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This thesis presents a method for optimal placement of Fault Indicators (FIs) in power 

distribution systems to minimize the Total Cost of Reliability (TCR), which consists of the 
expected interruption cost (ECOST) depending on the types of customers, and the investment cost 
of FIs. This objective function is optimized by Cuckoo Search Algorithm (CSA). The process of 
CSA starts with a random set of locations for FIs installation. Then the locations are evaluated by 
the objective function. Next, the theory of Lévy Flights is used to generate new locations to 
achieve a better result. This process will continue iteratively until the best solution is found.  
In this paper, two test systems which are the Roy Billinton test system (RBTS2) and a real power 
distribution network of the Provincial Electricity Authority (PEA) are used to illustrate the 
performance of the proposed method. The results show that CSA can locate FIs better than  
an analytical technique. 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
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ภาพผนวกที่  
 
 ข1   ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2  
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 ข2   ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องเพื่อศึกษากรณีท่ี 2.2 100 
 ข4   ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องเพื่อศึกษากรณีท่ี 2.2 101 
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ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 132 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
AENS = ค่าดชันีแสดงค่าเฉล่ียพลงังานท่ีไม่ไดจ่้ายในช่วงท่ีเกิดไฟฟ้าดบั 

ต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งหมด (Average Energy Not Supplied Index) 
ASAI = ค่าดชันีแสดงค่าเฉล่ียการให้บริการแก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า หรือดชันีความพร้อม 

ในการจ่ายไฟฟ้า (Average Service Availability Index) 
ASUI = ค่าดชันีแสดงค่าเฉล่ียการไม่สามารถใหบ้ริการแก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า หรือดชันี

ความไม่พร้อมในการจ่ายไฟฟ้า (Average Service Unavailability Index) 
CAIDI = ค่าเฉล่ียระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดบัต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีไดรั้บผลกระทบ 
CSA = วธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search Algorithm) 
ECOST  = มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าท่ีคาดหวงั (Expected Interruption Cost) 
ENS =  ค่าดชันีแสดงพลงังานทั้งหมดท่ีจ่ายไม่ไดจ้ากระบบ (Energy Not 

Supplied Index) 
FIs = อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Fault Indicators) 
IER = อตัราความเสียหายต่อพลงังานเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั (Interruption Energy  
  Rate) 
INVS = ค่าใชจ่้ายส าหรับลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Investment 

Cost of Fault Indicators) 
kWh = หน่วยพลงังานไฟฟ้ากิโลวตัต-์ชัว่โมง 
SAIDI = ค่าดชันีแสดงระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ียท่ีกระทบ

ต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้า 1 ราย ในช่วงระยะเวลาท่ีพิจารณา (System Average 
Interruption Frequency Index) 

SAIFI = ค่าดชันีแสดงจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ีย 
ท่ีกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้า 1 ราย ในช่วงระยะเวลาท่ีพิจารณา (System 
Average Interruption Frequency Index) 

TCR = ค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(Total Cost of Reliability)  
THB = หน่วยเงินบาทไทย 
 

 



การจัดวางต าแหน่งตดิตั้งอปุกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ในระบบจ าหน่าย ด้วยวธิีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

 

Optimal Placement of Fault Indicators in Distribution Systems 
Using Cuckoo Search Algorithm 

 

ค าน า 
  

ระบบจ าหน่ายเป็นส่วนส าคญัหน่ึงในระบบไฟฟ้าก าลงั ท าหน้าท่ีจ  าหน่ายพลงังานไฟฟ้า
ให้แก่ผู ้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง โดยส่วนใหญ่เป็นการจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านสายไฟฟ้าเหนือดิน 
(Overhead Line) ซ่ึงมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัไดง่้าย โดยสาเหตุของความผิดพร่องแบบถาวร 
(Permanent Fault) ท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายนั้นมีหลายสาเหตุ ทั้งจากท่ีป้องกนัไดแ้ละไม่สามารถ
ป้องกันได้ เช่น เกิดจากสัตว์ ต้นไม้ล้มทับสายไฟฟ้า ธรรมชาติ  อุบัติเหตุ รวมถึงเกิดจาก 
ความลม้เหลวหรือความบกพร่องของอุปกรณ์ท่ีติดตั้งใชง้านในระบบเอง เป็นตน้ ท าให้เสียโอกาส
ในการส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้า และถา้ระบบจ าหน่ายเป็นแบบเรเดียล (Radial) ซ่ึงมี
ลกัษณะการจ่ายไฟฟ้าผ่านสายแยกย่อยมากมาย เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึน การค้นหาต าแหน่ง
ความผิดพร่องเพื่อซ่อมแซมแก้ไข (Repair) หรือฟ้ืนคืนระบบ (Restoration) จะท าได้ยากและ 
ใชเ้วลานาน ส่งผลท าให้ระยะเวลาไฟฟ้าดบัในแต่ละคร้ังเกิดข้ึนเป็นเวลานานตามไปดว้ย ก่อใหเ้กิด
ความเสียหายทางดา้นเศรษฐกิจทั้งทางตรงและทางออ้มกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า รวมถึงท าให้ดชันีความเช่ือถือได ้
(Reliability Index) ซ่ึงเป็นตัวช้ีวดัคุณภาพการให้บริการของการไฟฟ้านั้ นมีค่าด้อยลง ดังนั้ น 
การไฟฟ้าจึงจ าเป็นตอ้งหาแนวทางในการจดัการระบบไฟฟ้าใหมี้ความเช่ือถือไดดี้ข้ึน โดยแนวทาง 
การปรับปรุงระดบัความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าแบ่งเป็นสองแนวทาง แนวทางแรกเป็นการหา
วิธีการเพื่อลดจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดับ และแนวทางท่ีสองเป็นการหาวิธีการเพื่อลด
ระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดบั ดงันั้นการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายอยา่งรวดเร็ว 
จึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีจุดประสงค์เพื่อลดระยะเวลาไฟฟ้าดบัให้สั้ นลงได ้และถูกน ามาพิจารณาใน
วทิยานิพนธ์น้ี 

 
การติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicators, FIs) ในระบบจ าหน่ายเป็น

แนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดระยะเวลาไฟดบัให้สั้นลงได ้เน่ืองจากอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องเป็น
อุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการตรวจจบัและระบุต าแหน่งความผิดพร่องหรือกระแสลดัวงจรท่ีไหล



2 

 

ผ่านสายไฟฟ้าเหนือดินได ้จึงคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไดอ้ย่างรวดเร็วและ
แม่นย  า อีกทั้งยงัใชเ้ป็นตวัช่วยส าหรับการพิจารณาจ ากดัส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย 
เพื่อท่ีจะแยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องออกจากส่วนท่ีเป็นปกติ เพื่อให้สามารถจ่ายไฟฟ้าคืนแก่ 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีไม่เก่ียวขอ้งไดโ้ดยเร็ว และด าเนินการซ่อมแซม แกไ้ข ส่วนท่ีเกิดความผดิพร่องให้กลบั
สู่สภาวะปกติต่อไป ส่งผลท าใหค้วามเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายยกระดบัสูงข้ึน 

 
อย่างไรก็ตามการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่ายมักมีข้อจ ากัดอันเน่ืองมาจากการลงทุน 

ท่ีเพิ่มข้ึนของการไฟฟ้า ดงันั้นการประเมินงบประมาณส าหรับการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย  
จึงจ าเป็นต้องพิจารณาความสมดุลระหว่างเงินลงทุนของการไฟฟ้ากับความเช่ือถือได้ท่ีดีข้ึน  
ซ่ึงถูกก าหนดโดยจ านวนและต าแหน่งการติดตั้งของ FIs  

 
 งานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดหลากหลายวิธี 
เช่น วิธีการค้นหาเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) วิธีการคน้หาแบบระบบภูมิต้านทาน
ประดิษฐ์  (Artificial Immune Algorithm, AIA) วิ ธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) และ 
วิธีการค านวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computation) โดยพิจารณาฟังก์ชันวตัถุประสงค ์
ท่ีแตกต่างกนั แต่เม่ือเร็วๆ น้ี ไดมี้ผูคิ้ดคน้วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ (Cuckoo Search Algorithm, 
CSA) เพื่อใชใ้นการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาวิจยัในสาขาต่างๆ โดยหลกัการคน้หา
แบบนกกาเหว่านั้นเป็นวิธีการท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหว่า โดยใช้ลกัษณะ 
การเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights 

 
ในวิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่าเพื่อแก้ปัญหา 

การจัดวางต าแหน่งติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย  
โดยค านึงถึงค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได้ (Total Cost of Reliability, TCR) หรือผลรวมของ
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงักบัค่าใชจ่้ายในการลงทุนติดตั้ง FIs ทั้งน้ีเพื่อให้เกิด 
ความคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุน และใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนเพื่อปรับปรุง
ความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายต่อไป ซ่ึงวิธีการศึกษาจะทดสอบกบัระบบจ าหน่ายทดสอบ 
RTBS บสั 2 และระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) 

  



วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาวธีิการค านวณค่าดชันีความเช่ือถือไดใ้นระบบจ าหน่าย และการประเมินมูลค่า

ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 

 

2. เพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงดชันีความเช่ือถือไดใ้นระบบจ าหน่าย และการลดมูลค่า

ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั โดยการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 

3. เพื่อศึกษาผลจากการติดตั้ ง อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายกับ 

การเปล่ียนแปลงค่าดชันีความเช่ือถือได้ และการเปล่ียนแปลงของมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก

ไฟฟ้าดบั 

 

4. เพื่อศึกษาวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า เพื่อน าไปประยุกต์ใช้แกปั้ญหาการหาค าตอบ 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 

5. เพื่อจัดวางต าแหน่งติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบ

จ าหน่าย ดว้ยวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ โดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) ให้

มีค่าต ่าท่ีสุด โดย TCR ประเมินจากผลรวมของมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงักบั

ค่าใช้จ่ายส าหรับลงทุนติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง เพื่อประเมินความคุ้มค่าในเชิง

เศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย 

 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 
 

ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าบอกถึงคุณภาพของการจ่ายไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้า หรือ 
ใช้วดัคุณภาพของการบริการของการไฟฟ้า อีกทั้งยงัใช้เป็นเกณฑ์ในการวางแผนของระบบไฟฟ้า 
ความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าสามารถแยกออกไดเ้ป็นสามส่วน คือ ระบบก าเนิดไฟฟ้า ระบบส่งจ่าย 
และระบบจ าหน่าย โดยทัว่ไปมกัแยกวิเคราะห์เป็นระบบ เน่ืองจากดชันีความเช่ือถือไดข้องแต่ละ
ระบบไม่เหมือนกนั (ช านาญ, 2549) 
 
1. การประเมินดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย 

 
ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายนับว่าเป็นดัชนีท่ีส าคญัท่ีใช้ในการแสดงระดับ 

ความเช่ือถือไดแ้ละประสิทธิภาพการใหบ้ริการของการไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นดชันีต่างๆ 
มากมายข้ึนอยู่กับลักษณะการน าไปใช้งาน เน่ืองจากดัชนีแต่ละค่าบ่งบอกถึงพฤติกรรมและ
ผลตอบสนองของระบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการหาค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายนั้น
จะต้องค านึงถึงสถิติการท างานหรือการคาดการณ์การท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีประกอบข้ึน 
ในระบบวา่จะเกิดเหตุขดัขอ้งข้ึนบ่อยคร้ังหรือเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการแกไ้ขนาน
เท่าใด ทั้งน้ีเพื่อฟ้ืนคืนระบบและสามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่ผูใ้ช้ไฟฟ้าไดต้ามปกติอีกคร้ัง (Billinton 
and Allan, 1996) โดยดชันีความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายท่ีนิยมใช้กนัมาก ไดแ้ก่ SAIFI, SAIDI, 
CAIDI, ASAI, ASUI, ENS และ ANS เป็นตน้ การประเมินดชันีความเช่ือถือไดน้ั้นเป็นการประเมินจาก
ขอ้มูลในอดีต โดยนับจากจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดบั ระยะเวลาไฟดบั จ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้า
ทั้งหมด จ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีได้รับผลกระทบ และค่าโหลดเฉล่ียท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากไฟฟ้าดับ  
ซ่ึงรายละเอียดแต่ละดชันีแสดงไดด้งัน้ี (ช านาญ, 2549) 

 
1.1 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)  

 
คือ ค่าดัชนีแสดงจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉล่ียท่ีกระทบต่อ 

ผูใ้ช้ไฟฟ้า 1 ราย ในช่วงระยะเวลาท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น คร้ังต่อรายต่อปี สามารถค านวณตาม
สมการ (1) 
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เม่ือ 𝜆𝑖     คือ อตัราความลม้เหลวของผูใ้ชไ้ฟฟ้าในจุดโหลดท่ี 𝑖 (คร้ังต่อปี) 
 𝑁𝑖     คือ จ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าในจุดโหลดท่ี 𝑖 (ราย) 
 𝑁𝑇    คือ จ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งหมด (ราย) 
 𝑁𝐿    คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 

1.2 SAIDI (System Average Interruption Duration Index)  

 
คือ ค่าดัชนีแสดงระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดับของระบบโดยเฉล่ียท่ีกระทบต่อ 

ผูใ้ช้ไฟฟ้า 1 ราย ในช่วงระยะเวลาท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น ชั่วโมงต่อรายต่อปี สามารถค านวณตาม
สมการ (2) 
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(2) 

 
เม่ือ   𝑟𝑖       คือ  เวลาท่ีใชใ้นการฟ้ืนคืนระบบใหก้ลบัมาใชง้านไดต้ามปกติ 

จากการเกิดไฟฟ้าดบัแต่ละเหตุการณ์ในจุดโหลดท่ี 𝑖 (ชัว่โมง)  
  

1.3 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)  

 
คือ ค่าดัชนีแสดงระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดับต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีได้รับผลกระทบ 

โดยเฉล่ีย มีหน่วยเป็น ชัว่โมงต่อคร้ังท่ีเกิดไฟฟ้าดบัต่อราย สามารถค านวณตามสมการ (3) 
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1.4 ASAI (Average Service Availability Index) 

 
คือ ค่าดชันีแสดงค่าเฉล่ียการให้บริการแก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า หรือดชันีความพร้อมในการจ่าย

ไฟฟ้า ไม่มีหน่วย และมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง สามารถค านวณตามสมการ (4) 
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เม่ือ   8,760  คือ  จ  านวนชัว่โมงในหน่ึงปี 
 

