 

รูปท่ี 3.3 (ต%อ) กรณีท่ีเป2นไปได%ท่ีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเป2นแหล�งจ�ายไฟฟ�า 
 

 จากรูปท่ี 3.3 เม่ือวิเคราะห*ท่ีตําแหน�งจุดโหลด B, C และ D โดยท่ีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว
ท่ีจะเชื่อมต�อกลับเข%าสู�ระบบจะสามารถจ�ายไฟฟ�าให%กับจุดโหลดใดได%บ%าง จากการวิเคราะห*สามารถสรุป
ได%ว�าอาจเป2นไปได% 4 กรณี  
 โดยทําการพิจารณาท้ัง 4 กรณีจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟ�าจากขนาดกําลังผลิตพิกัด
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีกําหนดว�าสามารถจ�ายกําลังไฟฟ�าได%เพียงพอกับความต%องการของแต�ละ
จุดโหลดหรือไม� พบว�ากรณีท่ี 1, 2 และ 3 สามารถจ�ายโหลดได%เพียงพอ ส�วนกรณีท่ี 4 มีความต%องการ
กําลังไฟฟ�าท้ัง 3 จุดโหลดเท�ากับ 4.2 MW สูงกว�าขนาดกําลังผลิตพิกัดของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจาย
ตัว จึงไม�สามารถจ�ายกําลังไฟฟ�าได%อย�างเพียงพอ จากนั้นทําการคํานวณหาค�าท่ีดีท่ีสุดของท้ัง 3 กรณี ว�า
กรณีไหนให%ค�าคาดหมายความเสียหายของผู%ใช%ไฟฟ�าเม่ือเกิดเหตุการณ*ไฟฟ�าดับต่ําท่ีสุด พบว�ากรณีท่ี 2 
ให%ค�าท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุด เนื่องจากการเปรียบเทียบค�าคาดหมายความเสียหายของผู%ใช%ไฟฟ�าเม่ือเกิด
เหตุการณ*ไฟฟ�าดับของจุดโหลด D เป2นผู%ใช%ไฟฟ�าประเภทพาณิชย*สูงกว�าค�าคาดหมายความเสียหายของ
ผู%ใช%ไฟฟ�าเม่ือเกิดเหตุการณ*ไฟฟ�าดับของจุดโหลด B เป2นผู%ใช%ไฟฟ�าประเภทหน�วยงานราชการ เม่ือกรณีท่ี 
2 เป2นค�าท่ีเหมะสมและดีท่ีสุดจึงทําการสับสวิตช*ตัดตอนท่ี 2 เพ่ือแยกจุดโหลด B ออกไป ส�วนจุดโหลด C 
และ D จะได%รับการจ�ายกําลังไฟฟ�าจากแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
 จากการคํานวณดังกล�าวจะได%ว�าจุดโหลด A และ B จะได%รับผลกระทบจากเหตุการณ*ไฟฟ�าดับนาน
เป2นระยะเวลาของการซ�อมแซมสายป�อนท่ี 1 ส�วนจุดโหลด C และ D จะได%รับผลกระทบจากเหตุการณ*
ไฟฟ�าดับเป2นระยะเวลาของการสับสวิตช*ตัดตอนท่ี 2 เท�านั้น จากการวิเคราะห*ค�าความเชื่อถือได%ในระบบ
จําหน�ายไฟฟ�าท่ีมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว โดยการติดตั้งมีตําแหน�งและขนาดกําลังการ
ผลิตท่ีเหมาะสม จะสามารถปรับปรุงและเพ่ิมความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายไฟฟ�า 
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3.2  ข้ันตอนการแก)ป ญหาโดยวิธีการค)นหาแบบตาบู 
 การแก%ป7ญหาในการหาค�าท่ีดีท่ีสุดในการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย
ไฟฟ�า เพ่ือการประเมินค�าดัชนีความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายไฟฟ�า จะใช% jie  เป2นตัวแปรในการ
ตัดสินใจสําหรับตําแหน�งการติดตั้งบัส i  และกําลังการผลิตท่ี j  ของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว 
และการหาตําแหน�ง จํานวน และขนาดกําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีเหมาะสม เพ่ือ
การลดค�าคาดหมายความเสียหายของผู%ใช%ไฟฟ�าเม่ือเกิดไฟฟ�าดับ มีข้ันตอนดังต�อไปนี้ 
 
ข้ันตอนท่ี 1 : กําหนดค�าพารามิเตอร*ของวิธีการค%นหาแบบตาบูและป�อนข%อมูลของแหล�งผลิตไฟฟ�า

แบบกระจายตัวกับข%อมูลของระบบจําหน�ายไฟฟ�าท่ีจะทําการทดสอบ 
ข้ันตอนท่ี 2 : ดําเนินการทดสอบโดยการสุ�มตําแหน�งและขนาดกําลังการผลิตเริ่มต%น จากตําแหน�ง

และขนาดกําลังการผลิตท้ังหมด 
ข้ันตอนท่ี 3 : กําหนดตําแหน�งและขนาดกําลังการผลิตเริ่มต%นเป2นคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
ข้ันตอนท่ี 4 : 
 

หาค�า ECOST สมการท่ี (8) พิจารณาการปลดโหลด เม่ือติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัว ภายใต%เง่ือนไขบังคับของสมการท่ี (9) – (16) จากข%อมูลของแหล�งผลิต
ไฟฟ�าแบบกระจายตัวในข้ันตอนท่ี 1 และกําหนดให%ค�า ECOST เป2นค�าท่ีดีท่ีสุด 

ข้ันตอนท่ี 5 : นับจํานวนครั้งในการค%นหาและดําเนินการค%นหาตําแหน�งและขนาดกําลังการผลิต
บริเวณใกล%เคียงจากคําตอบป7จจุบัน 

