
การปรับปรุงและประเมินความเชื่อถือได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดินในเมืองใหญ่

31

Lorem IPSUM

Lorem IPSUM

LoREM
IPSUm

lorem

การปรับปรุงและประเมินความเชื่อถือได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้า
แบบเหนือดินในเมืองใหญ่

Reliability Improvement and Assessment on Overhead Power 
Distribution Systems in Large Cities

สรพล กิจศิริสิน นพดา ธีรอัจฉริยกุล วิชัย สุระพัฒน์ และดุลย์พิเชษฐ์ ฤกษ์ปรีดาพงศ์
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
Email : vespersinsight@gmail.com, noppada@hotmail.com, fengvis@ku.ac.th, dulpichet.r@ku.ac.th

บทคัดย่อ

	 เมืองใหญ่ คือ เมืองที่มีความสำ�คัญทางเศรษฐกิจและวัฒนธรรม การเกิดไฟฟ้าขัดข้องในพื้นที่เมืองใหญ่

ยอ่มทำ�ใหเ้กดิความสญูเสยีทางเศรษฐกจิทัง้ทางตรงและทางออ้ม ดงันัน้การไฟฟา้สว่นภมูภิาคจงึตอ้งใหค้วามสำ�คญั

ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าในเมืองใหญ่อย่างเต็มที่ เพื่อให้เศรษฐกิจเติบโตได้อย่างต่อเนื่อง 

บทความนี้เสนอขั้นตอนและกระบวนการปรับปรุงและประเมินความเชื่อถือได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบ

เหนือดินในเมืองใหญ่ ได้แก่ การเปลี่ยนจากสายเปลือยและสายหุ้มฉนวนไม่เต็มพิกัดให้เป็นสายหุ้มฉนวน

เต็มพิกัด การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันสัตว์บริเวณจุดเปลือย การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันและตัดตอนเพิ่มในระบบ

การปอ้งกนัฟา้ผา่สายจำ�หนา่ยโดยการตดิตัง้สายดนิลอ่ฟา้ (Overhead Ground Wire) รวมถงึการเพิม่ระบบควบคมุ

สั่งการอัตโนมัติ (DAS) และฟังก์ชันแยกฟอลต์อัตโนมัติ (FDIR) ทั้งนี้เพื่อให้สามารถลดการเกิดไฟฟ้าขัดข้อง

และลดระยะเวลาไฟฟ้าขัดข้องได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยได้ประเมินผลของการปรับปรุงข้างต้นจากค่าดัชนี

ความเชือ่ถอืได ้SAIFI และ SAIDI ซ่ึงในงานวจิยันีไ้ดน้ำ�เสนอวธิกีารประเมนิคา่ดชันทีัง้สองภายหลงัการปรบัปรงุ

ระบบดว้ยสตูรอยา่งงา่ยท่ีสะดวกแกก่ารนำ�ไปใชต้ดัสนิใจเพ่ือการลงทนุตอ่ไป โดยในบทความนีไ้ดน้ำ�กระบวนการ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้ไปประยุกต์ใช้กับเมืองใหญ่ 4 เมือง ในพื้นที่จ่ายไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใน 

ภาคเหนือ ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ของประเทศไทย พร้อมประเมินความเชื่อถือ

ได้ที่ดีขึ้นในรูปของค่าดัชนี SAIFI และ SAIDI

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดิน การปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า การลดระยะเวลา

ไฟฟ้าขัดข้อง
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Abstract

	 	 Large cities are urban areas which are the center of economy and culture. A power interruption 

of the large cities can result in a significant economic loss both directly and indirectly. Thus, the 

Provincial Electricity Authority of Thailand (PEA) has to improve the reliability of power distribution 

systems which electrify the large cities with all efforts to support the growth of economy continually. 

This paper presents necessary steps and a procedure of reliability improvement on overhead power 

distribution systems in the large cities such as replacing all aluminum conductors and partial insulated 

cables with spaced aerial cables, installing animal guards to cover all live parts, installing additional 

protective devices and switches, and installing overhead ground wires for lightning protection. Besides, 

additions of electrical technologies including Distribution Automation System-DAS, Fault Detection 

Isolation and Restoration-FDIR, which are able to effectively decrease the frequency and duration 

of permanent outages, are suggested. All reliability improvement is assessed in terms of reliability 

indices, SAIFI and SAIDI. In this research, an assessment method of both indices after system 

improvement is described as simple formulae suitable for investment decision making. Finally, the 

proposed reliability improvement is applied to 4 large cities in PEA service which are the Northern, 

Eastern, North Eastern and Southern parts of Thailand. In addition, the improved reliability of all 

cities is assessed in terms of SAIFI and SAIDI.