1.5 ASUI (Average Service Unavailability Index) 

 
คือ ค่าดัชนีแสดงค่าเฉล่ียการไม่สามารถให้บริการแก่ผูใ้ช้ไฟฟ้า หรือดัชนีความ 

ไม่พร้อมในการจ่ายไฟฟ้า ไม่มีหน่วย และมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง สามารถค านวณตามสมการ (5) 
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1.6 ENS (Energy Not Supplied Index)  

 
คือ ค่าดชันีแสดงพลงังานทั้งหมดท่ีจ่ายไม่ไดจ้ากระบบ มีหน่วยเป็น กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี 

เม่ือเกิดไฟฟ้าดบัจะเกิดความสูญเสียสองอย่าง คือ ความสูญเสียของการไฟฟ้า และความสูญเสียของ 

ผูใ้ชไ้ฟฟ้า ความสูญเสียของการไฟฟ้าก็คือ หน่วยไฟฟ้าท่ีควรขายไดแ้ต่ไม่ไดข้าย ส่วนความสูญเสีย

ของผูใ้ชไ้ฟฟ้า คือ ความสูญเสียเน่ืองจากตอ้งเร่ิมกระบวนการผลิตใหม่ และความสูญเสียในผลผลิต

ซ่ึงข้ึนกบัระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบั สามารถค านวณตามสมการ (6) 
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เม่ือ  𝐿𝑎(𝑖)  คือ  ค่าโหลดเฉล่ียในแต่ละจุดโหลดท่ี 𝑖 (กิโลวตัต)์ 
 

1.7 AENS (Average Energy Not Supplied Index)  

 
คือ ค่าดัชนีแสดงค่าเฉล่ียพลังงานท่ีไม่ได้จ่ายในช่วงท่ีเกิดไฟฟ้าดับต่อผูใ้ช้ไฟฟ้า

ทั้งหมด มีหน่วยเป็น กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อรายต่อปี สามารถค านวณตามสมการ (7) 
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ดัชนีความเช่ือถือได้ในระบบจ าหน่ายท่ีกล่าวมาข้างต้นมีความส าคญัต่อการประเมิน 

ค่าความลม้เหลวในการจ่ายไฟฟ้าให้แก่ผูใ้ช้ไฟฟ้าในอนาคต ซ่ึงจะช่วยประเมินการเปล่ียนแปลง
ของค่าความเช่ือถือไดข้องระบบในอนาคตได ้ 

 
2. มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับ (Interruption Cost) 

 
 ดชันีท่ีเป็นตวับอกความส าคญัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าตอ้งจ่ายไฟฟ้าใหมี้เสถียรภาพและ

เช่ือถือได ้ดชันีหน่ึงจากหลายดชันี คือ ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั ซ่ึงหมายถึงความเสียหาย 
ท่ีเกิดกบัทั้งการไฟฟ้าเน่ืองจากขายไฟฟ้าไม่ได ้และความเสียหายท่ีเกิดกบัผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีท าให้ตอ้ง
สูญเสียผลผลิตท่ีควรผลิตไดห้รือท าให้สูญเสียการคา้ หรือสูญเสียการตลาดดว้ย ดงันั้นจะเห็นว่า
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัของการไฟฟ้า ประกอบด้วยหน่วยไฟฟ้าท่ีการไฟฟ้าขายไม่ได้
ในช่วงไฟฟ้าดบั ซ่ึงเม่ือคิดออกมาเป็นเงินค่าไฟฟ้าและเทียบกบัความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 
ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแลว้ก็ถือวา่นอ้ยมาก (ช านาญ, 2549) 

 
การประเมินมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึงผลกระทบ

หรือความเสียหายท่ีเกิดข้ึนต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั ผลจากการประเมินมูลค่าความเสียหาย 
ท่ีเกิดจากไฟฟ้าดบัจึงสามารถใช้เป็นดัชนีวดัความไม่น่าเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าท่ีมีต่อสังคม  
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ซ่ึงใช้ทดแทนคุณค่าของความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าและสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลส าหรับใช้ในการวางแผนและปฏิบติังานต่อไป (ส านกังานคณะกรรมการนโยบาย
พลงังานแห่งชาติ, 2544) 

 
วิธีการท่ีนิยมใช้วิเคราะห์ความเช่ือถือได้ออกมาในรูปของมูลค่าเงิน คือ การประเมิน 

ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับของผูใ้ช้ไฟฟ้า วิธีท่ีสะดวกในการส่ือความหมายของมูลค่า 
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั คือ ฟังก์ชนัความเสียหายเน่ืองจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Customer Damage 
Function, CDF) ท่ีได้มาจากการส ารวจและเก็บขอ้มูลความเสียหายของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภท 
และสามารถน ามาค านวณฟังก์ชันความเสียหายแยกตามประเภทผู ้ใช้ไฟฟ้ารายกลุ่ม (Sector 
Customer Damage Function, SCDF) ซ่ึงสะทอ้นผลกระทบทางเศรษฐกิจเน่ืองจากไฟฟ้าดบัส าหรับ
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทต่างๆ (ส านกันโยบายและแผนพลงังาน, 2556) 

 
การค านวณดัชนีซ่ึงใช้ประเมินมูลค่าความเสียหายจากไฟฟ้าดับท่ีเช่ือมโยงระหว่าง 

ความเสียหายทางเศรษฐกิจของผูใ้ชไ้ฟฟ้าเขา้กบัคุณค่าความเช่ือถือไดใ้นการจ่ายไฟฟ้า คือ อตัราค่า
ความเสียหายต่อพลังงานเม่ือเกิดไฟฟ้าดับ (Interruption Energy Rate, IER) ดัชนี IER ถูกน าไป 
ใช้งานอย่างแพร่หลายในการวางแผนและการด าเนินงานระบบไฟฟ้าก าลัง เน่ืองจากดชันี IER 
สามารถสะท้อนมิติของความเสียหายในเทอมของระดับความรุนแรงของการเกิดไฟฟ้าดับ 
ในรูปของกิโลวตัต ์และระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดบั  

 
2.1 อตัราความเสียหายต่อพลงังานเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั (Interruption Energy Rate, IER) 

 
อตัราความเสียหายต่อพลงังานเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั หรือ ดชันี IER เป็นดชันีซ่ึงบ่งบอกวา่

หน่ึงหน่วยพลงังานท่ีหายไปจากการเกิดไฟฟ้าดบัมีมูลค่าความเสียหายเท่าใด มีหน่วยเป็น บาทต่อ

กิโลวตัต-์ชัว่โมง (THB/kWh) ส าหรับการค านวณค่าดชันี IER ตอ้งทราบฟังกช์นัความเสียหายแบบ

รวมประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Composite Customer Damage Function, CCDF) และสถิติไฟฟ้าดบั 

 

  

 
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
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


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เม่ือ  𝐶𝐶𝐷𝐹(𝑡𝑘)  คือ มูลค่าความเสียหายแบบรวมประเภทผูใ้ช้ไฟฟ้าของการเกิด 
                          ไฟฟ้าดบัคร้ังท่ี 𝑘 

 𝑃𝑘    คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไม่สามารถจ่ายไดเ้ม่ือเกิดไฟฟ้าดบัคร้ังท่ี 𝑘 
 𝑡𝑘    คือ ระยะเวลาไฟฟ้าดบัของการเกิดไฟฟ้าดบัคร้ังท่ี 𝑘  
 𝑁    คือ จ านวนการเกิดไฟฟ้าดบัทั้งหมด 

 
จากรายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการศึกษาอัตราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับ 

(โครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าใหม่) ของส านักนโยบายและแผนพลังงาน ท่ีจัดท าโดยภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
พระนครเหนือ ไดค้  านวณดชันี IER ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จากฟังก์ชนัความเสียหาย
แยกตามประเภทผูใ้ช้ไฟฟ้ารายกลุ่ม (SCDF) โดยแบ่งกลุ่มผูใ้ช้ไฟฟ้าเป็น 6 ประเภท คือ บา้นอยู่อาศยั 
กิจการขนาดเล็ก กิจการขนาดกลาง กิจการขนาดใหญ่ กิจการเฉพาะอย่าง และส่วนราชการหรือ
องค์กรท่ีไม่แสวงหาก าไร ตามตารางท่ี 1 โดยมีเกณฑ์การพิจารณาแบ่งประเภทส าหรับกลุ่มผูใ้ช้
ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก กิจการขนาดกลาง และกิจการขนาดใหญ่ของ กฟภ. ตามตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่1  ดชันีความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) แบ่งตามประเภท

ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า IER (บาทต่อกิโลวตัต์ช่ัวโมง) 

บา้นอยูอ่าศยั 8.62 

กิจการขนาดเล็ก 72.27 

กิจการขนาดกลาง 108.40 

กิจการขนาดใหญ่ 124.04 

กิจการเฉพาะอยา่ง 52.80 

ส่วนราชการหรือองคก์รไม่แสวงหาก าไร 9.62 
 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน (2556) 
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ตารางที ่2  เกณฑก์ารแบ่งประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้าในพื้นท่ีบริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า ความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 

กิจการขนาดเล็ก นอ้ยกวา่ 30 kW 
กิจการขนาดกลาง ตั้งแต่ 30 kW ข้ึนไป แต่ไม่เกิน 1,000 kW 
กิจการขนาดใหญ่ ตั้งแต่ 1,000 kW ข้ึนไป 

 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน (2556) 

 
2.2 มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั (Expected Interruption Cost, ECOST) 

 
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั หรือ ECOST มีหน่วยเป็น บาทต่อปี 

โดย ECOST เป็นดชันีท่ีนิยมใชใ้นการประเมินค่าความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายในรูปแบบของ

มูลค่าเงิน ซ่ึงการค านวณจะตอ้งทราบขอ้มูลค่าพลงังานท่ีคาดว่าจะไม่ไดรั้บการจ่ายไฟฟ้า (Energy 

Not Supplied, ENS) มีหน่วยเป็น หน่วยพลงังานต่อปี และค่าอตัราความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั

ของผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Interruption Energy Rate, IER) มีหน่วยเป็น บาทต่อหน่วยพลงังาน สามารถค านวณ 

ECOST ไดต้ามสมการ (9) 

 

1

LN

i i i

i

ECOST ENS IER


   (9) 

 
 เม่ือ  𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇𝑖  คือ มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงัของ 

ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดโหลด 𝑖 (บาทต่อปี) 
  𝐸𝑁𝑆𝑖    คือ  ค่าพลงังานท่ีคาดวา่จะไม่ไดรั้บการจ่ายไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
    ท่ีจุดโหลด 𝑖 (กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี) 
  𝐼𝐸𝑅𝑖   คือ อตัราความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดโหลด 𝑖  

(บาทต่อกิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
  𝑁𝐿  คือ  จ  านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
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จากการค านวณดชันีความเช่ือถือไดแ้ละมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัขา้งตน้
จะมีประโยชน์ต่อการไฟฟ้าก็คือสามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อวางแผนระบบไฟฟ้า และน าไป
ออกแบบ วางแผนการปรับปรุงระบบใหส้อดคลอ้งกบังบประมาณหรือเงินลงทุน ซ่ึงการประเมินค่า
ความเช่ือถือได้ของระบบเป็นกระบวนการหน่ึงในการวางแผนระบบไฟฟ้า เพื่อให้ได้ระบบท่ีมี
ความเช่ือถือไดม้ากท่ีสุดและประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
การปรับปรุงระบบไฟฟ้าเพื่อให้มีความเช่ือถือได้ของระบบท่ีสูงข้ึนนั้น การไฟฟ้า

จะตอ้งรับภาระค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนมากข้ึน เพื่อตอ้งการให้
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัมีค่าลดลง ดงันั้นหลกัการส าคญัในการปรับปรุงความเช่ือถือได้
ของระบบไฟฟ้า คือ ต้องท าให้เกิดความสมดุลระหว่างค่าใช้จ่ายของการไฟฟ้าและมูลค่า 
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั หรือการท าให้ค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได้ในระบบนั้นมีค่า 
ต ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ขณะท่ียงัคงรักษาระดบัความเช่ือถือไดข้องระบบอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม  
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายของระบบไฟฟ้าและความเช่ือถือได ้
ของระบบ โดยค่าใช้จ่ายของระบบประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายของการไฟฟ้า และค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดบั 

 

ค่า
ใช
้จ่า
ย (
บา
ท)

ROPT

ค่าใช้จ่ายรวม

ค่าใช้จ่ายของการไฟฟ า ค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ าดับ

ความเชื่อถือได้ของระบบ
100%

 
 

ภาพที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของระบบและความเช่ือถือไดใ้นระบบไฟฟ้า 
 
ทีม่า: ส านกันโยบายและแผนพลงังาน (2556) 
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จากภาพท่ี 1 จะเห็นว่า หากการไฟฟ้าลงทุนมากเกินไปเพื่อปรับปรุงระบบให้ดีข้ึน 
แมว้่าจะท าให้ระยะเวลาไฟฟ้าดบัสั้ นลง แต่ค่าใช้จ่ายรวมในระบบอยู่ในระดบัท่ีสูง ขณะเดียวกนั
หากการไฟฟ้าลงทุนน้อยเกินไปก็จะท าให้ระยะเวลาไฟฟ้าดบันานข้ึน ส่งผลท าให้ค่าใช้จ่ายรวม 
ในระบบสูงข้ึน ดังนั้ นจุดท่ีมีความสมดุลกันระหว่างการไฟฟ้ากับผูใ้ช้ไฟฟ้า คือ จุด Ropt หรือ  
หากมองในทางเศรษฐศาสตร์แลว้ จุดดงักล่าวนั้นเกิดความสมดุลกนัระหวา่งค่าใชจ่้ายในการลงทุน
ของการไฟฟ้าและมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

 
การปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า โดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง 

 
การปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าอาจแบ่งเป็นสองแนวทาง โดยแนวทางแรก

เป็นการหาวิธีการเพื่อลดจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดบั และแนวทางท่ีสองเป็นการหาวิธีการ 
เพื่อลดระยะเวลาในการเกิดไฟฟ้าดบั ซ่ึงการคน้หาต าแหน่งของความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย
อยา่งรวดเร็วเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีจุดประสงค์เพื่อลดระยะเวลาการเกิดไฟดบัให้สั้นลง ทั้งน้ีอุปกรณ์
ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicators) เป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับน ามาประยุกต์ใช ้
ในระบบจ าหน่ายเพื่อลดระยะเวลาในการคน้หาต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงมีนกัวิจยัหลายๆ 
ท่านไดศึ้กษาการใชง้านอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายเพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้
ของระบบใหดี้ข้ึน โดยผลการศึกษาวจิยัต่างๆ น าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 

