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บทคัดย่อ 
หม้อไอน้ำจำนวนมากมีความเสี่ยงสูงต่อการเกิดเพลิงไหม้และการระเบิดเนื่องจากลักษณะของงาน

และอาจเกิดข้อผิดพลาดที่ทำให้ระบบวัดคุมนิรภัยทำงานล้มเหลว การศึกษาครั้งน้ีเพื่อประยุกต์แผนภูมิต้นไม้
แห่งความล้มเหลวสำหรับประเมินความเสี่ยงในระบบวัดคุมนิรภัยและคำนวณหาค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
อันตรายสำหรับจัดระดับความปลอดภัยของระบบควบคุมหม้อไอน้ำของโรงพยาบาลสังกัดมหาวิทยาลัย 
แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลวถูกนำมาใช้เพื ่อระบุความล้มเหลวของระบบวัดคุมนิรภัยในการประเมิน   
ความเสี ่ยงและเพื ่อคำนวณความน่าจะเป็นโดยเฉลี่ยของความผิดพลาดอันตรายสำหรับจำแนกระดับ       
ความความปลอดภัยของหม้อไอน้ำ การศึกษานี้ดำเนินการตั้งแต่เดือนเมษายนถึงสิงหาคม พ.ศ. 2566 ที่
โรงพยาบาลสังกัดมหาวิทยาลัยแห่งหน่ึงในประเทศไทย การรวบรวมข้อมูลใช้แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลว
โดยแผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลวประกอบด้วย Feed water pump, Level indicator transmitter 1, 
และ Level indicator transmitter 2 แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลวทั ้ง 3 แผนภูมิมีความน่าจะเป็น    
ความผิดพลาดอันตรายสูงสุด ระบบควบคุมทั้ง 3 ระบบแสดงความน่าจะเป็นโดยเฉลี่ยที่จะเกิดความผิดพลาด
อันตรายเท่ากับ 8.5x10-1 และค่าระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภัยระดับ 1 ดังนั้น ควรมีความพยายาม
ในการกำกับดูแลความเสี่ยงเหล่านั้นโดยจัดทำแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่เหมาะสมเพื่อลดสภาวะที่       
ไม่พึงประสงค์จากความล้มเหลวของระบบวัดคุมนิรภัย 

 
คำสำคัญ : ระบบวัดคุมนิรภัยในระบบหม้อไอน้ำ, ค่าระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภัย, แผนภูมิ
ต้นไม้แห่งความล้มเหลว, ความน่าจะเป็นความผิดพลาดอันตราย 
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Abstract 
Many boilers are at high risk of fire and explosion due to the nature of work and it 

takes mistake to cause a safety instrumented system failure.  This study was to apply the 
fault tree analysis (FTA) for assessing the risk in safety instrumented system and to calculate 
the average probability of failure on demand ( PFD)  for classifying the safety integrity level 
( SIL)  of steam boiler controller at a university hospital. The FTA was applied to identify the 
failure of safety instrumented system for assessing the risk.  The average PFD was then 
calculated for classifying the SIL of steam boiler.  The study was conducted from April to 
August 2023 at a university hospital in Thailand.  Data collection used FTA.  The FTA was 
consisted of feed water pump, level indicator transmitter 1, and level indicator transmitter 
2. The three loop control systems had the highest probability of failure on demand. All three 
loop control systems showed the average probability of failure on demand as 8. 5x10-1 and 
safety integrity level for level 1 (SIL1). Eventually, efforts should be made to supervise those 
risks by setting up the suitable preventive maintenance plan to reduce undesirable 
conditions from the safety instrumented system failure. 

 
Keywords : Safety instrumented system in steam boiler, Safety integrity level (SIL), Fault tree 
analysis (FTA), Probability of failure on demand (PFD) 
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บทนำ 
ไอน้ำเป็นองค์ประกอบสำคัญในกระบวนการ

ผลิตทั้งในอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า โรงแรม รวมไปถึง
โรงพยาบาล ซึ่งมีการใช้ประโยชน์จากไอน้ำในด้าน
ของการให้ความร้อนในการฆ่าเชื ้ออุปกรณ์ทาง
การแพทย์ ชุดบุคคลากรทางการแพทย์ ชุดผู ้ป่วย 
และการประกอบอาหาร [1]  