Keywords : 

	 	 overhead power distribution systems, reliability improvement distribution systems, duration of 

permanent outages decreasion

1.  บทนำ�

	 เมืองใหญ่ คือ เมืองที่มีความสำ�คัญทางเศรษฐกิจ

และวัฒนธรรม ปัจจุบันเมืองใหญ่ในประเทศไทย

มีการขยายตัวของการใช้ไฟฟ้าและจำ�นวนผู้ใช้ไฟฟ้า

มากขึ้นทุกปี การเกิดไฟฟ้าขัดข้องในแต่ละครั้งทำ�ให้

เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ และความน่าเชื่อถือ

ในด้านการลงทุนต่างๆ ดังน้ันเมืองใหญ่ควรมีระบบ

ไฟฟ้าที่มีความเชื่อถือได้สูง ซึ่งจากสถิติที่ผ่านมา 

พบวา่คา่ดชันคีวามเชือ่ถอืไดใ้นเมอืงใหญท่ีอ่ยูใ่นพืน้ที่

รบัผดิชอบของการไฟฟา้สว่นภมูภิาค ยงัสามารถปรับปรุง

ใหด้ขีึน้ไดอ้กีมาก สาเหตุไฟฟ้าขัดข้องส่วนใหญม่าจาก

ปจัจัยภายนอกระบบถงึ 80% กลา่วคือ สาเหตจุากสตัว ์

ต้นไม้ และฟ้าผ่า [1] ซึ่งมักเกิดขึ้นกับระบบจำ�หน่าย

ที่เป็นสายเปลือย ไม่มีสายดินล่อฟ้าป้องกันฟ้าผ่า

อีกทั้งอุปกรณ์ตัดตอนยังมีการทำ�งานแบบ Manual

จึงทำ�ให้เกิดระยะเวลาไฟดับเป็นเวลานาน ดังนั้น

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจ่ายไฟให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าใน

เมืองใหญ่ จึงจำ�เป็นต้องมีการปรับปรุงความเชื่อถือได้

ในระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้โดยการขจดัสาเหตไุฟฟา้ขดัขอ้ง

ข้างต้นให้หมดไป

	 แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของ

ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดินของเมืองใหญ่ คือ
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การเปลี่ยนสายเปลือยและสายหุ้มฉนวนไม่เต็มพิกัด

เป็นสายหุ้มฉนวนเต็มพิกัด การเพิ่มสายดินล่อฟ้า 

(Overhead Ground Wire) การเพิม่อปุกรณป์อ้งกนัและ

ตัดตอน และการเปลีย่นอปุกรณเ์ดมิใหม้รีะบบควบคุม

สั่งการระบบจำ�หน่ายแบบอัตโนมัติ (Distribution 

Automation System ; DAS) พร้อมทั้งใช้อุปกรณ์

ที่มีฟังก์ชันการตรวจจับ แยกแยะ และตัดตอนฟอลต์

อัตโนมัติ FDIR (Fault Detection Isolation and 

Restoration) [2], [3] โดยมีวัตถุประสงค์ของการ

ปรับปรุงระบบดังนี้ คือ [4]

	 	 -	 เพือ่จา่ยกระแสไฟฟา้กลบัคนืสูผู่ใ้ชไ้ฟในพืน้ที่

ที่ไม่ใช่พื้นที่เกิดฟอลต์ 

	 	 -	 เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้ากลับคืนสู่ผู้ใช้ไฟตาม

ลำ�ดับความสำ�คัญของผู้ใช้ไฟ

	 	 -	 เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู่ระบบได้อย่าง

รวดเรว็โดยใหอุ้ปกรณป์อ้งกนัทำ�งานในระบบนอ้ยทีสุ่ด

	 	 -	 เพื่อคงเงื่อนไขการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบเปิด 

(open-looped) หลังจากจ่ายคืนกระแสไฟฟ้าสู่ผู้ใช้

ไฟฟ้าในพื้นที่อื่น

	 แนวทางที่กล่าวมาข้างต้นสามารถลดความถี่และ 

ลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าขัดข้อง ซึ่งทำ�ให้เกิดข้อดี

ทั้งทางด้านเศรษฐศาสตร์ คือลดความสูญเสียทาง

เศรษฐกิจเพิ่มรายได้ค่าไฟฟ้าเนื่องจากสามารถจ่าย

ไฟฟ้ากลับคืนได้อย่างรวดเร็ว ในด้านการบำ�รุงรักษา 

สามารถลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมอุปกรณ์ และ

ในด้านผู้ใช้ไฟจะได้รับไฟที่มีคุณภาพไฟฟ้าดีขึ้น ลด

ความสูญเสียของผู้ใช้ไฟ [5] โดยในหัวข้อที่ 2 จะแสดง

ทฤษฎ ีและกระบวนการในการปรบัปรงุความเชือ่ถอืได้

ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดินในเมืองใหญ่

อย่างเป็นข้ันตอน  หวัขอ้ท่ี 3 แสดงค่ารายละเอยีดขอ้มลู

ของเมืองใหญ่ซึ่งจัดทำ�เป็นกรณีศึกษาในภาคเหนือ 

(N_City) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (NE_City)