ในงานของ Krajnak (2000) ไดน้ าเสนอการใชอุ้ปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Circuit 
Indicators, FCIs) เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า เน่ืองจาก FCIs เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยให้
ทีมแก้ไขกระแสไฟฟ้าขดัข้องลดระยะเวลาท่ีใช้ในการค้นหาต าแหน่งความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
ในระบบจ าหน่าย ซ่ึงส่งผลท าให้ระยะเวลาไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าสั้นลงได ้ดงันั้นจึงท าใหค้่าดชันี
ความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า เช่น ดชันี SAIDI และดชันี CAIDI ซ่ึงเป็นดชันีท่ีแสดงระยะเวลา
ไฟฟ้าดบัท่ีกระทบกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้ามีค่าลดลงดว้ย อีกทั้งยงัช่วยให้การไฟฟ้าประหยดัค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการส าหรับเดินทางเพื่อคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องและท าให้ผลก าไรของการจ าหน่าย
ไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน รวมทั้งยงัสามารถสร้างความพึงพอใจใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าเน่ืองจากระยะเวลาไฟฟ้าดบั
สั้นลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทโรงงานอุตสาหกรรมหรือธุรกิจการคา้เม่ือเกิดไฟฟ้าดบัข้ึน
จะเกิดความเสียหายอยา่งมาก  
 

การศึกษาประโยชน์ของการใช้งาน FCIs เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า  
โดยใช้ซอร์ฟแวร์ Cooper Power System DistrelyTM ส าหรับการศึกษากรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีแรก
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สมมุติให้ทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งเร่ิมตน้การคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องจากสถานีไฟฟ้า 
และใช ้FCIs ท่ีติดตั้งท่ีจุดทางแยกของสายป้อนเป็นตวับอกทิศทางการเคล่ือนท่ีของกระแสลดัวงจร 
ส่วนกรณีท่ีสองสมมุติใหที้มแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งไดรั้บขอ้มูลเก่ียวกบัต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง
จากการร้องเรียนของผูใ้ช้ไฟฟ้า ดังนั้นการค้นหาต าแหน่งความผิดพร่องเร่ิมต้นจากจุดท่ีได้รับ
รายงานไฟฟ้าดบัซ่ึงสามารถลดระยะทางของการคน้หาได ้จากผลการวิเคราะห์ดว้ยซอร์ฟแวร์พบวา่ 
กรณีศึกษาแรกสามารถลดระยะทางในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องไดถึ้ง 46% ของระยะทาง
ทั้งหมด และกรณีศึกษาท่ีสองลดลงไดถึ้ง 80% ของระยะเวลาในการเดินทางคน้หาต าแหน่งความผดิพร่อง 
ซ่ึงการลดระยะเวลาในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องจะน าไปสู่การลดระยะเวลาไฟฟ้าดบัดว้ย 
และจากผลการจ าลอง พบวา่ กรณีศึกษาแรกสามารถลดระยะเวลาไฟฟ้าดบัได ้15% และกรณีศึกษา
ท่ีสองสามารถลดลงได้ถึง 26% ของระยะเวลาไฟฟ้าดบักรณีท่ีไม่ติดตั้ง FCIs นอกจากน้ีผูเ้ขียน 
ได้เสนอให้ใช้อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องร่วมกับรีโคลสเซอร์ (Recloser) หรือระบบป้องกัน
กระแสเกินอ่ืนๆ ในระบบไฟฟ้า เพื่อเป็นส่วนหน่ึงของการวางแผนปรับปรุงความเช่ือถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าใหมี้ค่าใชจ่้ายท่ีเหมาะสมกบัผลตอบแทนท่ีไดรั้บ 
  

ในงานของ  Lehtonen et al. (2000) ได้น า เสนอระบบประมวลผลความผิดพ ร่อง 
ในระบบจ าหน่ายอย่างอตัโนมติั เพื่อใช้ในการหาต าแหน่งและแยกส่วนความผิดพร่อง รวมทั้ง 
การฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้า โดยรูปแบบการท างานของระบบการจดัการความผิดพร่องนั้นเป็นส่วนหน่ึง
ของระบบ SCADA ซ่ึงจะใช้ขอ้มูลจากอุปกรณ์ป้องกนัต่างๆ รวมถึงอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง 
(Fault Indicators, FIs) ซ่ึงวิธีการแบบดั้งเดิมท่ีใชส้ าหรับการจดัการความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย 
คือ วิธีการลองผิดลองถูก (trial and error method) โดยสายป้อนท่ีเป็นปกติจะถูกจ่ายไฟฟ้ากลบัคืน
ระบบเม่ือระบบสามารถระบุส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องได ้และรีเลยป้์องกนัจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ปลดวงจร และปลดสวิตช์ตดัตอน (sectionalizing switches) ท่ีติดตั้งในระบบจ าหน่าย ซ่ึงส่วนใหญ่
ด าเนินการอยา่งไม่อตัโนมติั แต่ปัจจุบนัน้ีการพฒันาของรีเลยแ์บบดิจิตอล (Numerical Relays) และ
การส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ท าให้การจดัการความผิดพร่องสามารถหาระยะทางของต าแหน่ง
ความผิดพร่อง และแยกส่วนความผิดพร่อง รวมถึงการฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้าโดยควบคุมการสับ-ปลด
สวิตช์ตดัตอนในระยะไกลได ้ดงันั้นการท างานของระบบการจดัการความผิดพร่องจะใช้เทคนิค 
ในการหาต าแหน่งความผิดพร่องท่ีแตกต่างกนั 3 เทคนิค คือ การค านวณหาระยะทางของต าแหน่ง
ความผิดพร่อง การวิเคราะห์จากการอ่านสถานะการท างานของ FIs และการวิเคราะห์ทางสถิติของ 
การเกิดความผดิพร่องของสายป้อน ดงันั้นทนัทีท่ีระบบสามารถระบุส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องไดน้ั้น
มนัจะถูกแยกส่วนความผดิพร่องดว้ยการควบคุมสวติช์ตดัตอนท่ีติดตั้งในสายป้อนในระยะไกล และ
จ่ายไฟฟ้ากลบัคืนในส่วนท่ีเป็นปกติอย่างอตัโนมติั ซ่ึงประโยชน์หลกัของระบบจดัการความผิดพร่อง
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อย่างอตัโนมติัจะช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผูใ้ช้ไฟฟ้า นอกเหนือไปจากการลดจ านวนคร้ัง
ของการเกิดไฟฟ้าดบัเน่ืองจากการระบุต าแหน่งของความผดิพร่องท่ีไม่ถูกตอ้ง 
 

ในงานของ  Cho and Ha (1998) ได้น า เสนอความส า เ ร็จจากการพัฒนา  KODAS  
(Korea Distribution Automation System) ท่ีมีการทดสอบติดตั้งในพื้นท่ีแห่งหน่ึง ซ่ึงในช่วงระหวา่ง 
การทดลองได้เกิดปัญหามากมายเก่ียวกบัอุปกรณ์ท่ีท างานแบบอตัโนมติั โดยนกัวิจยัได้พยายาม 
หาสาเหตุของปัญหาดงักล่าวและท าการพฒันาระบบ KODAS เพื่อใหร้ะบบมีความเสถียรมากยิง่ข้ึน 
ซ่ึงระบบ KODAS น้ีมีฟังก์ชนัการท างานดงัน้ี 1) ตรวจสอบสถานะการท างานของอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง
ในสายป้อนระบบจ าหน่ายโดยท างานอย่างอตัโนมติั 2) ควบคุมสวิตซ์อตัโนมติัและอุปกรณ์อ่ืนๆ 
โดยการควบคุมระยะไกลจากศูนย์ควบคุมการจ่ายไฟฟ้า 3) ฟังก์ชันท่ีช่วยให้สายป้อนสามารถ
ตรวจจับความผิดพร่องและฟ้ืนคืนระบบอย่างอัตโนมติัแบบ real time 4) การอ่านมิเตอร์อย่าง
อตัโนมติัโดยไม่ตอ้งไปปฏิบติังานในพื้นท่ีจริง และยงัมีขอ้มูลการจ าหน่ายกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
อุปกรณ์ต่างๆ แบบ real time ท าใหก้ารบริการมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน โดยเฉพาะระยะเวลาในการ
ปฏิบติังาน ตั้ งแต่การตรวจจบัความผิดพร่อง การแจ้งเตือน การค้นหาต าแหน่งความผิดพร่อง  
การค านวณเพื่อปรับเปล่ียนการถ่ายโอนโหลดของสายป้อน และการฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้า ซ่ึงปกติ 
จะใช้เวลาประมาณ 40-60 นาที แต่หลงัจากการพฒันาระบบ KODAS แลว้เวลาท่ีใชจ้ะลดลงเหลือ  
2 นาที ดงันั้นระบบ KODAS จึงสามารถช่วยลดระยะเวลาและระยะทางในการปฏิบติังานได ้
 

ในงานของ Choi et al. (1999) ได้น า เสนอระบบควบคุมระยะไกลบนคอมพิวเตอร์ 
ส่วนบุคคลมาใช้ส าหรับควบคุมสายป้อนระบบจ าหน่ายในส านักงานของ Korea Electric Power 
Corporation (KEPCO) จ านวน 16 สาขา ภายใตร้ะบบปฏิบติัการ WindowNT ซ่ึงสามารถควบคุม 
ดูแล และท าการบนัทึกดว้ย Full-Graphic CRT ไดเ้ป็นอยา่งดี การใชส้วิตซ์อตัโนมติัท่ีไดพ้ฒันาข้ึนใหม่
ร่วมกบัอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องนั้นจะท าใหผู้ป้ฏิบติังานสามารถคน้หาต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่อง
ไดอ้ยา่งง่ายดาย โดยการใชส้ัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง และอุปกรณ์สวิตช์ท่ีมีอยู่
ในระบบ เช่น รีโคลสเซอร์ สวิตช์ตดัตอนอตัโนมติั และ สวิตช์ SF6 Gas-Insulated ซ่ึงถูกควบคุม
ด้วยอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล และ KEPCO จะทยอยเปล่ียนสวิตซ์แบบธรรมดาให้เป็นสวิตซ์
อตัโนมติั เพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการปฏิบติังาน  
 

ในงานของ Tang et al. (2000) ได้ศึกษาเทคนิคการค้นหาต าแหน่งความผิดพร่องและ 
การประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง ทั้งในระบบส่งจ่าย (Transmission Systems) และระบบ
จ าหน่าย (Distribution Systems) ท่ีติดตั้ งท่ีสถานีไฟฟ้า หรือท่ีเสาไฟฟ้าตามสายป้อนเพื่อลด
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ระยะเวลาในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง รวมทั้งไดเ้สนอขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของแต่ละเทคนิค 
ทั้งน้ีผูเ้ขียนได้สรุปวิธีการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง คือ จะข้ึนอยู่กับโครงสร้างของระบบ  
ความพร้อมของขอ้มูล ระบบส่ือสาร และความตอ้งการของการไฟฟ้า 
 

ในงานของ  Baker et al. (2001) ได้น า เสนอการใช้  Fault Distance Monitor (FDM)  
เพื่อตรวจสอบวงจรระบบไฟฟ้าและค านวณระยะทางของต าแหน่งความผิดพร่อง โดย FDM  
มีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Circuit Indicators, FCIs) คือ FDM ไม่ข้ึนอยูก่บั
กระแสลดัวงจร ซ่ึงขอ้ได้เปรียบน้ียงัช่วยลดความยุ่งยากในการตั้งค่าการท างานและการใช้งาน 
เน่ืองจาก FDM สามารถใชง้านไดโ้ดยไม่มีการแกไ้ขดดัแปลงใดๆ และในหลายๆ พื้นท่ีท่ีลกัษณะ
ของกระแสลดัวงจรไม่เพียงพอท่ีจะให้ FCIs ท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง นอกจากน้ีลกัษณะการท างาน
ของ FDM เหมาะส าหรับระบบจ าหน่ายแบบอตัโนมติั 
 

ในงานของ Falaghi et al. (2005) ไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย 
โดยการติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicators, FIs) ในสายป้อนหลัก (Main Feeder) 
รวมทั้งวิธีการประเมินและการค านวณดชันีความเช่ือถือได ้เช่น SAIFI, SAIDI และ CAIDI ซ่ึงการศึกษา
ไดท้ดสอบกบัระบบจ าหน่ายจริงของประเทศอิหร่าน เพื่อวิเคราะห์ผลจากจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs 
ต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันีความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย ซ่ึงจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ดชันี
ความเช่ือถือไดมี้ความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งท่ีติดตั้ง FIs เป็นอย่างมาก ดชันีความเช่ือถือไดน้ั้นสามารถ
ปรับให้ดีข้ึนไดต้ามจ านวน FIs ท่ีมีการติดตั้งมากข้ึน นอกจากน้ีประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการติดตั้ง FIs นั้น
มีแนวโนม้วา่จะมีขีดจ ากดั เม่ือมีการติดตั้ง FIs ในจ านวนท่ีเพียงพอแลว้ 
 

ในงานของ Kazemi et al. (2007) ได้น าเสนอวิธีการประเมินความพร้อมเชิงปริมาณ 
ของระบบจ าหน่ายอย่างอตัโนมติั ซ่ึงถูกออกแบบให้เป็นระบบท่ีมีจ านวนคร้ังการเกิดไฟฟ้าดับ 
ในระดบัต ่า (Low Interruption System, LIS) โดยระบบจ าหน่ายจะใช้การส่ือสารความเร็วสูงและ
ติดตั้งเซ็นเซอร์ท่ีสายจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อให้ระบบท างานอย่างอตัโนมติั ซ่ึงสามารถลดจ านวนคร้ัง
และลดระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบั รวมไปถึงลดพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากการเกิดความผิดพร่องได้
เป็นอย่างมาก ทั้งน้ีงานวิจยัระบบจ าหน่ายอย่างอตัโนมติัไดใ้ช้วิธีการท่ีง่ายและประหยดัค่าใช้จ่าย 
ด้วยการใช้สวิตซ์ท่ีสามารถควบคุมจากระยะไกลเพื่อช่วยให้แยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องได ้
อยา่งรวดเร็ว และฟ้ืนคืนระบบส่วนท่ีไม่เกิดความผิดพร่องโดยการเลือกรูปแบบการจ่ายไฟฟ้าใหม่ 
ผูเ้ขียนได้น าเสนอขั้นตอนการค านวณทีละขั้นตอนโดยการใช้ระบบจ าหน่ายอตัโนมติัขนาดเล็ก 
และน าไปประยุกตใ์ช้ในระบบจ าหน่ายขนาดใหญ่ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพทั้งทางเทคนิคและ
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ระดบัความเช่ือถือไดท่ี้ไดรั้บการพฒันาจากระบบอตัโนมติั ซ่ึงผลการท างานโดยอตัโนมติัน้ีสามารถ
เพิ่มความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายไดเ้ป็นอยา่งมาก เน่ืองจากช่วยเพิ่มความรวดเร็วในการฟ้ืนคืน
ระบบซ่ึงหมายถึงสามารถลดระยะเวลาท่ีไฟดบัไดเ้ป็นอยา่งดี  
 