การผลิตไอน้ำจะต้องใช้เครื่องกำเนิดไอน้ำหรือ
ที่เรียกว่า หม้อไอน้ำ (Boiler) โดยกระบวนการผลิต
ไอน้ำจากหม้อไอน้ำเกิดจากการที่น้ำได้รับการถ่ายเท
ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง [2] ซึ่งจะทำ
ให้ภายในหม้อไอน้ำมีอุณหภูมิและแรงดันท่ีสูง ทำให้
หม้อไอน้ำต้องได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มีวัสดุแข็งแรง สามารถทนต่อแรงดัน
ภายในหม้อไอน้ำ [3]  

อย่างไรก็ตามระบบหม้อไอน้ำมีโอกาสเกิด
ความผ ิดพลาด ท ั ้ งจากการอ ุปกรณ ์และจาก
ผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งสามารถส่งผลให้เกิดความเสียหาย
ต่อทั ้งชีวิตและทรัพย์สิน โดยในระหว่างปี พ.ศ. 
2563 – 2565 พบว่าในประเทศไทยมีเหตุการณ์
ระเบิดของระบบหม้อไอน้ำกว่า 60 ครั้ง ส่งผลให้มี
ผู ้บาดเจ็บและเสียชีวิตกว่า 60 คน [4] มีสาเหตุ
สำคัญมาจากอุปกรณ์การวัดอุณหภูมิขัดข้องส่งผลให้
อุณหภูมิในหม้อไอน้ำสูงกว่าค่าที ่กำหนด (Set 
Point) ทำให้เกิดการสะสมของอุณหภูมิหม้อภายใน
ไอน้ำ และเกิดการระเบิดขึ ้น นอกจากนี ้ย ังพบ
อุบัติเหตุจากห้องหลอมไอน้ำ (Boiler House) ที่มี
สาเหตุมาจากการใช้ค ู ่ม ือด้านความปลอดภัยที่
ล้าสมัย [5] 

ทั ้งน ี ้ ในการลดความเส ี ่ยงท ี ่จะเก ิดความ
ผิดพลาดในการทำงานของระบบหม้อไอน้ำ สามารถ
ทำได้โดยใช้วิธีการชี้บ่งอันตรายและการประเมิน
ความเสี่ยงของระบบวัดคุมนิรภัยตามมาตรฐาน IEC 
61508 และ IEC 61511 ตัวอย่างเช่น การประเมิน
ความเสี ่ยงในระบบวัดคุมนิรภัยของกระบวนการ
ผลิตทางปิโตรเคมี [6, 7] อีกทั้งยังพบการประเมิน
ความเส ี ่ยงในกระบวนการทางเคมีท ี ่ม ีการใช้
ของเหลวไวไฟอย่างเฮกเซนเป็นตัวทำละลายใน

กระบวนการผลิต ซึ่งอาจเกิดการรั่วไหลได้ มีโอกาส
เกิดไฟไหม้และการระเบิดได้เนื่องจากความซับซ้อน
ของกระบวนการ [8] นอกจากนี ้พบการประเมิน
ความเสี ่ยงของกระบวนการฉีดขึ ้นรูปอะลูมิเนียม 
เพื่อสร้างแนวทางในการป้องกันอุบัติเหตุด้วยวิธีการ
แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลว (FTA) [9] ซึ่งเป็น
เทคนิคการชี ้บ ่งอันตรายเทคนิคหนึ ่ง ใช้ในการ
วิเคราะห์สาเหตุของการเกิดปัญหา อาศัยหลักการ
ทางตรรกะวิทยาในการหาเหตุและผล ส่วนบนสุด
ของแผนภูมิ คือ เหตุการณ์ตั้งต้น (Top event) เช่น
การเกิดระเบิดของหม้อไอน้ำ การเกิดไฟฟ้า ฯลฯ 
และในส่วนของกิ่งก้านรองลงมา คือ เหตุการณ์ย่อย 
ๆ (Intermediate event) วิเคราะห์จนถึงสาเหตุ
พื้นฐาน (Basic event) เช่น อุปกรณ์การวัดอุณหภมูิ
ไม่ทำงานทำให้อุณหภูมิในหม้อไอน้ำสูงหรือต่ำกว่า
ค่าที่กำหนด อุปกรณ์ประมวลไม่ทำงานทำให้ไม่มี
การส่งสัญญาณต่อไปยังอุปกรณ์ตัวสุดท้าย อุปกรณ์
ตัวสุดท้ายไม่ทำงานทำให้ไม่สามารถหยุดระบบเมื่อ
เกิดความขัดข้องได้ [10] ซึ่งเหตุการณ์แต่ละชั้นจะ
ถูกเชื ่อมโยงด้วยสัญลักษณ์ AND Gates และ OR 
Gates ซึ่ง AND Gates หมายความว่า เหตุการณ์ตั้ง
ต้นหรือเหตุการณ์ย่อยจะเกิดขึ ้นได้ ต้องเกิดจาก
หลายเหตุการณ์และเกิดขึ ้นพร้อมกัน ส่วน OR 
Gates หมายความว ่ า  เหต ุการณ ์ต ั ้ งต ้นหรื อ
เหตุการณ์ย่อยนั้น จะเกิดขึ้นได้จะต้องมีสาเหตุมา
จากเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งเท่านั้น [11] 

โดยจากทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่ามี
การศึกษาในโรงพยาบาลค่อนข้างน้อยเกี่ยวกับการช้ี
บ่งอันตรายและการประเมินความเสี่ยงในระบบวัด
คุมนิรภัยของหม้อไอน้ำ 

จากการชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยง
ของหม้อไอน้ำในโรงพยาบาลสังกัดมหาวิทยาลัยแห่ง
หนึ่งพบว่าระบบควบคุมพื้นฐาน (Basic Process 
Control Systems ,BPCS) มีความผิดพลาดอยู่ใน
ระดับสูง ที่ระบบควบคุมหมายเลข 1 ระบบป้อนน้ำ
เข้า (Feed Water) ระบบควบคุมหมายเลข 2 
ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอน้ำต ัวที ่ 1 (Level 
Indicator Transmitter 1) ระบบวัดระดับน้ำใน



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา  
ปีที่ 12 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2567 

- 36 - 

หม้อไอน้ำตัวที่ 2 (Level Indicator Transmitter 
2) ดังนั ้น ผู ้ว ิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อประยุกต์
แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลวสำหรับประเมิน
ความเสี ่ยงในระบบวัดคุมนิรภัยและคำนวณหา
ค่าเฉลี ่ยความผิดพลาดอันตรายสำหรับจัดระดับ
ความปลอดภัยของระบบควบคุมหม้อไอน้ำของ
โรงพยาบาลสังกัดมหาวิทยาลัย และสามารถกำหนด
แผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (PM Plan) ซึ ่งจะ
ช่วยลดโอกาสเกิดความผิดพลาดในการทำงานของ
ระบบหม้อไอน้ำ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ ื ่อประย ุกต ์แผนภ ูม ิต ้นไม ้แห่งความ
ล้มเหลวสำหรับการประเมินความเสี่ยงระบบวัดคุม
นิรภัยในระบบหม้อไอน้ำ 

2. เพื ่อหาค่าระดับความปลอดภัย (Safety 
Integrity Level: SIL) ของระบบควบคุมหม้อไอน้ำ 

ระเบียบวิธวีิจัย 
ผู ้วิจัยออกแบบการวิจัยศึกษาวัตถุประสงค์ 

ขอบเขต และกรอบแนวค ิดการว ิจ ัย โดยได้
ดำเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. รูปแบบการศึกษาและพื้นที่ศึกษาการศึกษา
ครั ้งนี ้เป็นแบบภาคตัดขวาง (Cross – Sectional 
Study) ทำการศ ึกษาระหว ่างเด ือนเมษายน - 
ส ิงหาคม พ.ศ. 2566 ในระบบหม้อไอน ้ำของ
โรงพยาบาลสังกัดมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง ในจังหวัด
ปทุมธาน ี

2. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
2.1 ข้อมูลระบบหม้อไอน้ำ 
เก็บรวบรวมข้อมูลของหม้อไอน้ำโดยการ

สำรวจระบบหม ้อไอน ้ ำตามแบบ Piping and 
Instrumentation Diagram (P&ID) แสดงดังรูปที่ 
1 

 

 
รูปที่ 1  Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) 
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2.2 ข้อมูลค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ 
กำหนดค่าความล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบควบคุมหม้อไอน้ำ จากการทบทวนวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ข้อมูลความลม้เหลวของอุปกรณ์ [12] 
อุปกรณ์ อัตราความล้มเหลว/ปี (𝜇) 