ข้ันตอนท่ี 6 : คํานวณหาค�า ECOST โดยพิจารณาการปลดโหลด เม่ือมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวของสมาชิกแต�ละตัวของคําตอบบริเวณใกล%เคียง แล%วเลือกสมาชิกท่ีทําให%ค�า 
ECOST มีค�าต่ําท่ีสุด 

ข้ันตอนท่ี 7 : ตรวจสอบรายการตาบูว�ามีสถานะเป2นตาบูหรือไม� 
ข้ันตอนท่ี 8 : ถ%าไม�เป2นตาบูให%คําตอบบริเวณใกล%เคียงดังกล�าวเป2นคําตอบป7จจุบัน แต�ถ%าเป2นตาบูต%อง

ผ�านเกณฑ*ความปรารถนาคือต%องมีค�า ECOST ต่ํากว�าค�า ECOST เดิม แล%วทําการย%าย
ตําแหน�งโดยกําหนดให% คําตอบบริเวณใกล%เคียงเป2นคําตอบป7จจุบัน และปรับปรุง
รายการตาบูให%เป2นป7จจุบันและเพ่ิมจํานวนครั้งในการค%นหา 

ข้ันตอนท่ี 9 : ดําเนินการค%นหาจนครบรอบจํานวนครั้งสูงสุดท่ีกําหนดไว% 
 
 การพิจารณาการหาค�าท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดของในกรณีท่ีมีแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวใน
ระบบจําหน�ายคือผลของ ECOST รวมท้ังค�าของดัชนี SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENS และ AENS 
โดยจะบ�งบอกความเชื่อถือได%ของระบบ จากการวิเคราะห*ซ่ึงจะบอกความเชื่อถือได%ของระบบจําหน�าย
ไฟฟ�าเพ่ือทราบว�าจุดใดในระบบท่ีจะต%องปรับปรุงแก%ไข ดัชนีความเชื่อถือได%ของผู%ใช%ไฟฟ�าท่ีสําคัญและ
สามารถแทนพฤติกรรมของระบบได% จากตารางข%อมูลค�าความเสียหายของผู%ใช%ไฟฟ�าเม่ือเกิดไฟฟ�าดับ
พบว�าข้ึนอยู�กับช�วงเวลาท่ีเกิดไฟฟ�าดับและชนิดของผู%ใช%ไฟฟ�า และข้ึนอยู�กับโอกาสในการเกิดฟอลต*ของ
อุปกรณ* ปริมาณของโหลดของผู%ใช%ไฟฟ�าท่ีเกิดไฟฟ�าดับ โดยนํามาเป2นเง่ือนไขและกําหนดจํานวนและ
กําลังการผลิตรวมของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีต%องการได% 
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3.3  ระบบจําหน%ายไฟฟ0าทดสอบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 2  
  

 
 

รูปท่ี 3.4 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 
 
 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบของ Roy  Billinton Test System (RBTS) บัส 2 ประกอบด%วย 36 
สายป�อน 22 จุดโหลด การพัฒนาข้ันตอนวิธีการค%นหาแบบตาบูโดยการทดสอบกับระบบจําหน�ายไฟฟ�า
ทดสอบของ Roy Billinton Test System (RTBS) บัส 2 ซ่ึงประกอบด%วย 15 บัส 36 สายป�อน 22 จุด
โหลด ในระบบท่ีมีอุปกรณ*หลักต�างๆ ซ่ึงเป2นส�วนประกอบท่ัวไปของระบบจําหน�ายไฟฟ�า และการ
กําหนดค�าของระบบแสดงรูปท่ี 3.4 โดยทําการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเพ่ือศึกษาผลของ
กําลังไฟฟ�าสูญเสียและความเชื่อถือได%ของระบบจําหน�ายไฟฟ�า การค%นหาซํ้าสูงสุดของวิธีการค%นหาแบบ
ตาบู คือ 100 รอบ กําหนดให%ใช%โหลดเฉลี่ยและค�าแรงดันไฟฟ�าต่ําสุดและสูงสุดแต�ละบัส 0.95 p.u. และ 
1.05 p.u. ตามลําดับ และขนาดของแหล�งผลิตไฟฟ�าคือ 500 kW-2,000 kW โดยการพิจารณาจะไม�
คํานึงถึงผลกระทบของลําดับการทํางานร�วมกันของอุปกรณ*ป�องกันท่ีทํางานไม�ได% เม่ือมีการติดตั้งแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�ายไฟฟ�า  
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3.4  กรณีศึกษาระบบจําหน%ายไฟฟ0าทดสอบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 2 
 เพ่ือศึกษาผลของกําลังไฟฟ�าสูญเสียและความเชื่อถือได%ของระบบจําหน�ายไฟฟ�า การค%นหาซํ้าสูงสุด
ของวิธีการค%นหาแบบตาบู คือ 100 รอบ กําหนดให%ใช%โหลดเฉลี่ยและค�าแรงดันไฟฟ�าต่ําสุดและสูงสุดแต�
ละบัส 0.95 p.u. ≤  V ≤  1.05 p.u. ตามลําดับ กําหนดค�ากําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวท่ีจะทําการติดตั้ง 5 ค�า คือ 500 kW, 1000 kW, 1500 kW, 2000 kW, 2500 kW เลือก
ตําแหน�งติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวตั้งแต�บัสท่ี 1 ถึงบัสท่ี 15 การพิจารณาจะไม�คํานึงถึง
ผลกระทบของลําดับการทํางานร�วมกันของอุปกรณ*ป�องกันท่ีทํางานไม�ได% เม่ือมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�า
แบบกระจายตัว กรณีศึกษาสําหรับการวิเคราะห*ความเชื่อถือได%ตําแหน�งท่ีเหมาะสมและขนาดของแหล�ง
ผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว จากการทดสอบในตารางท่ี 4-6 และผลจากกรณีศึกษาของดัชนีความเชื่อถือใน
ตารางท่ี 4-7 ตามลําดับ การหาค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและดีท่ีสุดในการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว
ในระบบจําหน�ายเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได%ในระบบจําหน�ายโดยวิธีการค%นหาแบบตาบู 
 การทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 แบ�งเป2น 5 กรณีโดยการกําหนดจํานวน
แหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีติดตั้งในระบบ และกําหนดกําลังรวมการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบ
กระจายตัวดังต�อไปนี้ 
 กรณีท่ี 1 กรณีฐานไม�มีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย  
 กรณีท่ี 2 กําหนดจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีติดตั้งในระบบเท�ากับ 1 เครื่อง 
 กรณีท่ี 3 กําหนดจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีติดตั้งในระบบเท�ากับ 2 เครื่อง 
 กรณีท่ี 4 กําหนดจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีติดตั้งในระบบเท�ากับ 3 เครื่อง 
 กรณีท่ี 5 กําหนดจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวท่ีติดตั้งในระบบเท�ากับ 4 เครื่อง 
 