ในงานของ Dashti and Sadeh (2010) ไดน้ าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับการประเมินส่วนท่ีเกิด
ความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย ซ่ึงการระบุส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นมาก
ส าหรับการค้นหาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย เน่ืองจากความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
ในระบบจ าหน่ายมีปัจจัยและเง่ือนไขการเกิดความผิดพร่องท่ีแตกต่างกันมากมาย อาจท าให ้
การประเมินส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องมีหลายส่วนหรือประเมินต าแหน่งความผิดพร่องไม่ถูกตอ้ง  
ซ่ึงวิธีการประเมินจะแบ่งออกเป็นส่วนหลกัๆ คือ เร่ิมจากการก าหนดโซนท่ีแตกต่างกนัโดยใช้
อิมพีแดนซ์เป็นตวัจ าแนก และก าหนดต าแหน่งติดตั้งของฟิวส์ (Fuses) จากนั้นวิเคราะห์รูปคล่ืน
กระแสโดยเปรียบเทียบเวลาการท างานของฟิวส์ท่ีติดตั้งในระบบไฟฟ้า และใช้วิธีอิมพีแดนซ์ 
(Impedance Method) เพื่อประเมินส่วนของต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงวิธีการน้ีมีผลท าให ้
ค่าดชันีช้ีวดัความต่อเน่ืองของการจ่ายพลงังานไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายดีข้ึน  
 

ในงานของ Vidyasagar et al. (2011) ได้น าเสนอการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบ
จ าหน่ายแบบเรเดียลโดยการติดตั้ งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (FIs) ซ่ึงการปรับปรุงดัชนี 
ความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายท่ีจ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้าไม่มีการเปล่ียนแปลงสามารถท าไดโ้ดยการ 
ลดระยะเวลาท่ีเกิดไฟฟ้าดบัโดยใช้เทคนิคการฟ้ืนคืนระบบท่ีเร็วกว่าแบบเดิม ดงันั้นหลงัจากท่ีเกิด
ความผิดพร่องข้ึน ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการฟ้ืนคืนระบบของจุดโหลดจะข้ึนอยู่กบัเวลาเฉล่ียท่ีใช้
ในการคน้หาต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง รวมไปถึงเวลาท่ีใช้ในการซ่อมแซมแกไ้ข (repair time) 
หรือเวลาในการสับ-ปลดสวิตช์ (switching time) ซ่ึง FIs คืออุปกรณ์ท่ีช่วยให้การไฟฟ้าสามารถฟ้ืนคืน
ระบบไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากช่วยให้ทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งลดระยะเวลาในการคน้หาต าแหน่ง 
ท่ีเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย ทั้งน้ีเพื่อให้ระบบมีความเช่ือถือไดสู้งข้ึนการพิจารณาจดัวาง
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมเพื่อติดตั้ง FIs จึงเป็นส่ิงจ าเป็น งานวิจยัดงักล่าวจึงไดน้ าเสนอผลของการติดตั้ง  
FIs ในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลของการไฟฟ้าประเทศอินเดีย ซ่ึงมีรูปแบบโครงสร้างของระบบ 
ท่ีแตกต่างกนั 5 รูปแบบ ส าหรับการประเมินค่าดชันีความเช่ือถือได ้เช่น ดชันี SAIDI, ENS และ 
ASUI เป็นต้น โดยผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่า จ  านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีต่างกันมีผลต่อ 
การเปล่ียนแปลงค่าดชันีความเช่ือถือไดท่ี้แตกต่างกนั 
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อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 

สาเหตุของไฟฟ้าดบัในระบบจ าหน่ายมีหลายสาเหตุ เช่น สภาพภูมิอากาศ ตน้ไมล้ม้ทบั
สายไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้าเกิดความผิดพร่อง และอุบติัเหตุท่ีไม่คาดคิด ซ่ึงเหตุการณ์ต่างๆ เหล่าน้ี 
ลดความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าลงอย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจากเป็นการดับไฟโดยท่ีไม่ได้แจ้ง 
ใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าทราบล่วงหนา้ การคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องเป็นปัญหาหลกัท่ีการไฟฟ้าตอ้งเผชิญ
เม่ือเกิดไฟฟ้าดับข้ึน เพราะท าให้ต้องเสียทั้ งค่าใช้จ่ายและเวลาท่ีใช้ในการค้นหาต าแหน่ง 
ท่ีเกิดความผิดพร่อง (Baldwin et al., 2001, 2003) เหตุการณ์เหล่าน้ีจึงมีผลกระทบโดยตรง 
ต่อความเช่ือถือไดข้องการจ่ายไฟฟ้า ดงันั้นถา้มีขอ้มูลท่ีสามารถระบุต าแหน่งความผิดพร่องไดท้นัที 
การแกไ้ขความผิดพร่องและการจ่ายไฟฟ้ากลบัคืนระบบก็จะสามารถท าไดเ้ร็วยิ่งข้ึน (Tang et al., 
2000) 
  

อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง หรือ FIs คือ อุปกรณ์ท่ีถูกน ามาใช้ในการระบุต าแหน่ง
ความผิดพร่อง โดยจะมีการส่งสัญญาณทนัทีท่ีตรวจพบการลดัวงจรหรือกระแสท่ีมีค่าสูงเกินกว่า 
ค่าท่ีตั้งไวท่ี้ไหลในสายป้อนท่ีมีการติดตั้ง FIs ซ่ึงต าแหน่งท่ีไดจ้ากการส่งขอ้มูลของ FIs จะช่วยให้
ทีมแก้ไขกระแสไฟฟ้าขัดข้องของการไฟฟ้าสามารถไปยังต าแหน่งนั้ นได้อย่างรวดเร็ว  
เพื่อด าเนินการแยกวงจรท่ีเกิดความผิดพร่องออกจากระบบ และด าเนินการซ่อมแซมแกไ้ขส่วนท่ี
เกิดความผิดพร่อง เพื่อฟ้ืนคืนระบบใหก้ลบัสู่สภาวะปกติ (Muench et al., 1982, Zhang et al., 2004, 
Falaghi et al., 2005, Kazemi et al. 2007) 
 

เพื่อให้เขา้ใจ FIs ดียิ่งข้ึน จ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจโครงสร้างพื้นฐานและการท างานของ FIs 
ดงันั้นจึงไดศึ้กษาบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบั FIs เช่น ประเภท ลกัษณะและคุณสมบติัการใช้งาน และ
การติดตั้งของ FIs เป็นตน้  
 
1. ความเป็นมาของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 
อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicators, FIs) ได้ถูกประดิษฐ์ข้ึนในปี 1946 โดย

บริษทั Horstmann (ประเทศเยอรมนั) ซ่ึงเป็นบริษทัแรกท่ีผลิตอุปกรณ์ท่ีสามารถส่งสัญญาณเพื่อแจง้
ความผิดพร่องของกระแสลัดวงจรในระบบจ าหน่าย และในปี 1948 บริษัท E.O. Schweitzer 
Manufacturing ได้เปิดตวั FIs ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดย FIs รุ่นแรกนั้นการแสดงผลเม่ือเกิด
ความผดิพร่องจะเป็นแบบทางกลโดยใชจ้านหมุน ซ่ึง FIs น้ีจะตอ้งใหผู้ป้ฏิบติังานไปท าการปรับตั้ง



18 

 

ค่าเร่ิมตน้ใหม่ (reset) หลงัจากท่ีอุปกรณ์ไดส่้งสัญญาณแจง้เตือนเม่ือเกิดความผิดพร่องแลว้ ต่อมา
เทคโนโลยีของ FIs ไดถู้กพฒันามาอีกขั้นหลงัจากอุปกรณ์สามารถท าการปรับตั้งค่าเร่ิมตน้ไดอ้ยา่ง
อตัโนมติัเม่ือท าการฟ้ืนคืนระบบในระบบจ าหน่ายแลว้หรือหลงัจากเวลาท่ีได้ตั้งค่าการท างานไว ้
การพฒันาน้ีท าให้เวลาท่ีใชใ้นการฟ้ืนคืนระบบลดลง อยา่งไรก็ตามอายุการใชง้านของอุปกรณ์จะมี
ขอ้จ ากดัซ่ึงต่างจากเดิมท่ีจะตอ้งปรับค่าเร่ิมตน้ใหม่ดว้ยตวัเอง  
 
 ในปี 1976 บริษทั Horstmann ได้พฒันา FIs ให้มีอายุการใช้งานและเพิ่มความเช่ือถือได ้
ท่ีมากข้ึน เน่ืองจากมีการเพิ่มแบตเตอร่ีภายในให้กบั FIs ท าให้ FIs พร้อมท่ีจะท างานไดต้ลอดเวลา
โดยไม่ต้องค านึงถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า ท าให้มีบริษัทจ านวนมากเร่ิมให ้
ความสนใจในการผลิต FIs ท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน ซ่ึงการผลิตส่วนใหญ่จะใช้อุปกรณ์สารก่ึง
ตวัน า  
 

ในปี 1987 บริษทั Horstmann ไดมี้การพฒันา FIs ให้เป็นแบบไร้สายโดยส่ือสารผ่านคล่ืน
ความถ่ีวิทย ุ(Radio Frequency) ไปยงักล่องรับสัญญาณ (Receiver Box)โดยขอ้มูลความผิดพร่องจะ
ถูกส่งผา่นระบบ SCADA ไปยงัศูนยค์วบคุมการจ่ายไฟ (Angerer, 2001) 
 

ในปี 2005 บริษทั Liander ไดพ้ฒันา FIs ให้สามารถส่ือสารผ่านทางสัญญาณโทรศพัท์มือถือ 
(Global System for Mobile Communications, GSM) ได้ โดยการเพิ่มอุปกรณ์ระบบส่ือสาร RTU 
(Remote Terminal Unit) หรือตวัรับสัญญาณท่ีติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้า เพื่อรับ-ส่งขอ้มูลความผิดพร่องไป
ยงัเคร่ืองแม่ข่าย Host (Web Based SACDA) ซ่ึงช่วยให้พนกังานสามารถจดัการกบัความผิดพร่อง
เม่ือ FIs ตรวจจบัความผดิพร่องได ้(Hodgson, 2010) 
 
 ปัจจุบนั FIs ไดรั้บความสนใจส าหรับน ามาใชใ้นระบบโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ (Smart Grid) 
เพื่อใชใ้นการจดัการความผดิพร่องอยา่งอตัโนมติั และเพิ่มระดบัความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย 
 
2. ลกัษณะทัว่ไปของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 
ตามท่ีได้กล่าวไปในขา้งตน้แล้วว่าการติดตั้ง FIs สามารถเพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบ

จ าหน่ายและประสิทธิภาพการให้บริการของการไฟฟ้า เน่ืองจาก FIs จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 
การค้นหาต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบจ าหน่าย เน่ืองจากสามารถระบุต าแหน่ง 
ความผดิพร่องไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึน และเป็นตวัช่วยในการพิจารณาการแยกวงจรท่ีเกิดความผดิพร่อง



19 

 

ออกจากระบบ เพื่อด าเนินการซ่อมแซมแกไ้ขและฟ้ืนคืนระบบให้กลบัสู่สภาวะปกติ จากการศึกษา
พบว่า  FIs ท่ี ติดตั้ งในระบบจ าหน่ายสามารถลดระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบได้มากถึง  
60 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งสามารถคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว และส่งผลท าใหร้ะยะเวลาไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าสั้นลง (Krajnak, 2000) 
 
 FIs มีฟังก์ชนัท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณแจง้เตือนต าแหน่งกระแสลดัวงจรหรือความผิดพร่อง
ในจุดท่ีไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์บนสายป้อนระบบจ าหน่าย ซ่ึงออกแบบให้สามารถท างานร่วมกบั
เซอร์กิตเบรกเกอร์ รีโคลสเซอร์ และฟิวส์ เพื่อให้มีทางเลือกท่ีจะบ่งบอกถึงความผิดพร่องทั้งแบบ
ชัว่คราวหรือแบบถาวร นอกจากน้ียงัสามารถติดตั้งไดง่้าย และมีราคาถูก จากภาพท่ี 2 จะอธิบายให้
เขา้ใจผลจากการติดตั้ง FIs ซ่ึงไดแ้สดงการแบ่งช่วงของการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องตามสายป้อน
ระบบจ าหน่ายท่ีมีการติดตั้ง FIs 
 

FI

5 km 3 km

Substation

Upstream Downstream

 
 
ภาพที ่2  การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่าย 
 
ทีม่า: Falaghi et al. (2005) 
 

จากภาพท่ี 2 แสดงถึงความเป็นไปไดข้องการลดระยะเวลาในการคน้หาต าแหน่งอา้งอิงของ
จุดท่ีเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย โดยสมมุติให้ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่ง 
ท่ีเกิดความผิดพร่องกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องจะใชเ้วลาประมาณ 45 นาที 
(0.75 ชัว่โมง) ซ่ึงทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งตอ้งเร่ิมตน้การคน้หาจากท่ีสถานีไฟฟ้า (Substation) 
จนกระทัง่ปลายสายระบบจ าหน่าย แต่หลงัจากการติดตั้ง FIs แลว้จะช่วยลดระยะเวลาในการคน้หา
ต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องใหส้ั้นลง เน่ืองจากทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งจะตรงไปยงัต าแหน่ง
ติดตั้ง FIs ก่อนแลว้จึงไปยงัต าแหน่งอ่ืนๆ ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องจาก
สถานีไฟฟ้าถึงจุดติดตั้ง FIs (Upstream) สามารถค านวณได้ตามสมการ (10) และจากจุดติดตั้ง FIs 
ถึงปลายสายระบบจ าหน่าย (Downstream) ค านวณไดต้ามสมการ (11) (Falaghi et al., 2005) 
 