Controller (Pressure, Temperature) 0.29 
Control valve 0.60 
Check valve 0.019 
Level Indicator Controller 0.29 
Level Indicator Transmitter 1.70 
Flow Indicator Controller 0.29 
Flow Indicator Transmitter 1.14 
Solenoid valve 0.42 
Main valve 0.01 
Relay 0.003 
DCS (Logic solver) 0.0002 

 
2.3 วิเคราะห์ค่าระดับความปลอดภัยของ

ระบบวัดคุมนิรภัย (SIL) 
ระบบวัดคุมนิรภัย ประกอบด้วย 3 อุปกรณ์

ย่อย ได้แก่ อุปกรณ์การวัด (Sensing Element: SE) 
อ ุปกรณ ์ประมวลผล (Logic Solver:  LS)  และ

อุปกรณ์ตัวสุดท้าย (Final Element: FE) ซึ ่งใน
ระบบหม้อไอน้ำมีหลายฟังก์ชัน เช่น ฟังก์ชันในการ
ควบคุมอุปกรณ์วัดระดับในหม้อไอน้ำ อุปกรณ์
ประมวลผล วาล์วหลัก และวาล์วย่อย ดังแสดงตาม
รูปที่ 2-4 

 

 
รูปที ่2  แผนผังต้นไม้แห่งความลม้เหลวระบบควบคมุที่ 1  
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รูปที ่3  แผนผังต้นไม้แห่งความลม้เหลวระบบควบคมุที่ 2  

 
รูปที ่4  แผนผังต้นไม้แห่งความลม้เหลวระบบควบคมุที่ 3 

 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ค่าระดับความปลอดภัย

ของระบบวัดคุมนิรภัย โดยเริ่มจากการหาค่าความ
ผิดพลาดอันตรายของระบบควบคุม (Probability 
of a Failure on Demand, PFD) จากสมการที่ 1 
จากนั้นนำมาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาด
อันตรายของระบบควบคุม (Average Probability 
of a Failure on Demand, PFDavg) ตามสมการที่ 2 
 

𝑃𝐹𝐷อุปกรณ์ในระบบควบคุม =  λD
T (1) 

 
เม ื ่อ PFDอุปกรณ์ในระบบควบคุม = ค ่าความผิดพลาด
อันตรายของระบบควบคุม 

 λ
D
 = อัตราความผิดพลาดอันตราย (ครั้ง/ช่ัวโมง) 

T = ระยะเวลาในการทดสอบ (1 ปี) 
 

PFDavg =
1

2
∫ 𝑃𝐹𝐷อุปกรณ์ในระบบควบคุม 𝑑𝑡

𝑇

0
 (2) 

 
เมื่อ PFDavg = ค่าความผดิพลาดอันตรายเฉลี่ยของ
อุปกรณ ์

T = ระยะเวลาในการทดสอบ (1 ปี) 
โดยที ่ ใช ้ เทคน ิคต ้นไม ้แห ่งความล้มเหลว

วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดอันตรายในแต่ละระบบ
ควบคุม โดยหาได้จากผลรวมของค่าความผิดพลาด
อันตรายเฉลี่ยของอุปกรณ์ จากสมการที่ 9 
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𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔𝑆𝐼𝐹 = 𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔𝑆𝐸 + 𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔𝐿𝐺 + 𝑃𝐹𝐷𝑎𝑣𝑔𝐹𝐸  (9) 
 

เมื ่อ PFDavgSE = ค่าความผิดพลาดอันตรายของ
อุปกรณ์การวัด 

PFDavgLG = ค่าความผิดพลาดอันตรายของ
อุปกรณ์ประมวลผล 

PFDavgSE = ค่าความผิดพลาดอันตรายของ
อุปกรณ์ตัวสุดท้าย 

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดอันตราย
ของระบบควบคุมกับค่าระดับความปลอดภัยของ
ระบบวัดคุมนิรภัยดังตารางที่ 2 

 
 
ตารางที่ 2  Safety Integrity Level (SIL) Low demand mode of operation [13] 

Safety Integrity Level 
(SIL) 

Low demand mode of operation (Average probability of failure to 
perform its design function on demand) (time per year) 