ภาคตะวันออก (E_City) และภาคใต้ (S_City) ของ

ประเทศไทยทั้ง 4 เมือง หัวข้อที่ 4 แสดงการประยุกต์

ของกระบวนการ และผลลพัธ์กอ่นและหลงัการปรบัปรงุ

ระบบไฟฟ้าในเมืองใหญ่ทั้ง 4 เมือง และสรุปผลลัพธ์

ที่ได้จากการศึกษานี้ในหัวข้อที่ 5

2.	ทฤษฎีและกระบวนการ

	 ก. การประเมินดัชนีความเชื่อถือได้

	 ดัชนคีวามเชือ่ถอืได้ท่ีพจิารณาสำ�หรบัการปรบัปรงุ

ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดินในเมืองใหญ่ คือ

ค่า SAIFI และ SAIDI ซึ่งคำ�นวณได้จากสมการที่ (1) 

และ (2) ตามลำ�ดับ 

	 	 	 	 	 	 	 (1)

	 	 	 	 	 	 	 (2)

โดยที่	 (System Average Interruption Frequency 

Index) คือความถี่ที่เกิดไฟดับแบบต่อเนื่องเฉลี่ยต่อ    

ผู้ใช้ไฟในพื้นที่ที่พิจารณา (ครั้งต่อรายต่อปี)

 	 	 (System Average Interruption Duration 

Index) คือ ระยะเวลาไฟดับเฉล่ียต่อผู้ใช้ไฟในพื้นที่   

ที่พิจารณา (นาทีต่อรายต่อปี)

		   คือ จำ�นวนผู้ใช้ไฟที่ได้รับผลกระทบเมื่อ

อุปกรณ์ป้องกันประเภทiทำ�งาน(ราย)

		   คือ จำ�นวนผู้ใช้ไฟทั้งหมดในพื้นที่   

ที่พิจารณา (ราย)

		   คือ จำ�นวนประเภทของอุปกรณ์ป้องกันใน

ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้า ได้แก่ เบรกเกอร์รีโคลสเซอร์และฟิวส์

		   คือ ระยะเวลาซ่อมเฉลี่ยเนื่องจากอุปกรณ์

ป้องกันประเภท i ทำ�งาน (นาที)

 		   คือ อัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกัน

ประเภท i (ครั้ง/ปี) คำ�นวณตามสมการที่ (3)

	 	 	 	 	 	 	 (3)
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	 เมื่อ  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ระบบไฟฟ้า 

ที่อยู่ในโซนของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i สามารถ

จ่ายไฟฟ้าได้ตามปกติ (นาที) ซึ่งในการศึกษานี้   

ค่า  คำ�นวณจากข้อมูลสถิติไฟฟ้าขัดข้องของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคย้อนหลัง 3 ปี ตามสมการที่ (4)

และระยะเวลาไฟดับเฉลี่ยเนื่องจากอุปกรณ์ป้องกัน

ประเภท i ทำ�งานแสดงดังสมการที่ (5)

	 	 	 	 	 	 	 (4)

	 	 	 	 	 	 	 (5)

โดยที่	 คือ จำ�นวนครั้งไฟฟ้าขัดข้องเนื่องจาก

อปุกรณ์ปอ้งกันประเภท i ตวัท่ี k ทำ�งานในปท่ีีพิจารณา 

(ครั้ง)

		   คือ ระยะเวลาไฟดับเน่ืองจากอุปกรณ์

ปอ้งกนัประเภท i ตวัท่ี k ทำ�งานในปีท่ีพิจารณา (นาที)

		   คือ จำ�นวนอุปกรณ์ป้องกันประเภท i ใน

ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าในพื้นที่ที่พิจารณา (ตัว)

		   คือ จำ�นวนปีที่พิจารณา (ปี)

	 	 การประเมินความเชื่อถือได้จะพิจารณาจาก

อัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกัน (เบรกเกอร์ 

รีโคลสเซอร์ และฟิวส์) ซึ่งสามารถแบ่งสาเหตุที่ทำ�ให้

อุปกรณ์ดังกล่าวทำ�งานได้ 2 แบบคือ สาเหตุที่ควบคุม

ได้ และสาเหตุที่ควบคุมไม่ได้ มีพารามิเตอร์ดังนี้ [6]

	 	 	 	 	 	 	 (6)

โดยท่ี	  คือ อัตราความขัดข้องของอุปกรณ์

ป้องกันประเภท i เนื่องจากสาเหตุที่สามารถควบคุม

ได้ (Controllable Causes) (ครั้ง/ปี)

		   คอื อตัราความขดัขอ้งของอปุกรณป์อ้งกนั

ประเภท i เนื่องจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ 

(Uncontrollable Causes) (ครั้ง/ปี)

	 	 ในงานวจิยันีไ้ดก้ำ�หนดรปูแบบโซนของอปุกรณ์

ป้องกันในฟีดเดอร์ไว้ 2 รูปแบบ แสดงดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1 รูปแบบโซนของอุปกรณ์ป้องกันในเมืองใหญ่

	 รูปแบบที่ 1 : โซนของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i 

ครอบคลุมเฉพาะพื้นที่ในเมือง-อัตราความขัดข้อง 

ของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i ภายหลังการปรับปรุง

สามารถคำ�นวณได้ดังสมการ (7) 

	 	 	 	 	 	 	 (7)