5
0.75 0.47 hours

5 3
upstreamtime   


 (10) 
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3
0.75 0.28 hours

5 3
downstreamtime   


 (11) 

 
โดยทั่วไปการติดตั้ง FIs บนสายป้อนระบบจ าหน่ายจะมี n ชุด ซ่ึงการค้นหาต าแหน่ง

ความผิดพร่องจะถูกแบ่งช่วงออกเป็น n+1 โซน โดยระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่ง
ความผดิพร่อง (average fault identification time) แต่ละโซนสามารถค านวณไดต้ามสมการ (12) 
 

0 1

1

; 1,2,3, , 1i
i n

jj

L
T T i n

L




 
   
 
 

 (12) 

 
เม่ือ 𝐿𝑖  คือ  ความยาวของสายป้อนของโซน 𝑖 
 ∑ 𝐿𝑗

𝑛+1
𝑗=1   คือ ผลรวมของความยาวของสายป้อนทั้งหมด 

 𝑇0 คือ  ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องกรณีท่ี 
ระบบไม่มีการติดตั้ง FIs 

 
 เพื่อให้เขา้ใจการท างานของ FIs มากข้ึน ในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอคุณลกัษณะท่ีส าคญัของ FIs 
ท่ีผลิตใชง้านในปัจจุบนั 
 

2.1 ฟังกช์นัการท างาน 

  
 เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบจ าหน่าย FIs จะท าการส่งสัญญาณแจ้งเตือน 
การลดัวงจร ณ จุดท่ีติดตั้ง โดยเง่ือนไขของการตรวจจบัความผิดพร่องนั้นข้ึนอยูก่บัเซ็นเซอร์ (Sensor) 
ท่ีใชใ้นการตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นสายป้อนของระบบจ าหน่าย ซ่ึงเซ็นเซอร์เหล่าน้ีมีเง่ือนไขในการ
ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีต่างกัน จะข้ึนอยู่กบัความไวต่อการกระตุ้นของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะการท างานของ FIs ท่ีติดตั้งในระบบจ าหน่ายสามารถแสดงตามภาพท่ี 3 
 

2.2 การส่งสัญญาณช้ีบอกความผิดพร่อง (Indication) 

 
เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวงจรท่ีมีการติดตั้ง FIs มีค่าสูงเกินกว่าท่ีได้ก าหนดหรือ 

ตั้งค่าไว ้FIs จะท าการแสดงสัญญาณช้ีบอกเพื่อระบุต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึน ตามภาพท่ี 4 
ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณช้ีบอกความผิดพร่องมีหลายแบบ เช่น ธงสี (Flag) เพื่อให้สามารถเห็นได้
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ชดัเจนในตอนกลางวนั หลอดไฟ LED เพื่อให้สามารถเห็นไดช้ดัเจนในตอนกลางคืน Xenon Gas 
และอ่ืนๆ ซ่ึงผูผ้ลิตจะสร้างสัญญาณช้ีบอกท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัตามชนิดความผิดพร่องเพื่อแยก
รูปแบบของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนระหว่างความผิดพร่องแบบชั่วคราว (Temporary Fault) กับ
ความผดิพร่องแบบถาวร (Permanent Fault) 
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงลกัษณะการท างานของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องท่ีติดตั้งในระบบจ าหน่าย 
 
ทีม่า: Smart Grid Solutions Inc. (2013) 
 

                 
 
ภาพที ่4  ตวัอยา่งลกัษณะของสัญญาณการแจง้เตือนของอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง 
 
ทีม่า: EMG Fault Indicator Type FLA3.1 (2013) ; MV Technology Solutions (2009) 
 

2.3 การตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่ (Reset) 

 
 การตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่เป็นคุณสมบติัหน่ึงของ FIs เม่ือระบบจ าหน่ายเกิดความผิดพร่องข้ึน 
FIs จะท างานโดยการส่งสัญญาณช้ีบอกความผิดพร่อง ซ่ึงหลังจากฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้าแล้ว FIs 
สามารถปรับเปล่ียนสถานะกลบัเขา้สู่สภาวะปกติได ้คุณสมบติัขอ้น้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมากใน
การใชง้านจริง เพราะหลงัจากท่ี FIs สามารถตรวจจบัความผิดพร่องได ้และทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งด าเนินการซ่อมแซมแก้ไขสายป้อนท่ีเกิดความผิดพร่องเพื่อฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้าแล้ว FIs 
จ  าเป็นจะตอ้งมีการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่อีกคร้ัง  



22 

 

 การตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่ของ FIs นั้นสามารถตั้งค่าไดท้ั้งแบบก าหนดเอง (Manual Reset) 
หรือแบบอตัโนมติั (Automatic Reset) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑ ์รุ่น และการเขียนโปรแกรม ซ่ึงขอ้ดี
ของการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่แบบอตัโนมติั คือ ช่วยให้การไฟฟ้าลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการด าเนินการได ้
โดยทัว่ไปการตั้งค่าแบบอตัโนมติัจะใช้กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า เวลา และอ่ืนๆ เป็นตวัก าหนด 
การท างานใหม่ของอุปกรณ์ ซ่ึงสามารถอธิบายรูปแบบต่างๆ ส่วนการตั้ งค่า เ ร่ิมต้นใหม่ 
ด้วยการก าหนดเองจะต้องใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์เฉพาะของผูผ้ลิต ยกตัวอย่างเช่น FIs ของ
ผลิตภณัฑ์ LineTroll 110 Eµ การตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่จะตอ้งร้ือถอนออกจากสายป้อนก่อนแลว้จึงตั้งค่า
เร่ิมตน้ใหม่ได้ ส่วนของผลิตภณัฑ์ EMG FLA3.1 จะใช้ Remote Control ในการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่ 
ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งร้ือถอนออกจากสายป้อนท่ีก าลงัจ่ายไฟฟ้าอยู ่เป็นตน้ 
 

2.4 แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า (Power Supply) 

 
แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของ FIs มาจากแบตเตอร่ี (Battery) ท่ีบรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์ 

ซ่ึงท าใหอุ้ปกรณ์พร้อมท่ีจะท างานไดต้ลอดเวลาโดยไม่ตอ้งค านึงถึงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้า ซ่ึงการท่ี FIs จะท างานไดถู้กตอ้งหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีมีในแบตเตอร่ี อยา่งไรก็ตาม
แบตเตอร่ีของ FIs บางรุ่นมีความจุน้อย ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีตามระยะเวลา 
โดยทัว่ไปแล้วผูผ้ลิตจะให้ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับประเภท ชนิด ขนาด และอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ีดว้ย  
 

2.5 การส่ือสาร (Communication) 

 
ในปัจจุบันการเช่ือมต่อเพื่อการส่ือสารข้อมูลของ FIs สามารถท างานร่วมกับ 

ศูนยค์วบคุมการจ่ายไฟฟ้าและอุปกรณ์ป้องกนัอ่ืนๆ ในระบบ SCADA ได ้ทั้งน้ีเพื่อแจง้ใหผู้ค้วบคุม
การจ่ายไฟ (Operator) ทราบถึงสถานะการท างานของ FIs ในระบบจ าหน่าย ดงันั้นความเช่ือถือได้
ของการส่ือสารระยะไกลของ FIs จึงมีความส าคญั โดยวธีิการส่ือสารต่างๆ ถูกน ามาใชเ้พื่อหาความ
เหมาะสมท่ีดีท่ีสุดระหวา่งค่าใชจ่้ายและความเช่ือถือไดใ้นการส่งสัญญาณจาก FIs ซ่ึงการส่ือสารท่ีนิยม
น ามาใช้ คือ การส่ือสารผ่านทางสัญญาณโทรศพัท์มือถือ (Global System for Mobile Communications, 
GSM) แต่ยงัมีวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสามารถน ามาใช้ไดอ้ย่างเช่น การส่ือสารผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio 
Frequency, RF) สายใยแก้วน าแสง (Optical Fiber Cable) และอ่ืน ๆ ตามภาพท่ี 5 อย่างไรก็ตาม
โมเด็ม GSM มีความเหมาะสมอย่างยิ่งเน่ืองจากใช้พลงังานจากแบตเตอร่ีต ่ามาก ส าหรับการเปิด 
ใช้งาน การส่งสัญญาณ และมีอายุการใช้งานได้ถึง 5 ปี ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีระบบจ าหน่ายเกิด 
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ความผิดพร่องข้ึน FIs จะส่งขอ้มูลไปยงัโมเด็ม GSM และโมเด็ม GSM จะส่งขอ้มูลความผิดพร่อง 
ท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบ SMS ไปท่ี SCADA Gateway หรืออาจจะส่งโดยตรงไปยงัโทรศพัทร์ะบบ GSM 
ของผูป้ฏิบัติงานแก้ไขไฟฟ้าขัดข้อง ซ่ึงในอนาคตการส่ือสารแบบ GPRS และ TCP/IP จะถูก
น ามาใชเ้พื่อเพิ่มความยืดหยุน่ในการเปล่ียนแปลงการตั้งค่าของ FIs การส่งสัญญาณความผิดพร่อง 
ค่ากระแสโหลด และขอ้มูลอ่ืนๆ ไปยงัระบบ SCADA (Bjerkan, 2009) 
 

Fault Indicator

Fault Indicator
Remote

(Remote Terminal Unit)

Radio Frequency

Communication
- GSM/SMS
- GPRS

Internet

Mobile Phone

Email and SMS notification

Distribution Management System

iHost
(Server)

Browser based 
user access

 
 
ภาพที ่5  การส่ือสารของอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องกบัระบบอ่ืนๆ 
 
 FIs ท่ีมีการส่ือสารระยะไกล (Remote Fault Indicator) ท่ีมีจ  าหน่ายในปัจจุบนัมีทั้งรุ่นท่ี
ใช้การส่ือสารผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) และการส่ือสารผา่นทางสัญญาณโทรศพัทมื์อถือ (GSM) 
ซ่ึงการส่งสัญญาณของ FIs เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนจะช่วยให้ทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งหรือ 
ผูค้วบคุมการจ่ายไฟฟ้าสามารถตรวจสอบได้ว่าสัญญาณนั้นถูกส่งมาจากต าแหน่งใด ดังนั้ น
ประโยชนข์อง FIs ท่ีมีการส่ือสารระยะไกลมีดงัต่อไปน้ี 
 

ก. สามารถระบุต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ข. ลดระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบไฟฟ้า 

ค. เพิ่มประสิทธิภาพในการจดัแบ่งทีมพนักงานเพื่อปฏิบติังานและคน้หา

ต าแหน่งผดิพร่อง 

ง. สามารถแบ่งส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องได้อย่างอตัโนมัติ และสามารถ

ควบคุมการท างานในระยะไกลได ้
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2.6 การตั้งค่าการท างาน (Setting) 

 
 FIs จะตรวจจบักระแสลัดวงจรได้ก็ต่อเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสูงเกินกว่าค่าท่ี
ก าหนดไว ้ซ่ึงแต่ละผูผ้ลิตจะก าหนดค่าการท างานของกระแสไฟฟ้าไวแ้ตกต่างกนั โดยทัว่ไปแลว้
วิธีการตั้ งค่าการท างานของ FIs จะสามารถท าได้โดยการก าหนดค่ากระแสเร่ิมต้น (Current 
threshold) และการก าหนดค่ากระแสแบบปรับเองอตัโนมติัตามค่ากระแสโหลด 
 

2.7 การบ ารุงรักษา (Maintenance) 

 
 FIs จ าเป็นจะตอ้งมีระยะเวลาในการตรวจสอบ โดยทัว่ไปแล้วผูผ้ลิตจะแนะน าให้มีการ
ตรวจสอบอุปกรณ์ทุกๆ 1 ปีหลงัจากการใชง้านล่าสุด ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีภายใน รวมทั้ง
ทดสอบการท างานเพื่อตรวจสอบความเขม้และความถ่ีของ LED วา่อยูใ่นสภาพปกติหรือไม่ เป็นตน้ 
 

2.8 ชนิดของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องส าหรับระบบจ าหน่ายเหนือดิน 

 
 FIs สามารถน าไปติดตั้ งได้ทั้ งระบบจ าหน่ายใต้ดิน (Underground Distribution Systems) 
และระบบจ าหน่ายเหนือดิน (Overhead Distribution Systems) แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ 
FIs ท่ีใช้กับระบบจ าหน่ายเหนือดิน การติดตั้ง FIs ท่ีสายไฟฟ้าเหนือดินนั้นมีประโยชน์อย่างมาก 
เน่ืองจากระบบจ าหน่ายเหนือดินมีโอกาสท่ีจะเกิดความผดิพร่องไดง่้ายกวา่ระบบจ าหน่ายใตดิ้น 
 
 FIs ส าหรับระบบจ าหน่ายเหนือดินสามารถแบ่งตามลกัษณะการติดตั้งไดเ้ป็น 2 ชนิด 
คือ ชนิดติดตั้งท่ีสายไฟฟ้า และชนิดติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้า แสดงตามภาพท่ี 6 FIs ชนิดติดตั้งโดยตรงท่ี
สายไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กและติดตั้งท่ีสายไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส สามารถติดตั้งได้ง่าย และ 
มีความปลอดภยั ตามภาพท่ี 7 ซ่ึงวตัถุประสงค์ของการติดตั้งในลกัษณะน้ีเพื่อตรวจสอบปริมาณ
กระแสและแรงดนัไฟฟ้าของสายป้อนระบบจ าหน่ายแต่ละเฟส และระบุต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจร 
ซ่ึงในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องแบบชัว่คราว FIs จะแสดงสัญญาณช้ีบอกความผิดพร่องให้ผูค้วบคุม
การจ่ายไฟ (Operator) ทราบ เพื่อท าการตดัวงจรไฟฟ้าท่ีสายป้อนนั้นๆ โดยอตัโนมติั เพื่อป้องกนั
อุปกรณ์ช ารุดเสียหาย  แต่ส าหรับกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องแบบถาวรจะต้องให้ทีมแก้ไข
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งเขา้ไปด าเนินการซ่อมแซมแกไ้ข โดย FIs จะมีหลอดไฟ LED กระพริบเพื่อให้
สามารถมองเห็นไดง่้ายทั้งในเวลากลางวนัและกลางคืน ซ่ึงจะท าใหที้มแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง
สามารถคน้หาต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องไดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 
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Fault Indicator
for Overhead line 

       