ตารางท่ี 3.1 จํานวน DG ท่ีติดตั้งและกําลังผลิตรวมเม่ือติดตั้ง DG เข%าในระบบ 

กรณี 
 

จํานวน DG ท่ีติดตั้งในระบบ DGn  (unit) กําลังผลิตรวมเม่ือติดตั้ง DG G (kW) 

1 - - 
2 1 ≤ 1000 
3 2 ≤ 2000  
4 3 ≤ 3000 
5 4 ≤ 4000 

 
 จากตารางท่ี 3.1 แสดงการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวในระบบโดยกําหนดกรณีท่ี 1, 2, 
3, 4 และ 5 ตามลําดับ จํานวนแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเท�า 0, 1, 2, 3 และ 4 โดยท่ีกรณีท่ี 1.1 
ไม�มีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัว และกําลังผลิตรวมเม่ือติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจาย
ตัวเท�ากับ 0, ≤1000, ≤2000, ≤3000 และ ≤4000 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 3.2 โหลดสูงสุดในระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 
ชนิดของผู%ใช%ไฟฟ�า โหลดสูงสุด (MW) 

บ%านพักอาศัย 7.25 

ผู%ใช%ไฟฟ�าขนาดเล็ก 3.50 

หน�วยงานราชการ 5.55 

พาณิชย* 3.70 

รวม 20.00 

 
 ระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 เป2นระบบท่ีถูกจ�ายไฟฟ�าจากแหล�งเดียวกัน โดยมีสาย
ป�อนท่ีระดับ 11 kV ท้ังหมดจะถูกพิจารณาเป2นสายอากาศและข%อมูลผู%ใช%ไฟฟ�าแต�ละชนิดและปริมาณการ
ใช%ตามแต�ละชนิดของผู%ใช%ไฟฟ�า แสดงไว%ดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ข%อมูลเก่ียวกับผู%ใช%ไฟฟ�าของระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2  

จํานวน 
จุด

โหลด 
จุดโหลด 

จํานวน 
ผู%ใช% 

ไฟฟ�า 
ชนิดของผู%ใช%ไฟฟ�า 

ความต%องการกําลังไฟฟ�า 

โหลดเฉลี่ย 
(MW) 

โหลดสูงสุด 
(MW) 

5 1, 2, 3, 10, 11 210 บ%านพักอาศัย 0.535 0.8668 

4 12, 17, 18, 19 200 บ%านพักอาศัย 0.45 0.7291 

1 8 1 ผู%ใช%ไฟฟ�าขนาดเล็ก 1.00 1.6279 

1 9 1 ผู%ใช%ไฟฟ�าขนาดเล็ก 1.15 1.8721 

6 
4, 5, 13, 14, 20, 

21 
1 หน�วยงานราชการ 0.566 0.9167 

5 6, 7, 15, 16, 22 10 พาณิชย* 0.454 0.7500 

รวม  1908  12.291 20.00 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงข%อมูลของสายป�อนในระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 

หมายเลขสาย ความยาว (กม.) ชนิดของสาย 

2, 6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34 0.60 AAC 70 

1, 4, 7, 9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35 0.75 AAC 70 

3, 5, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36 0.80 AAC 70 

 
ตารางท่ี 3.5 ดัชนีความเชื่อถือได%ของอุปกรณ*ในระบบจําหน�ายไฟฟ�าทดสอบ RBTS บัส 2 

อุปกรณ* λ  r  pr  s  

หม%อแปลงไฟฟ�า 11/0.415 0.015 200 10 - 

สายป�อน 0.0650 5 - 1 

 
โดยท่ี 

λ  คือ อัตราความล%มเหลว (ครั้ง/ปw) (สําหรับสายส�ง (ครั้ง/ปw/ก.ม.)) 

r  คือ เวลาซ�อม (ชั่วโมง) 

pr  คือ เวลาในการเปลี่ยนหม%อแปลงไฟฟ�า (ชั่วโมง) 

s  คือ เวลาในการทําสวิตชิ่ง (ชั่วโมง) 
 
ตารางท่ี 3.6 อัตราความเสียหายและเวลาเฉลี่ยท่ีใช%ในการซ�อมของอุปกรณ*แบบต�างๆ 

อุปกรณ* λ  
(ครั้ง/ปw) 

r  
(ชั่วโมง) 