4 ≥10-5 to < 10-4 
3 ≥10-4 to < 10-3 
2 ≥10-3 to < 10-2 
1 ≥10-2 to < 10-1 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยง

ของหม้อไอน้ำ  
จากการชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยง

ของหม ้อไอน ้ำโดยใช ้แผนภ ูม ิต ้นไม ้แห่งความ
ล้มเหลวของระบบควบคุมพื้นฐาน (Basic Process 
Control Systems: BPCS) ตามรูปที่ 2-4 พบว่า มี
ความผิดพลาดอยู่ในระดับสูงที่ระบบควบคุมหมายเลข 
1 ระบบป้อนน้ำเข้า (Feed Water Pump) ค่าความ

น่าจะเป็นที ่จะเกิดความผิดพลาดเท่ากับ 0.926 
ระบบควบคุมหมายเลข 2 ระบบวัดระดับน้ำในหม้อ
ไอน้ำตัวที่ 1 (Level Indicator Transmitter 1) ค่า
ความน่าจะเป็นที ่จะเก ิดความผิดพลาดเท ่ากับ 
0.926 และระบบควบคุมหมายเลข 3 ระบบวัด
ระดับน้ำในหม้อไอน้ำตัวที ่ 2 (Level Indicator 
Transmitter 2) ค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดความ
ผิดพลาดเท่ากับ 0.926 ดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3  ข้อมูลการชี้บ่งอันตรายและประเมินความเสี่ยงของหม้อไอน้ำ 

ระบบควบคุม อุปกรณ์ 
ค่าความ

น่าเชื่อถือรวม 
(R) 

ค่าความน่าจะเป็น 
ที่จะเกิดความผิดพลาด 

(P) 

หมายเลข 1: ระบบป้อนนำ้เข้า (Feed Water 
Pump) 

LIT1+Relay+LIC1
+CV2 

0.074 0.926 

หมายเลข 2  
: ระบบวัดระดับนำ้ในหม้อไอน้ำตวัที่ 1 (Level 
Indicator Transmitter 1) 

LIT2+Relay+LIC2
+CP2+ 
Check valve1 

0.074 0.926 

หมายเลข 3: ระบบวัดระดับนำ้ในหม้อไอน้ำตัวที่ 2 
(Level Indicator Transmitter 2) 

LT2+Relay+LIC2
+CP3+ 
Check valve2 

0.074 0.926 

 

2. ผลการวิเคราะห์ค่าระดับความปลอดภัยของ
ระบบวัดคุมนิรภัย (SIL) 

จากการวิเคราะห์ค่าระดับความปลอดภัยของ

ระบบวัดคุมนิรภัย พบว่า เมื่อทำการติดตั้งระบบวัด
คุมนิรภัยในทั้ง 3 ระบบควบคุม ซึ่งมีค่าความผิดพลาด
อันตรายเฉลี่ยของระบบควบคุม (PFDavg) ทั้ง 3 ระบบ 
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เท่ากับ 8.5× 10-1 ครั้งต่อปี ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะห์ค่าระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภัย (SIL) 

 
ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดอันตรายของระบบควบคุมกับค่าระดับความปลอดภัยของระบบวัดคุม

นิรภัย พบว่า ทั้ง 3 ระบบ มีค่าระดับความปลอดภัย เท่ากับ 1 ซึ่งหมายถึงมีโอกาสเกิดความผิดพลาด 1 ใน 
10 ครั้งต่อปีดังตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดอันตรายของระบบควบคุมกับค่าระดับความ
ปลอดภัยของระบบวัดคุมนิรภัย 

ระบบควบคุม ค่าความผิดพลาด 
อันตรายเฉลีย่ของระบบควบคุม 

(PFDavgSIF) 

Low demand 
mode of operation 

(time per year) 

ค่าระดับความ
ปลอดภยั 

(SIL) 
หมายเลข 1:  
ระบบป้อนน้ำเขา้  
(Feed Water Pump) 

8.5 × 10-1 ≥10-2 to < 10-1 1 

หมายเลข 2:  
ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอน้ำตวัที่ 1  
(Level Indicator Transmitter 1) 

หมายเลข 3:  
ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอน้ำตวัที่ 2 
(Level Indicator Transmitter 2) 

 
 

ระบบควบคุม อุปกรณ์ 

ค่าความผิดพลาด 
อันตรายเฉลีย่แต่ละ

อุปกรณ์ 
(PFDavg) 