Fault Indicator
for Pole-mounted 

 
 

ภาพที ่6  ชนิดของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องตามลกัษณะการติดตั้ง 
 

 
 

ภาพที ่7  อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องชนิดติดตั้งท่ีสายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเหนือดิน 
 
ทีม่า: Schweitzer Engineering Laboratories Inc. (2009) 
 
 เม่ือระบบจ าหน่ายเกิดความผิดพร่องข้ึน FIs จะส่งสัญญาณการเกิดกระแสลดัวงจร 
ท่ีถูกตรวจจบัได้โดยเซ็นเซอร์ (Sensor) ซ่ึงท าหน้าท่ีตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า 
ในช่วงเวลาหน่ึงหรือ di/dt โดยใช้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ท่ีสร้างข้ึนจากกระแสไฟฟ้า
เหน่ียวน าให้เกิดสัญญาณในตวั pickup coil ซ่ึงสัญญาณเหน่ียวน าน้ีจะน าไปใช้กบัเซ็นเซอร์ di/dt 
เพื่อท่ีจะแยกแยะระหว่างกระแสลัดวงจรกับกระแสโหลด โดยเซ็นเซอร์ di/dt จะตรวจจับ 
การเพิ่มข้ึนของกระแสอยา่งทนัทีทนัใดเช่นในกรณีท่ีเกิดความผดิพร่องข้ึน ตามภาพท่ี 8 



26 

 

Phase Conductor
Current (I)

di/dt
sensor

 
 
ภาพที ่8  เซ็นเซอร์ของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 
 ส าหรับ FIs ชนิดติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเหนือดินจะถูกติดตั้งท่ีความสูง
ระดบัหน่ึงเพื่อตรวจจบัความผิดพร่องแบบสามเฟส แสดงตามภาพท่ี 9 โดย FIs ชนิดติดตั้งท่ีเสา
ไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเหนือดินจะตรวจจบัความผิดพร่องชนิดเฟส-เฟส และเฟส-กราวด์ โดยใช้
เซ็นเซอร์ในการตรวจสอบความผิดพร่องท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเซ็นเซอร์ 
มีทั้งแบบเซ็นเซอร์สนามไฟฟ้าและเซ็นเซอร์สนามแม่เหล็ก โดยท าหน้าท่ีตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าตลอดเวลา (Nortroll, 2010) 
 
 FIs ชนิดติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเหนือดินจะตรวจสอบความผิดพร่อง 
ท่ีสายป้อนระบบจ าหน่ายทั้ง 3 เฟสไปพร้อมๆ กนั ดว้ยอุปกรณ์เพียงช้ินเดียว อยา่งไรก็ตาม FIs ชนิด
ติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้าอาจมีสัญญาณรบกวนจากระบบแรงต ่าของเสาไฟฟ้าตน้เดียวกนั ซ่ึงในกรณีน้ี 
ท าให้ FIs ชนิดติดตั้งท่ีสายไฟฟ้ามีความเหมาะสมมากกวา่ อีกทั้งราคาของอุปกรณ์ชนิดติดตั้งท่ีเสา
ไฟฟ้าไม่ต่างกบัชนิดติดตั้งท่ีสายไฟฟ้า (รวมทั้ง 3 เฟส) 
 

 
 
ภาพที ่9  อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องชนิดติดตั้งท่ีเสาไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเหนือดิน 
 
ทีม่า: Nortech Management Ltd. (2012) 
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2.9 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่ายเหนือดิน 

 
 FIs ไม่เพียงแต่ปรับปรุงคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าให้ดีข้ึนเท่านั้น แต่ยงัเพิ่มความเช่ือถือได้
ให้กบัระบบจ าหน่ายมากข้ึนด้วย เน่ืองจากผูใ้ช้ไฟฟ้าจะได้รับความพึงพอใจและมีการร้องเรียน 
ท่ีลดลง เพราะช่วงเวลาท่ีไฟฟ้าดับสั้ นลง อย่างไรก็ตามการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบ
จ าหน่ายก็เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาให้มีความเหมาะสม แต่ในการปฏิบติังานจริงการจดัวาง
ต าแหน่งติดตั้ ง FIs มักจะก าหนดโดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์ในด้านการปฏิบัติงานและ 
การบ ารุงรักษาในพื้นท่ีนั้นๆ โดยไม่ไดพ้ิจารณาตามเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้
 
3. บทความวชิาการทีเ่กี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 
การจดัการคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายเป็นการช่วยรักษาความต่อเน่ืองในการ

จ่ายไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า ดงันั้น FIs จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการพิจารณาเพื่อติดตั้งในระบบจ าหน่าย 
เน่ืองจาก FIs จะสามารถตรวจจบัความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนได ้และเป็นตวัช่วยในการพิจารณาการแยก
ส่วนความผิดพร่องเพื่อฟ้ืนคืนระบบไดอ้ย่างรวดเร็ว สามารถลดความสูญเสียทั้งทางด้านการเงิน
และแรงงาน ตามท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ จึงมีนกัวจิยัใหค้วามสนใจในการพฒันา FIs เป็นจ านวนมาก 

 
ในงานวจิยัของ Gangel et al. (1970) ไดอ้ธิบายถึงการพฒันาของชุดโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ท่ีสามารถน ามาใชใ้นการท านายความพร้อมของวงจรจ าหน่ายไฟฟ้าเคเบิลใตดิ้นจากสถานีไฟฟ้าไป
ยงัผูใ้ช้ไฟฟ้า ซ่ึงการค านวณจะข้ึนอยู่กับการใส่ค่าของอตัราความล้มเหลว และเวลาท่ีใช้ในการ
ปฏิบติังาน โดยโปรแกรมน้ีได้น าไปใช้ในการตั้งค่าโครงสร้างวงจรท่ีต่อกับอุปกรณ์ เช่น Fault 
Indicator, Fault Current Interrupters, Manual-Sectionalizing-Points และ  Manual/Automatic Tie-
Point ทั้งในวงจรหลกัและวงจรยอ่ย ซ่ึงผลของงานวิจยัไดแ้สดงถึงผลกระทบของอุปกรณ์ต่างๆ รวม
ไปถึงการก าหนดค่าวงจรพื้นฐาน และวธีิการปฏิบติังาน 

 
ในงานของ Thomas and Kalmuck (1982) ไดอ้ธิบายถึงการประยุกต์ใช้ FIs ชนิดหน่ึงเฟส

ในระบบเคเบิลใตดิ้น ซ่ึงผูเ้ขียนไดอ้ธิบายวา่ ขณะท่ี FIs ไดส่้งสัญญาณแจง้เตือนอยูน่ั้น อุปกรณ์อาจ
ท าการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่ (reset) เอง เน่ืองจากถูกเหน่ียวน าจากสายเคเบิลใตดิ้นเฟสขา้งเคียง ท าให้
ทีมแก้ไขกระแสไฟฟ้าขดัข้องไม่พบสัญญาณช้ีบอกจากตวัอุปกรณ์ เหตุการณ์ลักษณะน้ีท าให ้
ความเช่ือถือได้ของ FIs ลดน้อยลง บริษัท Long Island Lighting และบริษัท RTE จึงได้ร่วมกัน
พฒันา FIs ส าหรับระบบเคเบิลใตดิ้น 3 เฟสข้ึน 
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ในงานของ Muench and Wright (1984) ให้ค  าแนะน าในการประยุกต์ใช้  FIs เกือบทุก
ประเภทท่ีมีอยู่ในขณะนั้น และเปรียบเทียบความแตกต่างของอุปกรณ์แต่ละชนิด เช่น วิธีการตั้งค่า
เร่ิมต้น (Reset) การน าไปใช้ในระบบจ าหน่ายเหนือดินหรือเคเบิลใต้ดิน จ านวนเฟสของระบบ  
ผลการท างานของอุปกรณ์ ต าแหน่งการวางเซ็นเซอร์ ต าแหน่งการติดตั้ง ความไวเม่ือท างานร่วมกบั
ฟิวส์จ ากดักระแส และผลกระทบของสายป้อนขา้งเคียง รวมถึงการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่ (reset) 

 
ในงานของ Baldwin et al. (2001, 2003) ไดน้ าเสนองานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการระบุต าแหน่งการ

เกิดความผิดพร่องในระบบท่ีไม่มีการต่อลงดิน (Ungrounded System) และระบบท่ีมีการต่อลงดินผา่น
ความต้านทานสูง (High Resistance Grounded System) ซ่ึงผูเ้ขียนได้กล่าวว่า ขนาดของกระแส
ลดัวงจรท่ีเกิดกบัระบบดงักล่าวไม่สูงพอท่ีจะท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือฟิวส์ท างานได ้ท าใหย้าก
ต่อการระบุต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงเทคนิคท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องนั้น
ยุง่ยากและใชเ้วลานาน จึงไดมี้การพฒันาการระบุต าแหน่งความผิดพร่องชนิดลงดิน (ground-fault 
localization) ในระบบท่ีไม่มีการต่อลงดิน และระบบท่ีมีการต่อลงดินผ่านความตา้นทานสูงส าหรับ
ระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า โดยระบบดงักล่าวประกอบดว้ยรีเลย ์ground-fault ท่ีท างานร่วมกบั FIs ราคา
ถูกท่ีติดตั้งในวงจรไฟฟ้า ซ่ึงรีเลย ์ground-fault จะใชเ้ทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการ
ตรวจจบัความผิดพร่องและระบุเฟสท่ีเกิดความผดิพร่อง รวมทั้งวดัระยะทางจากสถานีไฟฟ้ายอ่ยถึง
ต าแหน่งความผิดพร่อง ทั้ งน้ี  FIs ระยะไกล (Remote fault indicator) จะใช้ในการตรวจสอบ
ต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงระบบน้ีจะช่วยให้การระบุต าแหน่งของความผิดพร่องชนิดลงดิน
เป็นไปอยา่งรวดเร็ว ง่าย ประหยดั และปลอดภยั 

 
ในงานวจิยัของ Angerer (2008) ไดก้ล่าวถึงการพฒันาและการประยกุตใ์ช ้FIs เพื่อปรับปรุง

ความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า และลดค่าใช้จ่ายในการปฏิบติังาน ผูเ้ขียนไดเ้น้นถึงวิธีการตั้งค่า
เร่ิมตน้ใหม่ (reset) ไดแ้ก่ การตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่อตัโนมติัแบบใชแ้รงดนัไฟฟ้า และการตั้งค่าเร่ิมตน้ใหม่
อตัโนมัติแบบใช้กระแสไฟฟ้า และกล่าวถึงการเปรียบเทียบการประเมินมูลค่าความเสียหาย
เน่ืองจากการเกิดความผดิพร่องส าหรับกรณีก่อนและหลงัการติดตั้ง FIs 

 
ในงานวิจยัของ Bjerkan (2009) กล่าวถึงการใช้งาน FIs พร้อมกบัเทคโนโลยีการส่ือสาร  

ซ่ึงผูเ้ขียนได้อธิบายว่า เทคโนโลยีการส่ือสารจะท าให้สามารถควบคุม FIs จากระยะไกลได ้โดยไม่
ตอ้งไปถึงบริเวณท่ีติดตั้งอุปกรณ์ ซ่ึงคุณสมบติัน้ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิบติังานแกไ้ข
ระบบไฟฟ้าท่ีเกิดจากความผดิพร่องในระบบจ าหน่ายได ้
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กลยุทธ์ในการจัดวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 
ในงานของ Cong et al. (2005) ได้น าเสนอวิธีการหาต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

โดยใช้วิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms, GA) ซ่ึงได้พิจารณาระบบจ าหน่ายท่ีมี
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก (Dispersed Generation, DG) ต่อร่วมอยู่ด้วย การจัดวางต าแหน่ง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดตั้ ง FIs จะข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น โครงสร้างของระบบ โหลด  
ชนิดของสายตวัน า และสวติช์ เป็นตน้  

 
ภาพท่ี 10 อธิบายให้เขา้ใจถึงกระบวนการแกไ้ขความผิดพร่องไดง่้ายข้ึน ซ่ึงปัจจยัท่ีส าคญั

ของกระบวนการ คือ “เวลา” เม่ือความผิดพร่องแบบถาวรถูกตรวจจบัไดจ้าก FIs ผูค้วบคุมการจ่าย
ไฟฟ้า (Operator) จะใชเ้บรกเกอร์หรือสวิตช์เพื่อจ ากดัและแยกส่วนของระบบท่ีเกิดความผิดพร่อง
ออกไปและจ่ายไฟฟ้าคืนกบัส่วนท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบ ขั้นตอนน้ีเรียกวา่ “จ ากดัความผิดพร่องอยา่ง
รวดเร็ว” ส าหรับส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องจะถูกด าเนินการซ่อมแซมแก้ไขเพื่อฟ้ืนคืนระบบ  
ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกวา่ “แกไ้ขความผดิพร่อง” 
 

การจ่ายไฟในสภาวะปกติ

ความผิดพร่องจะถูกตรวจจบัได้โดยเคร่ืองชี้ บอกความผิดพร่อง

จ  ากัดความผดิพร่องอย่างรวดเร็ว

แกไ้ขความผิดพร่อง

เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบถาวรขึ้น

 
 

ภาพที ่10  แผนภาพกระบวนการแกไ้ขความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
 
ทีม่า: Cong et al. (2005) 

 
ในขั้นตอน “จ ากดัความผดิพร่องอยา่งรวดเร็ว” เวลาในการจ ากดัความผดิพร่องจะข้ึนอยูก่บั

ต าแหน่งติดตั้ง ชนิดของ FIs (มีหรือไม่มีระบบส่ือสารไปยงัศูนยค์วบคุมการจ่ายไฟฟ้าได้ทนัที) 
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ต าแหน่งของสวิตช์เกียร์ และชนิดของสวิตช์เกียร์ (Remote Command หรือ Local Command)  
ส่วนในขั้นตอน “แกไ้ขความผิดพร่อง” ความเร็วในการแกไ้ขข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้างของระบบ 
(สายเหนือดิน หรือ สายเคเบิลใตดิ้น) ในกรณีท่ีมีการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก 
จะช่วยลดระยะเวลาในการคน้หาและแกไ้ขความผิดพร่องได ้ดงันั้นการจดัวางต าแหน่งติดตั้งและ
จ านวนของ FIs จะมีผลต่อระยะเวลาไฟฟ้าดบั (รวมเวลาทั้งการจ ากดัและเวลาแกไ้ขความผดิพร่อง) 
ซ่ึงระยะเวลาไฟฟ้าดบัจะมีความสัมพนัธ์กบัพลังงานท่ีไม่ได้จ  าหน่าย (Non-Distributed Energy) 
และค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Outage Cost) ดว้ย ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาต าแหน่งติดตั้ง 
ท่ีท าให้ค่าดงักล่าวมีค่าต ่าท่ีสุด โดยใช้วิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (GA) เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของ
ปัญหามีความไม่ต่อเน่ืองและมีความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีหลายตวัแปร 