โดยที่   	คอื จำ�นวนผูใ้ช้ไฟของฟดีเดอรใ์นพ้ืนท่ี

เมืองที่ได้รับผลกระทบเมื่ออุปกรณ์ป้องกันประเภท i 

ทำ�งาน (ราย)

		   คอื คา่แฟกเตอรก์ารปรบัปรงุระบบจากการ

ป้องกันสาเหตุที่ควบคุมได้

		   คือ อัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกัน

ประเภท i อันเนื่องมาจากการเกิดฟอลต์ในพื้นที่เมือง

ภายหลังการปรับปรุง (ครั้ง/ปี)

	 	 รูปแบบท่ี 2 : โซนของอุปกรณ์ป้องกันประเภท I

ครอบคลุมพื้นท่ีในเมืองและนอกเมืองบางส่วน ซึ่ง

สามารถลดจำ�นวนการเกิดไฟฟ้าขัดข้องในเมืองได้

โดยการติดตั้งรีโคลสเซอร์ที่ตำ�แหน่งบริเวณออกนอก

เขตเมือง เมื่อเกิดฟอลต์นอกเมืองจะป้องกันผู้ใช้ไฟใน

เมอืงไมใ่หร้บัผลกระทบจากเหตกุารณไ์ฟฟา้ขดัขอ้งนัน้ 

ดังนั้นอัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i 

ภายหลังการปรับปรุงสามารถอธิบายได้ดังสมการ (8) 

	 	 	 	 	 	 	 (8)
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	 เพือ่จำ�กดัพืน้ท่ีการเกดิไฟดบัใหน้อ้ยลง จงึควรแบง่ 

section ในพื้นที่เมืองให้มีจำ�นวนมากขึ้น ซึ่งสามารถ

กำ�หนดจำ�นวน section ในไลนเ์มนหลงัอปุกรณป์อ้งกนั

ประเภท i ได้จากสมการ (9)

	 	 	 	 	 	 	 (9)

โดยท่ี  	  คือ จำ�นวนผู้ใช้ไฟทั้งหมดของ   

ฟีดเดอร์ (ราย)

			    คือ ค่าโหลดพิกัดในฟีดเดอร์ (MW)

			    คอื คา่โหลดเฉลีย่ทีก่ำ�หนดในแตล่ะ section 

(MW)

			    คือ จำ�นวน section ในไลน์เมนหลัง

อปุกรณป์อ้งกนัประเภท i ทีแ่นะนำ�ใหป้รบัปรงุในพืน้ที่

เมืองหลังปรับปรุง (section)

	 	 	 ดังนั้นอัตราความขัดข้องหลังการปรับปรุง

ของในแต่ละ section ในโซนของอุปกรณ์ป้องกัน

ประเภท i อธิบายได้ดังสมการ (10) โดยกำ�หนดให้

โซนของฟิวส์ภายในพ้ืนท่ีเมืองไม่มีการแบ่ง section 

เพิ่ม และกรณี section เดิมก่อนที่จะแบ่งมีมากกว่า

จำ�นวน section ที่แบ่งได้ตามสมการ (9) จะเลือกใช้

จำ�นวน section เดิม

	 	 	 	 	 	 	 (10)

เมื่อ

สำ�หรับโซนป้องกันของ

อุปกรณ์เบรกเกอร์และ 

รีโคลสเซอร์

	 	 	    1 ; สำ�หรับโซนป้องกันของฟิวส์       

โดยที่	  คือ อัตราความขัดข้องในแต่ละ section

ในโซนของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i หลังปรับปรุง 

(ครั้ง/ปี)

		   คือ จำ�นวน section ทีอ่ยูใ่นโซนของอปุกรณ์

ป้องกันประเภท i ในเขตพื้นที่เมืองก่อนการปรับปรุง 

(section)

	 กำ�หนดให้จำ�นวนรีโคลสเซอร์ในแต่ละฟีดเดอร์

ก่อนการปรับปรุงมีจำ�นวน 1 ตัว เนื่องจากการไฟฟ้า

สว่นภมูภิาคจะไมต่ดิตัง้รีโคลสเซอร์ในฟดีเดอร์มากกวา่ 

1 ตัว เพราะการ Co-ordination ของอุปกรณ์ป้องกัน

ในฟีดเดอร์ทำ�ด้วยยาก และระยะเวลาซ่อมเฉลี่ยของ

แต่ละ section หลังจากการปรับปรุงระบบมีค่าเท่ากับ

ระยะเวลาซ่อมเฉลี่ยของอุปกรณ์ป้องกันประเภท i 

ก่อนการปรับปรุง ดังสมการที่ (11) 

	 	 	 	 	 	 	 (11)

โดยที่	  คอื ระยะเวลาซอ่มเฉลีย่ของแตล่ะ section 

ในโซนของอปุกรณป์อ้งกนัประเภท i หลงัการปรบัปรงุ 

(นาที) การเพิ่มฟังก์ชัน FDIR ที่อุปกรณ์ตัดตอนทุกตัว

ในระบบเพื่อแยก section ที่เกิดฟอลต์ออกจากระบบ 

และจ่ายไฟคืนให้แก่ section อื่น กำ�หนดให้ sw คือ 

ระยะเวลาจา่ยไฟกลบัคนืใหแ้ก ่section ทีไ่มเ่กดิฟอลต ์

(นาที) และ คือ det ระยะเวลาไฟดับที่ผู้ให้บริการ

ไฟฟ้าไม่นำ�มาคำ�นวณดัชนีความเชื่อถือได้  

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 

และ 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 (นาที) โดยระบบ DAS-FDIR มีหลัก