ค่าความผิดพลาด 
อันตรายเฉลีย่ของระบบ

ควบคุม 
(PFDavg) 

หมายเลข 1:  
ระบบป้อนน้ำเขา้  
(Feed Water Pump) 

LIT1+Relay 
DCS 
Solenoid valve 
+Main Valve 

8.5 × 10-1 

1.2 × 10-4 

1.8 × 10-3 

8.5 × 10-1 

หมายเลข 2:  
ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอน้ำตวัที่ 1  
(Level Indicator Transmitter 1) 

LIT2+Relay 
DCS 
Solenoid valve + 
Main Valve 

8.5 × 10-1 

1.2 × 10-4 

1.8 × 10-3 

8.5 × 10-1 

หมายเลข 3:  
ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอน้ำตวัที่ 2 
(Level Indicator Transmitter 2) 

LIT2+Relay 
DCS 
Solenoid valve + 
Main Valve 

8.5 × 10-1 

1.2 × 10-4 

1.8 × 10-3 

8.5 × 10-1 
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สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการชี ้บ่งอันตรายและประเมินความ

เสี่ยงโดยประยุกต์แผนภูมิต้นไม้แห่งความล้มเหลว
และคำนวณค่าความผิดพลาดอันตรายเฉลี ่ยของ
ระบบควบคุมหม้อไอน้ำสำหรับกำหนดระดับความ
ปลอดภัยของหม้อไอน้ำ พบว่า ทั้ง 3 ระบบควบคุม 
ได้แก่ ระบบป้อนน้ำเข้า ระบบวัดระดับน้ำในหม้อไอ
น้ำตัวที่ 1 และ 2 มีค่าความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ย
ของระบบควบคุมหม้อไอน้ำ เท่ากับ 8.5 × 10-1 ครั้ง
ต่อปี มีค่าระดับความปลอดภัย เท่ากับ SIL 1  

ผลการศึกษาความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ยของ
อุปกรณ์ภายในระบบควบคุมหม้อไอน้ำมีค่าใกล้เคียง
กับผลการศึกษาการประเมินความเสี่ยงระบบวัดคุม
นิรภัยของระบบผลิตไอน้ำในโรงงานอุตสาหกรรม
เคมี ที ่มีค่าเท่ากับ 1.4 × 10-1 ครั ้งต่อปี ซึ ่งมีค่า
ระดับความปลอดภัย เท่ากับ SIL 1 [7] เช่นเดียวกัน
กับงานวิจัยที่ทำศึกษาเกี ่ยวกับระบบวัดคุมนิรภัย
ของเครื่องตรวจจับก๊าซในถังเก็บของเหลวไวไฟ ที่มี
ค่าความผิดพลาดอันตรายเฉลี่ย เท่ากับ 1.0 × 10-1 
ครั้งต่อปี ซึ่งมีค่าระดับความปลอดภัย เท่ากับ SIL 1[8]  

ระบบควบคุมทั ้ง 3 ระบบมีค่าระดับความ
ปลอดภัยจัดอยู ่ในระดับ SIL 1 โดยมีโอกาสเกิด
ความล้มเหลว 1 ใน 10 ครั ้งต่อปี จากการทำงาน
ผิดพลาดของอุปกรณ์ในระบบ เช่น อุปกรณ์การวัด
ระดับไม่ทำงานทำให้ระดับน้ำหรือเชื้อเพลิงในหม้อ
ไอน ้ำส ูงหร ือต ่ำกว ่าค ่าท ี ่กำหนด  (Set point) 
อุปกรณ์ประมวลไม่ทำงานทำให้ไม่มีการส่งสญัญาณ
ต่อไปยังอุปกรณ์ตัวสุดท้าย หรือ การที่อุปกรณ์ตัว
สุดท้ายอย่าง วาล์วควบคุม วาล์วหลัก รวมถึงวาล์ว
ย่อยไม่ทำงาน ส่งผลให้เกิดการระเบิดขึ้นได้ ดังนั้น 
ในการกำกับดูแลความเสี่ยงเหล่านั้นโดยผู้วิจัยเสนอ
ให้จัดทำแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกันที่เหมาะสม
เพื่อลดสภาวะที่ไม่พึงประสงค์จากความล้มเหลวของ
ระบบวัดคุมนิรภัย 
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