 
ขอ้มูลท่ีใชเ้พื่อให้บรรลุเป้าหมายของการจดัวางต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของการติดตั้ง FIs จะตอ้ง

ค านึงถึงโครงสร้างของระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ตดัตอนหรือสวิตช์เกียร์ โหลด ความน่าจะเป็นของ
ความผิดพร่อง และอ่ืนๆ ซ่ึงวิธีการใช้ GA ในการแก้ปัญหากรณีน้ีจะก าหนดให้ โครโมโซม 
(Chromosome) คือต าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องการติดตั้งอุปกณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง และยีน (gene) 
แต่ละตวัคือต าแหน่งท่ีมี (1) หรือ ไม่มี (0) การติดตั้ง FIs ในต าแหน่งท่ีเป็นไปไดต้ามภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพที ่11  แสดงต าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องการติดตั้งอุปกณ์ช้ีบอกความผดิพร่องโดยใชว้ธีิขั้นตอน

เชิงพนัธุกรรม 
 
ทีม่า: Cong et al. (2005) 
 

จากภาพท่ี 11 จะเห็นว่าต าแหน่งท่ีเป็นไปได้ของการติดตั้ง FIs บนสายป้อนมีทั้งหมด 13 
ต าแหน่ง (1, 2, ... , 13) ในกรณีน้ีไดแ้สดงต าแหน่งติดตั้ง FIs เพียง 4 ต าแหน่ง คือ 2, 5, 9 และ 13 
ส่วนต าแหน่งอ่ืนๆ ไม่ไดมี้การติดตั้ง FIs 
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เป้าหมายหลกัของปัญหาการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ จ านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs 
โดยมีฟังกช์นัวตัถุประสงค ์4 ฟังกช์นั ดงัน้ี 
 

1. ระยะเวลาไฟฟ้าดับเฉล่ียของผู ้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย (Average outage time of each 
customer, ATO) มีหน่วยเป็น ชัว่โมงต่อปี 

2. พลงังานท่ีไม่ได้จ  าหน่าย (Non-distributed energy, NDE) มีหน่วยเป็น กิโลวตัต์-ชั่วโมง
ต่อปี 

3. ค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Outage Cost, OuC) โดยรวมทั้งค่าใชจ่้ายพลงังาน
ท่ีไม่ไดจ้  าหน่ายและค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีไม่ไดจ่้ายไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก มีหน่วยเป็น 
ยโูรต่อปี  

4. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้ งหมด (Global Cost, Global) โดยรวมทั้ งค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดบัและเงินลงทุนส าหรับการติดตั้ง FIs มีหน่วยเป็น ยโูรต่อปี 
 

ส าหรับการค านวณค่าใชจ่้ายในการลงทุนติดตั้ง FIs (𝐹𝐼_𝑐𝑜𝑠𝑡) ในระบบท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น 
ยโูรต่อปี สามารถค านวณไดต้ามกสมการ (13) 
 

_ _
_ _

_

FI price FI inst
FI cost FI maint

FI age


   (13) 

 
เม่ือ  𝐹𝐼_𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒  คือ ราคาของ FIs (ยโูร) 

𝐹𝐼_𝑖𝑛𝑠𝑡  คือ ค่าใชจ่้ายส าหรับการติดตั้ง FIs (ยโูร) 
𝐹𝐼_𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡  คือ ค่าใชจ่้ายส าหรับการบ ารุงรักษา FIs (ยโูรต่อปี) 
𝐹𝐼_𝑎𝑔𝑒  คือ อายกุารใชง้านของ FIs (ปี) 

 
ผูเ้ขียนได้ใช้วิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (GA) และทดสอบกบัระบบไฟฟ้าจริงของประเทศ

ฝร่ังเศส โดยกรณีศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีระบบไฟฟ้าไม่มีการต่อเช่ือมกบั DG และ
กรณีท่ีสองระบบไฟฟ้ามีการต่อเช่ือมกบั DG ซ่ึงจากผลการทดสอบ พบวา่ การติดตั้ง FIs ในระบบ
ไฟฟ้าเพียง 4 ต าแหน่ง สามารถลดค่าพลงังานท่ีไม่ไดจ้  าหน่าย (NDE) และระยะเวลาไฟฟ้าดบัเฉล่ีย
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละราย (ATO) ไดม้ากกว่า 50% ของกรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้ง FIs อย่างไรก็ตามผูเ้ขียน 
ไดน้ าเสนอวิธีการเลือกต าแหน่งติดตั้ง FIs จากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ซ่ึงแต่ละฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
จะมีการจดัวางต าแหน่งติดตั้งท่ีแตกต่างกนั และไดก้ าหนดจ านวนสูงสุดของการติดตั้งเท่ากบั 10 ชุด 
ซ่ึงไดแ้สดงผลการวิเคราะห์พลงังานท่ีไม่ไดจ้  าหน่าย ระยะเวลาไฟฟ้าดบัเฉล่ียของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละราย 
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มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั และค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมด นอกจากน้ียงัได้เสนอ
ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบไฟฟ้า คือ ไม่จ  าเป็นต้องติดตั้ง FIs  
ท่ีต  าแหน่งใกลก้นักบั FIs เอง หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ ท่ีมีความสามารถในการรับรู้หรือตรวจจบั
ความผดิพร่องได ้ทั้งน้ีจะท าใหค้่าใชจ่้ายในการลงทุนลดต ่าลงได ้

 
ในงานของ  Souza et al. (2008, 2009) ได้น า เสนอวิ ธีการประ เ มินพฤติกรรมของ 

ตวัแปรหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการหาจ านวนและต าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องการติดตั้ง FIs ตามสายป้อน
ของระบบจ าหน่าย โดยใช้วิธีตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือฟัซซ่ีลอจิก (fuzzy logic) ในการจดัวาง
ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของการติดตั้ง FIs ซ่ึงค านึงถึงระยะทางของสายป้อนท่ีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์ป้องกนั 
ขอ้มูลโหลด ประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า ค่าต ่าสุดของกระแสลดัวงจร ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงต าแหน่ง
ท่ีเป็นไปไดส้ าหรับการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย แต่การศึกษาไม่ไดป้ระเมินแสดงผลของการ
ติดตั้ง FIs 
 

ในงานของ Ho et al. (2011) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิควิธีการค้นหาแบบระบบ 
ภูมิตา้นทาน (Immune Algorithm) มาใช้แก้ปัญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยมีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อใหค้่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(Total Cost of Reliability, TCR) 
ให้มีค่าต ่าท่ีสุด โดย TCR ประเมินจากค่าความเสียหายของผูใ้ช้ไฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดับและ
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนติดตั้ง FIs ซ่ึงท าการทดสอบกบัระบบจ าหน่ายของ Taipower เพื่อหาความคุม้ค่า 
(Cost-Benefit) ของการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบไฟฟ้า  

 
การประเมินความเช่ือถือได้ของการให้บริการของระบบจ าหน่ายของ Taipower ได้จาก 

การน าสถิติข้อมูลไฟฟ้าดบัจากระบบบริหารไฟฟ้าขดัขอ้ง (Outage Management System, OMS)  
มาใชใ้นการประเมินค่าความเสียหายของผูใ้ชไ้ฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Customer Interruption Cost, 
CIC) ของระบบจ าหน่าย ตามสมการ (14) 
 

1 1 1

n n n

i i i ij j

i i j

CIC IC l C L
  

 
   

 
     (14) 

 
เม่ือ  𝑛 คือ จ านวนของ line Segment ทั้งหมด  

𝐼𝐶𝑖  คือ มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัใน line Segment 𝑖  
𝜆𝑖  คือ อตัราความลม้เหลวของ line Segment 𝑖  
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𝑙𝑖  คือ ความยาวของ line Segment 𝑖 

𝐶𝑖𝑗  คือ ค่าความเสียหายของโหลดท่ี Segment 𝑗 เน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ี Segment 𝑖 

𝐿𝑗  คือ จ านวนโหลดทั้งหมดของ line Segment 𝑗  
 

ค่า 𝐶𝑖𝑗  ในสมการ (14) แสดงให้เห็นถึงค่าความเสียหายของผูใ้ช้ไฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบั
รวมทั้งหมดของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทต่างๆ ซ่ึงไดม้าจากผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทบา้นอยู่อาศยั ธุรกิจ และ
อุตสาหกรรม นอกจากน้ีผูเ้ขียนได้พิจารณาผูใ้ช้ไฟฟ้ารายส าคญั 3 ประเภทท่ีจะต้องให้บริการ 
ในระดบัสูง ซ่ึงระดบัขั้นของผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายส าคญัจะบอกถึงระดบัของการบริการ โดยแบ่งระดบัขั้น
ไดด้งัน้ี 
 

ระดับ 1) ผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีได้รับผลจากไฟฟ้าดับแล้ว อาจท าให้เกิดความไม่สะดวกและ 
ความเดือดร้อนได ้เช่น โรงเรียน ซูเปอร์มาร์เก็ต ศูนยกี์ฬา และสถานท่ีเพื่อความบนัเทิง ฯลฯ  

ระดบั 2) ผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีไดรั้บผลจากไฟฟ้าดบัแล้ว อาจท าให้เกิดความเสียหายทางการเงิน
อยา่งร้ายแรง เช่น ธนาคาร โรงกลัน่น ้ามนั โรงงานท่ีใชเ้ทคโนโลยสูีง ฯลฯ  

ระดบั 3) ผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีไดรั้บผลจากไฟฟ้าดบัแลว้ อาจท าให้เกิดอนัตราย และอาจส่งผลต่อ
ความปลอดภยั เช่น โรงพยาบาล สถานีต ารวจ สถานีดบัเพลิง การส่ือสารโทรคมนาคมท่ีส าคญั ฯลฯ 
 

ดงันั้นค่า 𝐶𝑖𝑗 แสดงไดต้ามสมการ (15) 
 

3

1

l l

j R ij j c ij j I ij j P ij

l

Cij Res f (r ) Com f (r ) Ind f (r ) Pri f (r )


     (15) 

 
เม่ือ  𝑅𝑒𝑠, 𝐶𝑜𝑚, 𝐼𝑛𝑑, 𝑃𝑟𝑖 คือ เปอร์เซ็นตโ์หลดของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทบา้นอยูอ่าศยั  

 ประเภทธุรกิจ ประเภทอุตสาหกรรม และประเภท 
ท่ีตอ้งให้การบริการระดบัสูง (ผูใ้ช้ไฟฟ้ารายส าคญั) 

ตามล าดบั 

𝑓𝑟 , 𝑓𝑐, 𝑓𝑖 , 𝑓𝑝                               คือ ฟังกช์นัค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
ประเภทบ้านอยู่อาศัย  ประเภทธุรกิจ ประเภท
อุตสาหกรรม และประเภทท่ีต้องให้การบริการ
ระดบัสูง (ผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายส าคญั) ตามล าดบั 

𝑟𝑖𝑗                                                  คือ ระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดบัของ Segment 𝑗 เน่ืองจาก
ความลม้เหลวท่ี Segment 𝑖 
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𝑙   คือ ระดบัขั้นของผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายส าคญั 

 
ผูเ้ขียนไดเ้สนอฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีสายป้อนหลกัและ

สายป้อนย่อยในระบบจ าหน่าย เพื่อประเมินค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได้ (Total cost of 
Reliability, TCR) ใหมี้ค่าต ่าท่ีสุด แสดงไดต้ามสมการ (16) 
 

MinimizeTCR CIC INVC    (16) 

 
เม่ือ 𝐶𝐼𝐶 คือ มูลค่าความเสียหายของผูใ้ชไ้ฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 

𝐼𝑁𝑉𝐶 คือ ค่าใชจ่้ายส าหรับการลงทุนติดตั้ง FIs 
 

จากการแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธีการคน้หาแบบ
ระบบภูมิตา้นทาน (Immune Algorithm, IA) ในระบบจ าหน่ายของบริษทั Taipower พบวา่ สามารถ
ลดมูลค่าความเสียหายของผูใ้ชไ้ฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบัไดถึ้ง 32% ต่อปี อยา่งไรก็ตามผูเ้ขียนไม่ได้
ศึกษาอิทธิพลของต าแหน่งติดตั้ง FIs ร่วมกบัอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการตรวจจบัความผิดพร่อง
อ่ืนๆ ท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกนัในระบบไฟฟ้า 
 

ในงานของ Dashti and Sadeh (2011) ได้น า FIs มาใช้ในวิ ธี  Impedance Based เพื่ อพัฒนา 
การประเมินส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องบนสายป้อนระบบจ าหน่าย โดยน าเสนอวิธีการหาต าแหน่ง
และจ านวนของ FIs ในระบบจ าหน่าย ซ่ึงมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 4 ฟังก์ชนั เพื่อพิจารณาทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ในมุมของการไฟฟ้าท่ีมีผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยใช้วิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรมท่ีมี
หลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic Algorithm, MOGA) ซ่ึงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ
ปัญหาการหาจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs มี 4 ฟังกช์นั ดงัน้ี 
 

1. ค่าความสูญเสียเน่ืองจากพลังงานทั้งหมดท่ีจ่ายไม่ได้จากระบบ (Energy Not Supply 
(ENS) Cost) การเกิดไฟฟ้าดบัในแต่ละคร้ัง ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบจะข้ึนอยู่กบัชนิดของ
ความผิดพร่องและต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ดว้ยเหตุน้ีการไฟฟ้าจึงมีค่าความสูญเสียในส่วนน้ี
เพิ่มข้ึน 

2. ค่าใช้จ่ายในการด า เนินการ (Operation Cost) และค่าใช้จ่ายในการฟ้ืนคืนระบบ 
(Restoration Cost) แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นค่าใชจ่้ายของวิศวกร พนกังาน และคนงาน
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ท่ีปฏิบติังานฟ้ืนคืนระบบ และส่วนท่ีสองจะเป็นค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการฟ้ืนคืน
ระบบ 

3. ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากความไม่พึงพอใจของผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Unsatisfied Customer Cost) เม่ือใด
ท่ีเกิดไฟฟ้าดับข้ึนจะเป็นสาเหตุให้ผูใ้ช้ไฟฟ้าได้รับเดือดร้อน ดังนั้ นการไฟฟ้าจะต้องชดเชย
ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละราย  