การทำ�งานดังนี้ [4],[7]

	 	 -	 เมื่อฟอลต์เกิดขึ้นใน section ใด section 

หนึง่ในระบบ อปุกรณป้์องกันจะทำ�งานแล้วอปุกรณใ์น

แต่ละช่วง section ส่งสัญญาณให้ผู้ควบคุมทราบผ่าน

ระบบ RTU (RemoteTerminal Unit)

	 	 -	 ฟังก์ชันนี้จะสั่งการเปิดวงจรในช่วง section 

ที่เกิดฟอลต์ออกแบบอัตโนมัติ 

	 	 -	 ระบบคอมพิวเตอร์ส่งสัญญาณให้อุปกรณ์

ถ่ายโอนโหลดทำ�งาน ทำ�ให้ผู้ใช้ไฟใน section อื่นได้

รับผลกระทบจากไฟดับเป็นระยะเวลา sw นาที
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	 ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างที่ได้รับการปรับปรุงตาม

กระบวนการข้างต้น ซึ่งการคำ�นวณดัชนีความเชื่อถือได้

ของระบบไฟฟ้าแบบเหนือดินในเมืองใหญ่ภายหลัง

การปรบัปรงุสามารถแบง่ได ้2 กรณซีึง่มคีวามแตกตา่ง

กันดังนี้

	 กรณทีี่ 1 : เมือ่ฟอลตเ์กดิขึน้ในระบบทำ�ใหอ้ปุกรณ์

ป้องกันทำ�งาน section ท่ีเกิดฟอลต์ข้ึนจะสามารถจ่ายไฟ

กลบัคนืไดภ้ายในระยะเวลา  นาที และ section อืน่

จะจา่ยไฟกลบัคนืไดจ้ากการถา่ยโอนโหลดภายในเวลา

1 นาท ีซึง่เปน็ระยะเวลาทีก่ารไฟฟา้สว่นภมูภิาคไมน่บั

เป็นค่าดัชนีความเชื่อถือได้  

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 และ 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

      

(

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) ดังน้ันการนับเป็นค่าดัชนีความเช่ือถือได้

จะคิดเฉพาะ section ที่เกิดฟอลต์และจำ�นวนผู้ใช้ไฟ

ที่ได้รับผลกระทบใน section นั้นๆ (

หลังจาก
ซอมเฉลี
ปรับปรุง

ละ sect
หลังการ
อุปกรณต
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section 
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คือ 
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 (
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(Remote
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ลี่ยของอุปกรณ
  ดังสมการ

โดยที่ คือ
tion ในโซนข
รปรับปรุง (นา
ตัดตอนทุกตัว
ลตออกจากร
 อื่น กําหนด
ใหแก sectio
ระยะเวลาไ
านวณดัชนีค
(นาที) โดยระ
ดังนี้ [4],[7] 

-  เมื่อฟอลต
 หนึ่งในระบ
กรณในแตละ
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ามแตกตางกนั

 1: เมื่อฟอลต
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ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

V23]: 4.1 

V24]: 5.12 

V25]: 5.13 

V26]: 5.14 

V27]: 4.1 

V28]: 5.15 

) เมื่ออัตรา

ความขัดข้องแต่ละ section เท่ากัน ( ) จำ�นวน

ผูใ้ชไ้ฟในแตล่ะ section ทีเ่กดิฟอลตร์วมจะมคีา่เทา่กบั

จำ�นวนผู้ใช้ไฟหลังอุปกรณ์ป้องกันประเภท i ในพื้นที่

เมือง ( ) ดังนั้นสามารถคำ�นวณดัชนีความ

เชื่อถือได้ตามสมการ (12) และ (13)

ภาพที่ 2 ตัวอย่างของฟีดเดอร์ภายหลังการปรับปรุง

	 	 	 	 	 	 	 (12) 

	 	 	 	 	 	 	 (13)

โดยท่ี	  คือ จำ�นวนผู้ใช้ไฟทั้งหมดของฟีดเดอร์

ในพื้นที่เมือง (ราย)

	 กรณทีี ่2 : เมือ่ฟอลตเ์กดิขึน้ในระบบทำ�ใหอ้ปุกรณ์

ป้องกันทำ�งาน section ที่เกิดฟอลต์ขึ้นจะสามารถ

จ่ายไฟกลับคืนได้ภายในระยะเวลานาที  และ 

section อ่ืนจะจา่ยไฟกลบัคนืไดจ้ากการถ่ายโอนโหลด

ภายในเวลา 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 ซึง่เปน็ระยะเวลามากกวา่ทีก่ารไฟฟา้

ส่วนภูมิภาคไม่นำ�มาคิดคำ�นวณดัชนีความเชื่อถือได้  

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 และ 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) ดังนั้นเมื่อเกิด