เซอร*กิตเบรกเกอร* (CB) 0 2 
รีโคลสเซอร* (R) 0.1 1.5 

สวิทซ*ใบมีด (DS) 0.2 1 

สวิทซ*ถ�ายโอน (ATS) 0.023 1.5 

ฟ[วส* (F) 0.1 1 
 
หมายเหตุ: กําหนดให%อุปกรณ*ทุกชนิดมีความน�าจะเป2นท่ี อุปกรณ*จะทํางานสําเร็จเท�ากับ 100% 
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 การกําหนดค�าในระบบจําหน�ายทดสอบ RBTS บัส 2 จะแสดงข%อมูลต�างๆ ในตารางท่ี 3.2, 3.3, 
3.4, 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ จากตารางท่ี 3.6 จะแสดงอัตราความเสียหายและเวลาเฉลี่ยท่ีใช%ในการซ�อม
ของอุปกรณ*ป�องกันในระบบ จากกรณีนี้ในการทดสอบจะกําหนดให%อุปกรณ*กันมีประสิทธิภาพในการ
ทํางาน 100% โดยในการทดสอบจะไม�นําอัตราความเสียหายและเวลาเฉลี่ยท่ีใช%ในการซ�อมของอุปกรณ*
ป�องกันในระบบมาวิเคราะห*ซ่ึงในการวิเคราะห*จะจําลองการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ�าแบบกระจายตัวเข%าใน
ระบบจากกรณีศึกษาท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ การวิเคราะห*จะทําการวิเคราะห*การลดลงของค�า
คาดหมายความเสียหายของผู%ใช%ไฟฟ�าเนื่องจากการเกิดไฟฟ�าดับให%มีค�าต่ําท่ีสุด 
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บทท่ี 4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1  ผลการทดสอบ 
 4.1.1  ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 กรณีฐานไม�มีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบ
จําหน�าย  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 1จากโปรแกรม 
 

 แสดงค�าดัชนีความเชื่อถือได2ในกรณีท่ี 1 เป3นค�าของดัชนีความเชื่อถือได2ท่ีไม�ได2มีการติดตั้งแหล�ง
ผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในตารางท่ี 4.1 จากกรณีนี้กําหนดให2เป3นค�าฐานของการวิเคราะห5ค�าดัชนีความ
เชื่อถือได2และการเปรียบเทียบอัตราการลดลงของค�า ECOST และรูปท่ี 4.2 แสดงรูปของระบบทดสอบ 
RBTS บัส 2 ของกรณีท่ี 1  
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ตารางท่ี 4.1 ผลจากการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 1 
ดัชนีความเชื่อถือได2 กรณีศึกษาท่ี 1 
SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 
ASAI 0.999574 
ASUI 0.000426 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 
ECOST (ดอลล�าร5/ปD) 49,922.30 
ECOST ลดลง (%) - 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กรณีฐานไม�มีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย 
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 4.1.2 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 กรณีท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 จากโปรแกรม 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลจากการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 2 

ดัชนีความเชื่อถือได2 กรณีศึกษาท่ี 1 กรณีศึกษาท่ี 2 
SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 3.72902 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 15.0236 
ASAI 0.999574 0.999574 
ASUI 0.000426 0.000426 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 40,509.70 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 21.2315 
ECOST (ดอลล�าร5/ปD) 49,922.30 47,552.80 
ECOST ลดลง (%) - 4.74 
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รูปท่ี 4.4 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวกรณีท่ี 2 
 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงค�าดัชนีความเชื่อถือได2ในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 จากการเปรียบเทียบอัตรา
การลดลงของค�า ECOST จาการกรณีท่ี 1 มีค�าเท�ากับ 49,922.30 และกรณีท่ี 2 มีค�าเท�ากับ 47,552.80 

จะเห็นได2ว�าเปอร5เซ็นต5การลดลงของค�า ECOST เท�ากับ 4.74% และรูปท่ี 4.4 แสดงระบบทดสอบ RBTS 
บัส 2 ของกรณีท่ี 2 ท่ีมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบ 
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 4.1.3 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 กรณีท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 3 จากโปรแกรม 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลจากการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 3 
ดัชนีความเชื่อถือได2 กรณีศึกษาท่ี 1 กรณีศึกษาท่ี 3 
SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 3.72609 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 15.0118 
ASAI 0.999574 0.999575 
ASUI 0.000426 0.000425 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 40,256.00 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 21.0985 
ECOST (ดอลล�าร5/ปD) 49,922.30 45,288.70 
ECOST ลดลง (%) - 9.28 
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 จากตารางท่ี 4.3 แสดงค�าดัชนีความเชื่อถือได2ในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 3 จากการเปรียบเทียบอัตรา
การลดลงของค�า ECOST จากกรณีท่ี 1 มีค�าเท�ากับ 49,922.30 และกรณีท่ี 3 มีค�าเท�ากับ 45,288.70 จะ
เห็นได2ว�าเปอร5เซ็นต5การลดลงของค�า ECOST เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 เท�ากับ 9.28% และแสดง
ระบบทดสอบ RBTS บัส 2 ของกรณีท่ี 3 ท่ีมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบจํานวน 2 
เครื่องในรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวกรณีท่ี 3 
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 4.1.4 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 กรณีท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 4 จากโปรแกรม 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลจากการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 4 
ดัชนีความเชื่อถือได2 กรณีศึกษาท่ี 1 กรณีศึกษาท่ี 4 
SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 3.72264 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 14.9979 
ASAI 0.999574 0.999575 
ASUI 0.000426 0.000425 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 39,646.00 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 20.7788 
ECOST (ดอลล�าร5/ปD) 49,922.30 42,026.10 
ECOST ลดลง (%) - 15.81 
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รูปท่ี 4.8 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวกรณีท่ี 4 
 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงค�าดัชนีความเชื่อถือได2ในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 4 จากการเปรียบเทียบอัตรา
การลดลงของค�า ECOST จากกรณีท่ี 1 มีค�าเท�ากับ 49,922.30 และกรณีท่ี 4 มีค�าเท�ากับ 42,026.10 จะ
เห็นได2ว�าเปอร5เซ็นต5การลดลงของค�า ECOST เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 เท�ากับ 15.81% และรูปท่ี 4.8 
แสดงระบบทดสอบ RBTS บัส 2 ของกรณีท่ี 4 ท่ีมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบ
จํานวน 3 เครื่อง 
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 4.1.5 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 กรณีท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 5 จากโปรแกรม 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลจากการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 5 
ดัชนีความเชื่อถือได2 กรณีศึกษาท่ี 1 กรณีศึกษาท่ี 5 

SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 3.72040 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 14.9888 
ASAI 0.999574 0.999575 
ASUI 0.000426 0.000425 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 39248.20 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 20.5703 
ECOST (ดอลล�าร5/ปD) 49,922.30 39,898.40 
ECOST ลดลง (%) - 20% 
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 จากตารางท่ี 4.5 แสดงค�าดัชนีความเชื่อถือได2ในกรณีท่ี 1 และกรณี 5 จากการเปรียบเทียบอัตรา
การลดลงของค�า ECOST จากกรณีท่ี 1 มีค�าเท�ากับ 49,922.30 และกรณีท่ี 5 มีค�าเท�ากับ 39,898.40 จะ
เห็นได2ว�าเปอร5เซ็นต5การลดลงของค�า ECOST เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 เท�ากับ 20% และแสดงระบบ
ทดสอบ RBTS บัส 2 ของกรณีท่ี 3 ท่ีมีการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบจํานวน 4 
เครื่องในรูปท่ี 4.10 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวกรณีท่ี 5 
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ตารางท่ี 4.6 อัตราราคารับซ้ือไฟฟ!า (Adder) ของการไฟฟ!าส�วนภูมิภาค 
เชื้อเพลิง ส�วนเพ่ิมฯ(บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง) 

ชีวมวล 0.30 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

ก\าซชีวภาพ 0.30 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

พลังน้ําขนาดเล็ก (50-200 kW) 0.40 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

พลังน้ําขนาดเล็ก (< 50 kW) 0.80 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

ขยะ 2.50 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

พลังงานลม 3.50 บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 

พลังงานแสงอาทิตย5 8.00  บาท/กิโลวัตต5-ชั่วโมง 
 
หมายเหตุ: คิดอัตราราคารับซ้ือไฟฟ!า (Adder) โดยคิดจากพลังน้ําขนาดเล็ก (50-200 kW) 
 
 จากตารางท่ี 4.6 อัตราราคารับซ้ือไฟฟ!า (Adder) ของการไฟฟ!าส�วนภูมิภาคแสดงส�วนเพ่ิมฯ (บาท/
กิโลวัตต5-ชั่วโมง) โดยแบ�งประเภทของเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ!าและแบ�งราคาตามต2นทุนเชื้อเพลิงของการ
ผลิต ในปริญญานิพนธ5นี้กําหนดใช2ราคาต2นทุนในการผลิตไฟฟ!าของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวโดยใช2
เชื้อเพลิงพลังน้ําขนาดเล็ก (50-200 kW) 
 
ตารางท่ี 4.7 ตําแหน�งท่ีเหมาะสมและขนาดของ DG จากการทดสอบ 
กรณี 
 

สถานท่ีติดตั้ง DG 
(bus) 

กําลังการผลิตของ DG ท่ีติดตั้งใน
ระบบ (kW) 

กําลังการผลิตท้ังหมด
ของ DG (kW) 

ต2นทุนการผลิต 
(บาท/ กิโลวัตต5-ชั่วโมง)

1 - - - 0 
2 5 500 500 200 
3 5, 11 500, 500 1000 400 
4 5, 11, 15 500, 500, 1500 2500 1000 
5 4, 5, 11, 15   1000, 500, 500, 1500 3500 1400 
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 จากตารางท่ี 4.7 แสดงตําแหน�งท่ีเหมาะสมและขนาดของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวจากการ
ระบบจําหน�ายทดสอบ RBTS บัส 2 โดยวิธีการค2นหาแบบตาบู ตําแหน�งการติดตั้งของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบ
กระจายตัวจากการทดสอบจะพบว�าตําแหน�งการติดตั้งจะติดตั้งบริเวณปลายสายป!อนเพราะตําแหน�งปลาย
สายป!อนมีอัตราล2มเหลวสูงกว�าตําแหน�งอ่ืนๆ จากการวิเคราะห5ตําแหน�งการติดตั้งเนื่องจากระบบจําหน�าย
ไฟฟ!าจะเป3นแบบเรเดียลโดยปกติเม่ือเกิดฟอลต5อุปกรณ5ป!องกันจะตัดวงจรออกเพ่ือป!องกันความเสียหาย 
เช�นเม่ือเกิดฟอลต5ในบัสท่ี 9 ของระบบจําหน�ายทดสอบ RBTS บัส 2 และ F1 ตรวจจับการลัดวงจรได2และทํา
การตัดวงจรออกทันที เม่ือ F1 ตัดวงจรออกจะทําให2บัส 10 และบัส 11 เกิดไฟฟ!าดับ แต�เม่ือระบบมีการ
เชื่อมต�อต�อแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวท่ีตําแหน�งปลายสายป!อนก็จะทําหน2าท่ีเป3นแหล�งจ�ายไฟฟ!า
สํารองให2กับระบบได2 และทําให2ผู2ใช2ไฟฟ!าบัสท่ี 10 และบัสท่ี 11 มีไฟฟ!าใช2 ซ่ึงเป3นการลดค�าของ ECOST ได2
และเพ่ิมความเชื่อถือได2ในระบบให2มีประสิทธิภาพอีกด2วย 
 จากต2นทุนการผลิตไฟฟ!าของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายโดยคิดจากเชื้อเพลิงพลังน้ําขนาดเล็ก
(50-200 kW) ท่ี 500 kW, 1,000 kW, 2,500 kW และ 3,500 kW ต2นทุนการผลิตอยู�ท่ี 200, 400, 1,000 
และ 1,400 (บาท/ กิโลวัตต5-ชั่วโมง) ตามลําดับ 
  