ฟอลตใ์น section ใด section หน่ึงในโซนของอปุกรณ์

ป้องกันประเภท i จะทำ�ให้ผู้ใช้ไฟได้รับผลกระทบจาก

ไฟดับจำ�นวน  ราย ซึ่งระบบมีจำ�นวนการเกิด

ฟอลต์ของทุก section รวม  ครั้ง แต่ละครั้ง

ทำ�ใหผู้ใ้ชไ้ฟใน section อืน่ไดร้บัผลกระทบรวมทัง้สิน้ 

 ราย ซึ่งผู้ใช้ไฟดังกล่าวสามารถรับไฟฟ้า

กลับคืนได้ภายในระยะเวลา 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

 นาที ดังนั้นการนับ

เป็นค่าดัชนีความเชื่อถือได้ตามสมการ (14) และ (15)
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	 	 	 	 	 	 	 (14)

	 	 	 	 	 	 	 (15)

	 ข.	กระบวนการปรับปรุงและประเมินความเชื่อถือได้ในระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าในเมืองใหญ่

	 กระบวนการปรบัปรงุและประเมนิความเชือ่ถอืได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟา้แบบเหนือดินในเมอืงใหญ่ สามารถ

สรุปได้ดังโฟลว์ชาร์ตในภาพที่ 3 [8], [9]

	 1.	 ฟีดเดอร์ N_ID12 - มีโซนของอุปกรณ์ป้องกัน

2 รูปแบบ ได้แก่ โซนของเบรกเกอร์และฟิวส์ที่

ครอบคลุมเฉพาะในพื้นที่เมือง (รูปแบบที่ 1) และโซน

ของรโีคลสเซอรท์ีค่รอบคลมุพืน้ทีใ่นเมอืงและนอกเมอืง

บางส่วน (รูปแบบที่ 2) 

ภาพที่ 3 โฟลว์ชาร์ตแสดงกระบวนการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของแต่ละประเภทอุปกรณ์ป้องกัน

	 ตวัอยา่งขา้งล่างแสดงการประเมินคา่ความเช่ือถือได้

ของระบบโดยใชก้ระบวนการปรบัปรงุขา้งต้นในฟดีเดอร์

ทีม่กีารจดัรปูแบบ section ทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้กฟี่ดเดอร์

เมอืงใหญใ่นภาคเหนอื N_ID12 และฟดีเดอรเ์มอืงใหญ่

ในภาคใต ้S_ID06 ทัง้ 2 ฟดีเดอรม์รีปูแบบ section ดงันี้
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	 2.	 ฟีดเดอร์ S_ID06 - มีโซนของอุปกรณ์ป้องกัน 

2 รูปแบบ ได้แก่ โซนของเบรกเกอร์ที่ครอบคลุมพื้นที่

ในเมืองและนอกเมืองบางส่วน (รูปแบบที่ 2) และโซน

ของฟวิสท์ีค่รอบคลมุเฉพาะในพืน้ทีเ่มือง (รปูแบบที ่1)

	 รายละเอียดของทั้ง 2 ฟีดเดอร์ข้างต้นแสดงไว้

ในตารางที่ 1 โดยฟีดเดอร์ N_ID12 และ S_ID06 

มีจำ�นวนผู้ใช้ไฟทั้งฟีดเดอร์ (

หลังจาก
ซอมเฉลี
ปรับปรุง

ละ sect
หลังการ
อุปกรณต
เกิดฟอล
section 
กลับคืนใ

คือ 
นํามาคํา

 (
ทํางานดั

section 
แลวอุปก
ผู ควบคุ
(Remote

section 
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section 
ระยะเวล
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ลี่ยของอุปกรณ
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โดยที่ คือ
tion ในโซนข
รปรับปรุง (นา
ตัดตอนทุกตัว
ลตออกจากร
 อื่น กําหนด
ใหแก sectio
ระยะเวลาไ
านวณดัชนีค
(นาที) โดยระ
ดังนี้ [4],[7] 

-  เมื่อฟอลต
 หนึ่งในระบ
กรณในแตละ
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ภาพที่
รับปรุงตามก
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 2 แสด
ระบวนการข
ถือไดของระบ
ายหลังการปรั
ามแตกตางกนั

 1: เมื่อฟอลต
นทํางาน sect
ฟกลับคืนไดภ
on อื่นจะจาย
ภายในเวลา
ารไฟฟาสวน
ช่ื อ ถื อ ไ ด  
ดังนั้นการนั
ดเฉพาะsectio
ที่ไดรับผลกระ
ตราความขั
จํานวนผูใชไฟ
จะมีคาเทากั
นประเภท iใ
คํานวณดัชนี
ละ (13) 

งตัวอยางที่ไ
างตน ซ่ึงการ
บบไฟฟาแบบ
รับปรุงสามาร
นดังนี้ 

ตเกิดขึ้นในระ
tion ที่เกิดฟอ
ภายในระยะเ
ยไฟกลับคืนได
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อไดตาม

 

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

ขอคิดเห็น[V

V23]: 4.1 

V24]: 5.12 

V25]: 5.13 

V26]: 5.14 

V27]: 4.1 

V28]: 5.15 

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) เท่ากับ 5,325 

และ 5,959 รายตามลำ�ดับ ในการปรับปรุงความเช่ือถือได้

ของฟีดเดอร์ดังกล่าว กำ�หนดให้มีการเปล่ียนสายเปลือย

และสายหุม้ฉนวนไมเ่ต็มพกิดัเปน็สายหุ้มฉนวนเต็มพกิดั

การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันสัตว์ที่จุดเปลือยต่างๆ และ

การตดิตัง้สายดินลอ่ฟา้ สามารถลดไฟดบัจากสาเหตท่ีุ

ควบคุมได้ 100% (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

= 0) [8] นอกจากนี้ติดตั้งสวิตช์

ตัดตอน (FDIR) เพื่อแบ่งโหลดในแต่ละ section ( )

ให้ใกล้เคียง 1 MW ในบทความนี้กำ�หนดให้แต่ละ

ฟีดเดอร์จ่ายโหลดได้ (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) ไม่เกิน 6 MW 

เนือ่งจากการไฟฟา้สว่นภมูภิาคกำ�หนดวา่แตล่ะฟดีเดอร์

ในเมืองใหญ่มีค่าโหลดพิกัดเท่ากับ 6 MW กำ�หนดให้

อปุกรณส์วติชต์ดัตอนทำ�งานสำ�เรจ็ 100% ไมม่ข้ีอจำ�กัด

ในการถ่ายโอนโหลด ระยะเวลาไฟดับที่การไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคพิจารณานับเป็นค่าดัชนีความเชื่อถือได้

(

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) ต้องมีค่ามากกว่า 1 นาทีขึ้นไป และระยะเวลา

จ่ายไฟกลับคืนสู่ผู้ใช้ไฟใน section อื่นที่ไม่เกิดฟอลต์ 

(

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) ภายใน 1 นาท ีเพือ่ประเมนิดชันคีวามเชือ่ถอืได้

ตามกรณีที่ 1 (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) และภายใน 5 นาที

(

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 ) เพื่อประเมินดัชนีความเชื่อถือได้

ตามกรณีที่ 2 [4] 

	 เมื่อได้ปรับปรุงและประเมินความเชื่อถือได้ตาม

กระบวนการขั้นต้น ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และดัชนี

ความเชือ่ถอืไดถ้กูแสดงในตารางที ่2 และ 3 ตามลำ�ดบั 

จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าดัชนีความเชื่อถือได้มีค่า

ลดลง กลา่วไดว้า่ฟดีเดอรท์ัง้ 2 ฟดีเดอรม์คีวามเชือ่ถอืได้

ที่ดีขึ้นอย่างชัดเจน

ตารางที่ 1 ข้อมูลฟีดเดอร์ N_ID12 และ S_ID06
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และผลลัพธ์จากการประเมินความเชื่อถือได้ของฟีดเดอร์ N_ID12 และ S_ID06

ตารางที่ 3 ดัชนีความเชื่อถือได้ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงของฟีดเดอร์ N_ID12 และ S_ID06

3.	กรณีศึกษา

	 กรณีศึกษาในบทความนี้ได้เลือกระบบจำ�หน่าย

ไฟฟ้าในเมืองใหญ่ของประเทศไทยทั้ง 4 ภาค ได้แก่ 

เมืองใหญ่ในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ภาคตะวันออก และภาคใต้ ซึ่งจ่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล

ท่ีระดับแรงดัน 22 และ 33 กโิลโวลต ์แตล่ะฟดีเดอรจ์า่ย

โหลดได้ไม่เกิน 6 MW จำ�นวนไฟฟ้าขัดข้องที่สามารถ

ควบคมุสาเหตไุด ้และไม่สามารถควบคมุสาเหตไุด ้และ

จำ�นวนผู้ใช้ไฟฟ้าของแต่ละเมืองแสดงดังตารางที่ 4

โดยไม่พิจารณาการทำ�งานของอุปกรณ์ป้องกันของ

การไฟฟ้าฝ่ายผลิต

Sam
ple TEXT

Sam
ple TEXT
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ตารางที่ 4 จำ�นวนฟีดเดอร์ สาเหตุไฟฟ้าขัดข้องและผู้ใช้ไฟของแต่ละเมือง

เชือ่ถอืไดต้อ้งมคีา่มากกวา่ 1 นาทขีึน้ไป และระยะเวลา

จ่ายไฟกลับคืนสู่ผู้ใช้ไฟใน section อื่นที่ไม่เกิดฟอลต์

ภายในระยะเวลา 1 นาที เพื่อประเมินดัชนีความ

เชื่อถือได้ตามกรณีที่ 1 (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 

) และภายใน

5 นาที (

 

 

 

 

 

 

) 

 

 

 