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 1 –5 

ดัชนีความเชื่อถือได2 
กรณีศึกษา 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 
SAIFI (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 0.24821 0.24821 0.24821 0.24821 0.24821 
SAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 3.73209 3.72902 3.72609 3.72264 3.72040 
CAIDI (ชั่วโมง/ผู2ใช2ไฟ) 15.0360 15.0236 15.0118 14.9979 14.9888 
ASAI 0.999574 0.999574 0.999575 0.999575 0.999575 
ASUI 0.000426 0.000426 0.000425 0.000425 0.000425 
ENS (kWh/ปD) 40,775.30 40,509.70 40,256.00 39,646.00 39248.20 
AENS (kWh/ผู2ใช2ไฟ/ปD) 21.3707 21.2315 21.0985 20.7788 20.5703 
ECOST (บาท/ปD) 49,922.30 47,552.80 45,288.70 42,026.10 39,898.40 
ECOST ลดลง (%) - 4.74 9.28 15.81 20 
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  ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 จาก
กรณีศึกษาท่ี 1 – 5 สามารถวิเคราะห5และเปรียบเทียบระหว�างกรณีท่ี 1 (กรณีฐาน) กับกรณีท่ี 2, 3, 4 
และ 5 ตามลําดับ โดยในการเพ่ิมจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในแต�ละกรณีนั้นทําให2ค�าของ 
ECOST ลดลงอย�างเห็นได2ชัดจากเปอร5เซ็นต5การลดลงของ ECOST แต�ในการเพิ่มจํานวนของแหล�ง
ผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวนั้นต2องมีการวิเคราะห5ทางด2านผลกระทบของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจาย
ตัวในระบบจําหน�ายไฟฟ!า โดยการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวอย�างมีประสิทธิภาพต2องมี
การวางแผนและวิเคราะห5 
 
ตารางท่ี 4.9 ราคาต2นทุนในการผลิตไฟฟ!าของ DG และค�าเสียหายเม่ือเกิดเหตุการณ5ไฟฟ!าดับ 

ค�า กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5 
ECOST ลดลง  0 2,369.8 4,633.6 7,896.1 10,023.9 
ต2นทุนการผลิต (บาท/ชั่วโมง) 0 200 400 1,000 1,400 
การลด ECOST 0 2,169.8 4,233.6 6,896.1 8623.9 
 
 จากตารางที่ 4.9 แสดงค�าที่ได2จากการลด ECOST โดยนําค�าการลดลงของกรณีในการทดสอบ
มาลบกับค�าต2นทุนในการผลิตไฟฟ!าของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวที่เชื่อมต�อกับระบบจําหน�าย
ไฟฟ!าเมื่อเกิดเหตุการณ5ไฟฟ!าดับ จากอัตราค�าของการลดลงจึงสรุปได2ว�าแหล�งผลิตไฟฟ!าสามารถ
ปรับปรุงความเชื่อถือได2ในระบบจําหน�ายและมีความคุ2มค�าในการลดค�า ECOST ด2วยวิธีการเชื่อมต�อ
แหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวอย�างมีประสิทธิภาพ 
 
4.2  การวิเคราะห#ผลของระบบจําหน(ายไฟฟ,าทดสอบ RBTS บัส 2  
 การพิจารณาหาค�าเหมาะสมท่ีสุดจากการเชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัว ในการประเมิน
ความเชื่อถือได2คือผลของ ECOST รวมท้ังค�าของดัชนี SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENS และ AENS 
ซ่ึงจะบอกความเชื่อถือได2ของระบบและทราบว�าตําแหน�งใดของระบบมีความเสี่ยงท่ีจะต2องมีการปรับปรุง
แก2ไขเพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได2ในระบบ การลดค�าคาดหมายความเสียหายของผู2ใช2ไฟฟ!าเม่ือเกิดไฟฟ!าดับ 
(ECOST) ของระบบในกรณีท่ี 2, 3, 4, และ 5 โดยจํากัดจํานวนแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวท่ี 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ จากการศึกษาระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ Roy Billinton Test System (RBTS) บัส 
2 จากกรณีกรณีศึกษาท่ีกําหนดเพ่ือประเมินความเชื่อถือได2ในระบบหน�ายไฟฟ!าท่ีมีการเชื่อมต�อแหล�งผลิต
ไฟฟ!าแบบกระจายตัวโดยวิธีการค2นหาแบบตาบู จากตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบของระบบจําหน�ายไฟฟ!า
ทดสอบ RBTS บัส 2 จากกรณีศึกษาท่ี 1 – 5 จะเห็นว�าค�าดัชนี SAIFI ในกรณีท่ี 1 (กรณีฐาน) และกรณีท่ี 
2, 3, 4, และ 5 ตามลําดับ จะมีค�าดัชนี SAIFI เท�ากันทุกกรณีการทดสอบเนื่องจากไม�ได2รับผลกระทบใน
การติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัว สังเกตจากการท่ีค�าในกรณีท่ี 1 (กรณีฐาน) ซ่ึงไม�มีการติดตั้ง
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แหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวมีค�าเท�ากับ 0.24821 (ครั้ง/ผู2ใช2ไฟ/ปD) มีค�าเท�ากันกับกรณีศึกษาท่ีมีการ
ติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบ และกรณีท่ี 1 ซ่ึงกําหนดให2เป3นกรณีฐาน                     
มีค�า ECOST (ค�าคาดหมายความเสียหายของผู2ใช2ไฟฟ!าเม่ือเกิดไฟฟ!าดับ) เท�ากับ 49,922.30 ดอลล�าร5ต�อ
ปD และในกรณีท่ี 2, 3, 4, และ 5 มีค�า ECOST เท�ากับ 47,552.80, 45,288.70, 42,026.10, และ 
39,898.40 ดอลล�าร5ต�อปD ตามลําดับ จะเห็นได2ว�าค�า ECOST ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 (กรณี
ฐาน) เท�ากับ 4.74%, 9.28%, 15.81% และ 20% ตามลําดับ จากเปอร5เซ็นการลดลงของค�าคาดหมาย
ความเสียหายของผู2ใช2ไฟฟ!าเม่ือเกิดไฟฟ!าดับ (ECOST) เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีฐาน จากการทดสอบ           
จะลดลงเม่ือเพ่ิมแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวและการหาค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แสดงในตารางท่ี  4.7 
กรณีท่ี 2, 3, 4 และ 5 ผลการทดสอบมีแนวโน2มว�าตําแหน�งการติดตั้งแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวท่ี
เหมาะสม มักเป3นตําแหน�งท่ีอยู�ปลายสายป!อนเพราะตําแหน�งปลายสายป!อนมีอัตราล2มเหลวสูงกว�า
ตําแหน�งอ่ืนๆ และขนาดกําลังการผลิตของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวท่ีทําการทดสอบอยู�ภายใต2
เง่ือนไขท่ีกําหนด จะเห็นได2ว�า กรณีท่ี 5 มีค�า ECOST ต่ําท่ีสุดเนื่องจากมีแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัว
มากท่ีสุดจํานวน 4 เครื่อง และผลของตําแหน�งติดตั้งของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวติดตั้งท่ี 4, 5, 11 
และ 15 ขนาดกําลังการผลิต 1000 kW, 500 kW, 500 kW และ 1500 kW ดังภาพท่ี 4.5 มีการแสดงผล
การหาตําแหน�งในการติดตั้งและกําลังการผลิต จะเห็นได2ว�ากําลังการผลิตรวมสูงสุดท่ีกําหนดไว2เท�ากับ 
4000 kW แต�ผลการทดสอบกรณีท่ี 1.5 มีกําลังการผลิตรวมน2อยกว�าค�ากําลังการผลิตรวมสูงสุดท่ีกําหนด
ไว2เท�ากับ 3500 kW และกรณีท่ี 2, 3 และ 4 การผลิตรวมสูงสุดน2อยกว�าค�ากําลังการผลิตรวมสูงสุดท่ี
กําหนดไว2เท�ากับ 500 kW, 1000 kW และ 2500 kW ตามลําดับ โดยท่ีกําลังการผลิตรวมท่ีกําหนดเท�ากับ 
1000 kW, 2000 kW และ 3000 kW ตามลําดับ  
 การวิเคราะห5ความคุ2มค�าการเชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวในระบบจําหน�าย วิเคราะห5
ตารางท่ี 4.9 แสดงต2นทุนการผลิตไฟฟ!าของแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวโดยใช2เชื้อเพลิงการผลิตแบบ
พลังน้ําขนาดเล็ก (50-200 kW) เปรียบต2นทุนในการผลิตกับค�า ECOST ซ่ึงจะทําให2เราทราบถึงค�าท่ีลดลง
อย�างแท2จริง จะแสดงความคุ2มค�าในการเชื่อมต�อแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัวและส�งผลต�อความ
เชื่อถือได2ในระบบจําหน�ายไฟฟ!าอย�างมีประสิทธิภาพ จากการวิเคราะห5จึงทราบถึงประสิทธิภาพของการ
เชื่อมต�อ และการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ!าของระบบจําหน�ายไฟฟ!ารวมถึงการเพ่ิมความเชื่อถือได2ในระบบ
จําหน�ายไฟฟ!าท่ีเชื่อมต�อกับแหล�งผลิตไฟฟ!าแบบกระจายตัว 
 จากการวิเคราะห5ตามลําดับผลค�าดัชนีความเชื่อถือได2ของระบบจําหน�ายไฟฟ!าทดสอบ RBTS บัส 2 
เปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 (กรณีฐาน) จะเห็นได2ว�าค�าดัชนีความเชื่อถือได2ของกรณีทดสอบเม่ือมีแหล�งผลิต
ไฟฟ!าแบบกระจายตัวติดตั้งในระบบจําหน�ายไฟฟ!าเปรียบเทียบกับกรณีฐานมีระดับค�าดัชนีความเชื่อถือได2
ดีข้ึน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได�นําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร�และเทคนิคท่ีอ�างอิงกับวิธีการค�นหาแบบ
ตาบู โดยวิธีการค�นหาแบบตาบูเป(นการค�นหาท่ีมีข�อห�าม หรือการห�ามการค�นหาคําตอบเดิมโดยไม,เกิดการ
วนรอบของคําตอบเดิม จากการทดสอบโปรแกรมพบว,าวิธีการค�นหาแบบตาบูสามารถตอบสนองการ
ค�นหาค,าเหมาะสมท่ีสุดในการประเมินความเชื่อถือได�ในระบบจําหน,ายท่ีมีการติดตั้งแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบ
กระจายตัว โปรแกรมจะแก�ไขป4ญหาโดยหาค,าของตําแหน,งและกําลังการผลิตของแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบ
กระจายตัวเม่ือเชื่อมต,อกับระบบจําหน,ายไฟฟ3าภายใต�เง่ือนไขท่ีกําหนด 
 การวิจัยนี้ได�ทดสอบกับระบบทดสอบของ Roy Billinton Teat Syatem (RBTS) บัส 2          
ผลการศึกษาทําให�ทราบถึงความเชื่อถือได�ของระบบจําหน,ายไฟฟ3า ซ่ึงแสดงอยู,ในรูปของค,าดัชนีความ
เชื่อถือได� จากการทดสอบทําให�สามารถนําค,าดัชนีต,างๆ ท่ีได�ไปใช�ในประกอบการตัดสินใจในการติดตั้ง
แหล,งผลิตไฟฟ3าในระบบจําหน,ายไฟฟ3าของทางการไฟฟ3า ซ่ึงจะเป(นประโยชน�ในการหาจุดท่ีเหมาะสมและ
การเพ่ิมความเชื่อถือได�ของระบบจําหน,ายไฟฟ3าท่ีมีการเชื่อมต,อแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจายตัว ในการ
วิเคราะห�ความเสียหายผู�ใช�ไฟฟ3าของความเชื่อถือได�ในระบบหลังจากมีการเชื่อมต,อแหล,งผลิตไฟฟ3า       
ในระบบจําหน,ายโดยพิจารณาผลของ ECOST รวมท้ังค,าของดัชนีความเชื่อถือได� และการเปรียบเทียบ
ต�นทุนในการผลิตไฟฟ3าของแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจายตัวกับค,า ECOST ท่ีลดลงว,าอยู,ในเกณฑ�ท่ีเชื่อถือ
ได� และสามารถลดค,าเสียหายจากเหตุการณ�ไฟฟ3าของผู�ใช�ไฟฟ3าได�อย,างมีประสิทธิภาพ 
 จากผลการทดสอบการหาค,าท่ีดีท่ีสุดและเหมาะสมท่ีสุดเม่ือเชื่อมต,อแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจาย
ตัวเข�ากับระบบจําหน,ายไฟฟ3า และการวิเคราะห�คุณค,าในเทอมของความเสียหายผู�ใช�ไฟฟ3าของความ
เชื่อถือได�ในระบบเม่ือมีการติดตั้งแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจายตัวโดยจะพิจารณาผลของ ECOST รวมท้ัง
วิเคราะห�ค,าของดัชนี SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENS และ AENS จากการวิเคราะห�ค,าของดัชนี
จะบ,งบอกความเชื่อถือได�ของระบบ เพ่ือท่ีจะได�ทราบว,าจุดใดในระบบมีความเสี่ยงในการเกิดความ
ล�มเหลวและจะต�องได�รับการปรับปรุงแก�ไข ซ่ึงค,าดัชนีความเชื่อถือได�ของผู�ใช�ไฟฟ3าท่ีสําคัญจะสามารถบ,ง
บอกการทํางานและรูปแบบการทํางานระบบ และจากการวิเคราะห�ตารางมูลค,าความเสียหายเม่ือเกิด
ไฟฟ3าดับจะพบว,ามูลค,าความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ3าดับจะข้ึนอยู,กับช,วงเวลาท่ีเกิดไฟฟ3าดับและแต,ละ
ประเภทของผู�ใช�ไฟฟ3า การเกิดเหตุการณ�ไฟฟ3าดับจะข้ึนอยู,กับโอกาสในการเกิดฟอลต�ของอุปกรณ�ใน
ระบบจําหน,ายไฟฟ3า ปริมาณของโหลดของผู�ใช�ไฟฟ3าท่ีเกิดไฟฟ3าดับ โดยมีขนาดของพิกัดกระแสท่ีสาย
ป3อนและแรงดันท่ีจุดโหลดเป(นเง่ือนไขและสามารถกําหนดจํานวนและกําลังการผลิตรวมของแหล,งผลิต
ไฟฟ3าแบบกระจายตัวให�เหมาะสมและดีท่ีสุดท่ีต�องการได� เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีฐานพบว,าค,าคาดหมาย
ความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ3าเม่ือเกิดไฟฟ3าดับลดลง จากการวิเคราะห�เปอร�เซ็นต�การลดลงของค,าคาดหมาย
ความเสียหายของผู�ใช�ไฟฟ3าเม่ือเกิดไฟฟ3าดับมีแนวโน�มว,าการติดตั้งแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจายตัว
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สามารถเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน,ายได� การเพ่ิมความเชื่อถือได�อย,างมีประสิทธิภาพตําแหน,งการ
ติดตั้งของแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบกระจายตัวควรติดตั้งในตําแหน,งท่ีเหมาะสม และต�นทุนในการเชื่อมต,อมี
ราคาไม,สูงเนื่องจากเชื้อเพลิงท่ีใช�นั้นมีต�นทุนค,อนข�างต่ําเพราะเชื้อเพลิงท่ีนํามาใช�นั้นเป(นพลังงาน
หมุนเวียนเหมาะสําหรับการเพ่ิมความเชื่อถือได�ในระบบจําหน,ายไฟฟ3า และลดค,าความสูญเสียการเกิด
ไฟฟ3าดับของผู�ใช�ไฟฟ3าได� 
 
5.2  ข�อเสนอแนะ 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีข�อจํากัดหลายอย,างอาจมีการพัฒนาและแก�ไขในอนาคตได�แก, 
 5.2.1 การนําเสนอวิธีการหาค,าเหมาะสมด�วยวิธีอ่ืนๆ มาใช�ในการแก�ป4ญหา 
 5.2.2 การประเมินความเชื่อถือได�ในระบบจําหน,ายไฟฟ3า โดยคํานึงถึงผลกระทบของลําดับการ
ทํางานร,วมกันของอุปกรณ�ป3องกันท่ีทํางานไม,ได�ตามเง่ือนไขเดิม เม่ือมีการติดตั้งแหล,งผลิตไฟฟ3าแบบ
กระจายตัวในระบบจําหน,าย 
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