 ) และเพื่อประเมินดัชนีความ

เชื่อถือได้ตามกรณีที่ 2 

	 ผลลพัธข์องคา่ดชันคีวามเชือ่ถอืไดข้องเมอืงใหญท่ัง้ 

4 เมืองก่อนและหลังปรุงโดยใช้กระบวนการปรับปรุง

ความเชื่อถือได้ตามโฟลว์ชาร์ต ซึ่งแสดงในตารางที่ 5

4.	การประยุกต์และผลลัพธ์

	 เพื่อนำ�กระบวนการปรับปรุงและประเมินความ

เชื่อถือได้ในหัวข้อที่ 2 มาประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้า

ในเมืองใหญ่ทั้ง 4 เมืองข้างต้น โดยกำ�หนดให้สวิตช์

ตดัตอนแบบ FDIR แบ่งโหลดในแตล่ะ section เทา่กบั 

1 MW ลดการเกิดไฟฟ้าขัดข้องจากสาเหตุที่ควบคุม

ได้ 100% โอกาสอุปกรณ์ป้องกันทำ�งานสำ�เร็จ 100% 

ไม่มีข้อจำ�กัดในการถ่ายโอนโหลดระยะเวลาไฟดับที่

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพิจารณานับเป็นค่าดัชนีความ

ตารางที่ 5 ค่าดัชนีความเชื่อถือได้ก่อนและหลังปรับปรุงของระบบไฟฟ้าใน 4 เมืองใหญ

Sam
ple TEXT

Sam
ple TEXT
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5.	สรุปผลการศึกษา

	 บทความนีน้ำ�เสนอกระบวนการปรบัปรงุและประเมนิ

ความเชื่อถือได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดิน

ในเมืองใหญ่ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ขั้นตอนการ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้ประกอบด้วย การเปลี่ยนสาย

เปลอืยและสายหุ้มฉนวนไมเ่ตม็พิกดัเปน็สายหุ้มฉนวน

เตม็พกิดั การตดิตัง้รโีคลสเซอร์กอ่นออกนอกเขตเมอืง 

การตดิตัง้สายดินลอ่ฟา้ การตดิตัง้อปุกรณป์อ้งกนัสัตว์

และฉนวนป้องกันจุดเปลือยการติดตั้งสวิตช์ถ่ายโอน

โหลด (Tie-Switch) การเปล่ียนสวิตชต์ดัตอนเดมิเปน็

แบบฟงักช์นัแยกฟอลตอ์ตัโนมตั ิ(FDIR) และการตดิตัง้

สวิตช์ตัดตอนแบบ FDIR โดยแบ่งโหลดในแต่ละ 

section เทา่กบั 1 MW สำ�หรบัระบบไฟฟา้ในเมอืงใหญ่

ทัง้ 4 เมอืง ในกรณศีกึษาจะเหน็ได้วา่จากการเปลีย่นสาย

และการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันสัตว์สามารถลดสาเหตุ

ที่ทำ�ให้เกิดไฟฟ้าขัดข้องจากสาเหตุจากสัตว์ ต้นไม้

ส่ิงแปลกปลอม พนกังานการไฟฟา้ และบคุคลภายนอกได้

และการตดิตัง้สายดนิล่อฟา้สามารถลดสาเหตุทีท่ำ�ใหเ้กดิ

ไฟฟ้าขัดข้องจากสาเหตุจากฟ้าผ่าได้ ซึ่งสาเหตุเหล่านี้

เกิดขึ้นบ่อยครั้งและเป็นสาเหตุที่สามารถควบคุมได้

ดังนั้นอัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ป้องกันหลังจาก

การเปลี่ยนสายและติดตั้งสายดินล่อฟ้าจะลดลงไป

อย่างมาก และเมื่อเกิดไฟฟ้าขัดข้องขึ้นฟังก์ชัน FDIR 

สามารถแยก section ที่เกิดฟอลต์ออกจากระบบ

พร้อมทั้งมีสวิตช์ถ่ายโอนโหลดเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า

ไปสู่ผู้ใช้ไฟใน section อื่นที่ไม่เกิดฟอลต์ภายใน

ระยะเวลา 1 นาที และ 5 นาที ซึ่งระยะเวลาไฟดับที่

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะไม่นำ�มาคิดค่าดัชนีความ

เชื่อถือได้ SAIFI และ SAIDI มีค่าไม่เกิน 1 นาที

จากผลลัพธ์ทั้ง 2 กรณีดังกล่าวเห็นได้อย่างชัดเจนว่า

ความเชือ่ถอืไดข้อง 4 เมอืงดงักลา่วมคีา่ดขีึน้อยา่งมาก 

ซึ่งเดิมการประเมินดัชนีความเชื่อถือได้จะคิดคำ�นวณ

จากอปุกรณท์กุตวัในระบบ แตใ่นงานวจิยันีจ้ะเปน็การ

ประเมินเป็นรายประเภทของอุปกรณ์ ซึ่งเป็นรูปแบบที่

งา่ยและสามารถนำ�ไปใชใ้นการประเมนิความเชือ่ถอืได้

หลังจากปรบัปรงุระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้แบบเหนอืดนิใน

เมอืงใหญ่ไดจ้รงิ โดยพจิารณาจากดชันคีวามเช่ือถอืได้

ทีป่ระเมนิไดจ้ากกระบวนการทีน่ำ�เสนอไวใ้นงานวจิยันี้
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