4. ค่าใชจ่้ายส าหรับการลงทุนติดตั้ง FIs (Cost of Fault Indicators) โดยจะรวมทั้งค่าใชจ่้าย
ในการซ้ือ ค่าติดตั้ง และค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงรักษา FIs ซ่ึงมีผลต่อการด าเนินการทั้งส้ิน  
 

เม่ือต าแหน่งติดตั้งของ FIs ถูกก าหนดโดย MOGA แลว้ ควรจะมีการก าหนดขอบเขตพื้นท่ี 
(Region) ท่ีแตกต่างกนัในระบบจ าหน่าย ซ่ึงมีหน่ึงในเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
 

1. ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่ง FIs 2 ชุด 
2. ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่ง FIs และปลายสุดของสายป้อน 
3. ส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งจุดเร่ิมตน้สายป้อนและ FIs ชุดแรก 
 

 
 

ภาพที ่12  ขอบเขตพื้นท่ี (Region) ท่ีก าหนดแตกต่างกนั 
 
ทีม่า: Dashti and Sadeh (2011) 
 

ภาพท่ี 12 แสดงให้เห็นถึงขอบเขตพื้นท่ี (Region) ท่ีก าหนดแตกต่างกัน ซ่ึงจากภาพได้
ก าหนดขอบเขตพื้นท่ี 3 พื้นท่ี คือ R1, R2 และ R3 

 
การติดตั้ง FIs และการก าหนดขอบเขตพื้นท่ี (Region) จะท าให้ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบ

แต่ละขอบเขตพื้นท่ีใชเ้วลาสั้นลง ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการ (17) 
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  (17) 

 
เม่ือ 𝑙𝑖 คือ ความยาวของ region 𝑖 

𝑇𝑖 คือ ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบของ region 𝑖 หลงัการติดตั้ง FIs 
𝑇0𝑖 คือ ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบของ region 𝑖 ก่อนการติดตั้ง FIs 

 
จากการทดสอบกบัสายป้อนทดสอบ IEEE 13-bus และระบบจ าหน่ายของประเทศอิหร่าน 

พบว่า การหาจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชว้ิธี MOGA สามารถปรับปรุง
ดชันีความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าใหดี้ข้ึนได ้(ดชันี SAIDI และ ENS แต่ไม่มีผลต่อดชันี SAIFI) 
 

ในงานของ Almeida et al. (2011) ไดน้ า FIs มาใช้ในการพฒันาวิธี Impedance-Based เพื่อ
หาต าแหน่งความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่าย โดยน าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งติดตั้ง FIs 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย ซ่ึงได้ก าหนดจ านวนของ FIs ไวแ้ลว้ โดยใช้วิธี Chu–Beasley 
Genetic Algorithm ในการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีน าเสนอ
ร่วมกนั 3 เกณฑซ่ึ์งมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนของต าแหน่งและระยะทางระหวา่งต าแหน่งท่ีสงสัยวา่
เป็นต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า และการพิจารณาผูใ้ช้ไฟฟ้ารายส าคญั ทั้งน้ีเพื่อ
ต้องการให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (Operation Cost) ต ่าท่ีสุดโดยท าการทดสอบกับระบบ
จ าหน่ายแบบเรเดียล IEEE 34-bus และระบบจ าหน่ายแบบเรเดียลของการไฟฟ้าประเทศบราซิล 
พบว่า เกณฑ์ระยะทางมีความละเอียดมากกว่าเกณฑ์จ านวนของต าแหน่งท่ีสงสัยวา่เป็นต าแหน่งท่ี
เกิดความผิดพร่อง จะสังเกตไดจ้ากการลดค่าความตา้นทานให้ต ่ากวา่ขีดจ ากดันั้นไม่สามารถยืนยนั
ไดว้า่จะท าให้ไดค้่าท่ีแม่นย  าข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการ ad hoc และเกณฑ์การพิจารณาผูใ้ชไ้ฟฟ้า
รายส าคญัจะถูกให้ความสนใจเป็นล าดบัแรก และตามท่ีผูเ้ขียนไดก้ าหนดจ านวน FIs ให้มีค่าคงท่ี  
จึงไม่สามารถปรับให้เขา้กบัสูตรท่ีน าเสนอได ้แต่การจ าลองโดยใชจ้  านวน FIs ท่ีต่างกนัจะสามารถ
ช่วยใหว้ศิวกรวางแผนจดัวางต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมไดดี้ข้ึน 
 

ในงานของ Hendi et al. (2012) ได้น าเสนอวิธีการจัดวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ในระบบ
จ าหน่าย ซ่ึงวตัถุประสงคห์ลกั คือ เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได ้โดยพิจารณาทางดา้นเศรษฐศาสตร์
จากการประเมินค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได้ (Total cost of Reliability, TCR) ให้มีค่าต ่าสุด  
ซ่ึงพิจารณาจากมูลค่าความเสียหายของผูใ้ช้ไฟฟ้าเน่ืองจากไฟฟ้าดบั และค่าใช้จ่ายในการลงทุน
ติดตั้ ง FIs (HO et al., 2011) โดยใช้วิธีการค้นหาแบบระบบภูมิต้านทานประดิษฐ์  (Artificial 
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Immune Algorithm, AIA) เพื่อแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด และได้ทดสอบกับระบบ
จ าหน่ายของประเทศอิหร่าน ซ่ึงผูเ้ขียนไดน้ าเสนอผลการเปรียบเทียบค่า TCR ดชันีความเช่ือถือได้
ของระบบไฟฟ้า (ENS, SAIDI และ CAIDI) กรณีก่อนและหลงัการติดตั้ง FIs และผลจากการจดัวาง
ต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายจะช่วยลดมูลค่าความเสียหายของผูใ้ช้ไฟฟ้า
เน่ืองจากไฟฟ้าดบัได ้
 

ในงานของ Usida et al. (2012) ไดน้ าเสนอกลยทุธ์การค านวณเชิงววิฒันาการ (Evolutionary 
Computing) ในการแก้ปัญหาการจัดวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสายป้อนหลัก  
(main feeder) ของระบบจ าหน่าย โดยใช้วิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ซ่ึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าและให้มีค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด ซ่ึงใน
ขั้นตอนการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs จะค านึงถึงตวัแปรในสายป้อนอย่างเช่น โหลด จ านวน 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า และระยะทางระหวา่งอุปกรณ์ป้องกนัท่ีมีฟังก์ชนัการส่งสัญญาณความผิดพร่องและ FIs  
ท่ีติดตั้งแลว้ 
 

โหลดและจ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้าจะมีความส าคัญต่อการพิจารณาการติดตั้ ง FIs ท่ีบัสนั้ น  
ถา้โหลดกบัจ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีบริเวณนั้นๆ มีจ านวนมาก บสันั้นจะมีความเหมาะสมต่อการติดตั้ง 
FIs ในทางกลบักนั ถา้ FIs ตวัอ่ืนถูกติดตั้งอยู่บริเวณใกลเ้คียง บสันั้นจะกลายเป็นจุดท่ีไม่น่าสนใจ 
หรือสามารถกล่าวอีกทางหน่ึงไดว้่าศกัยภาพในการติดตั้ง FIs จะลดลงถา้ติดตั้งใกลก้บับริเวณท่ีมี
การติดตั้ง FIs ตวัอ่ืนๆ อยู่แลว้ ดงันั้นระยะห่างระหว่างบสัของสายป้อนหลกักบั FIs หรืออุปกรณ์ 
ท่ีมีลกัษณะคลา้ยๆ กนัจึงมีความส าคญัเช่นเดียวกบับสัท่ีใกลก้บัอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์  
รีโคลสเซอร์ และอุปกรณ์ป้องกนัท่ีท างานร่วมกบัรีโคลสเซอร์ (Sectionalizer) เพราะอุปกรณ์เหล่าน้ี
มีตวัตรวจจบัความผดิพร่องเช่นกนั 
 

การประเมินผลการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้จะสามารถจดัวางต าแหน่ง
ท่ีเหมาะสมไดโ้ดยการก าหนดจ านวนของ FIs ในสายป้อนหลกัของระบบจ าหน่าย แต่ในทางปฏิบติั
จ านวนของ FIs มีอย่างจ ากดั ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งตรวจสอบด้วยว่าต าแหน่งติดตั้งท่ีได้จากวิธี
ขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (GA) นั้นเป็นประโยชน์จริง ทั้งในส่วนของการลดระยะเวลาในการฟ้ืนคืน
ระบบ ความเช่ือถือไดข้องการจ่ายไฟฟ้า และงบประมาณท่ียอมรับได ้

 
ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเวลาท่ีทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง

ใช้ในการค้นหาต าแหน่งความผิดพร่อง ซ่ึงสามารถลดเวลาลงได้โดยการติดตั้ง FIs ในระบบ
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จ  าหน่าย ระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งผิดพร่องของสายป้อนหลกักรณีท่ีมีและไม่มีการ
ติดตั้ง FIs สามารถประมาณค่าได ้ภาพท่ี 13 แสดงตวัอยา่งของสายป้อนหลกัอยา่งง่ายท่ีมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ 2 อยา่ง คือ FIs และ Recloser ในตวัอยา่งน้ีสายป้อนจะถูกแบ่งออกเป็นสามโซนซ่ึงสามารถ
คน้หาต าแหน่งความผดิพร่องโดยใชอุ้ปกรณ์ดงักล่าวได ้
 

 
 
ภาพที ่13  ส่วนยอ่ยของสายป้อนส าหรับการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่อง 
 
ทีม่า: Usida et al. (2012) 
 

ระยะทางในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง (𝓏1, 𝓏2 และ 𝓏3) และระยะทางทั้งหมดของ
สายป้อนในภาพท่ี 13 แสดงตามสมการ (18) 
 

1 2 3totalz z z z     (18) 

 
สมมุติใหเ้วลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องทั้งสายป้อนคือ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ดงันั้น เวลาท่ี

ใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องแต่ละโซน สามารถค านวณตามสมการ (19) ถึงสมการ (21) 
 

1
pre_FI_1 total

total

z
t t

z

 
  
 

 (19) 

 

2
post_FI_1 total

total

z
t t

z

 
  
 

 (20) 

 

3
post_RC total

total

z
t t

z

 
  
 

 (21) 

 
ค่าเฉล่ียของระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องของสายป้อนท่ีมีการติดตั้ง

FIs คือ ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีทีมแก้ไขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งใช้ในการท างานในแต่ละโซนระหว่าง



39 

 

อุปกรณ์ท่ีอยูติ่ดกนั ก าหนดให้ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือ เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องทั้งสายป้อน
กรณีไม่มี FIs ดงันั้น ระยะเวลาเฉล่ียต่อระยะทางสามารถค านวณได ้รวมถึงเวลาในแต่ละโซนดว้ย 
ซ่ึงสามารถน ามาประมาณจ านวนใดๆ ของ FIs ท่ีอาจจะถูกติดตั้งในสายป้อนหลกั นอกจากน้ี 
ยงัสามารถท่ีจะลดเวลาในการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องโดยเฉล่ียไดต้ามจ านวนของ FIs ท่ีติดตั้ง
มากข้ึน โดยนกัวางแผนสามารถน าขอ้มูลน้ีไปประเมินเงินลงทุนเพื่อติดตั้ง FIs ในพื้นท่ีท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ีจะประเมินดชันีความเช่ือถือไดจ้ากผลการลดระยะเวลาในการ
คน้หาความผดิพร่องและค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนจากการติดตั้ง FIs ท่ีมากข้ึน 
 

การประเมินค่าดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย เพื่อจัดวางต าแหน่งส าหรับ 
การติดตั้ง FIs ในสายป้อนหลกั ส่ิงส าคญัล าดบัแรกคือการประเมินค่าความเช่ือถือได้ของระบบ
จ าหน่าย โดยการสมมุติต าแหน่งในการติดตั้ง FIs โดยวิธี GA การประเมินค่าน้ีเป็นการตรวจสอบว่า 
สายป้อนนั้นจะมีความเช่ือถือได้ตามเป้าหมายท่ีการไฟฟ้าตั้งไวห้รือไม่ วิธีการน้ีใช้เพื่อประเมิน
คุณภาพการจ่ายไฟฟ้าอนัเน่ืองจากไฟฟ้าดับท่ีไม่ได้คาดการณ์ไวล่้วงหน้า ซ่ึงมีการก าหนดไว ้
ตามสมการ (22) และสมการ (23) 
 

1
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 
     

 
   (22) 

 

 
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est f f i i

i

ENS f t D t


     (23) 

 
เม่ือ  𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑒𝑠𝑡 คือ ค่าดชันีระยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ีย 

𝑓𝑓 คือ ตวัประกอบความผิดพร่องแบบถาวร (อตัราส่วนของความผดิพร่อง
แบบถาวรต่อความผดิพร่องทั้งหมดในระบบจ าหน่าย)  

𝑡𝑓 คือ อตัราความลม้เหลวต่อกิโลเมตรต่อปี  
𝓏𝑖 คือ  ระยะทางของ section 𝑖 (กิโลเมตร) 
𝑁𝑎 คือ  จ  านวนของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีไดรั้บผลกระทบจากการไฟฟ้าดบั  
𝑁𝑐 คือ  จ  านวนของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีบสั 𝑖  
𝑡𝑖 คือ  ค่าประมาณเวลาท่ีผูใ้ช้ไฟฟ้าได้รับผลกระทบหลงัจากการเกิด

ความผิดพร่อง (ประกอบด้วย เวลาท่ีระบบแจ้งเตือนไปยงัทีม
แกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง เวลาเฉล่ียในการคน้หาความผิดพร่อง 
และเวลาท่ีใชใ้นการแกไ้ขและฟ้ืนคืนระบบ)  
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𝑁𝑠 คือ จ านวน section ในสายป้อน 
𝐸𝑁𝑆𝑒𝑠𝑡 คือ  พลงังานทั้งหมดท่ีไม่ไดจ่้ายจากระบบ 

𝐷𝑖  คือ  ความตอ้งการไฟฟ้าเฉล่ียต่อปี ใน section i 

 
ผูเ้ขียนใชว้ิธี GA แกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อประเมินดชันีความเช่ือถือได้

ของระบบจ าหน่ายเปรียบเทียบกบัค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Outage cost) กบัค่าใช้จ่าย 
ในการลงทุน โดยทดสอบกบัระบบจ าหน่ายของประเทศบราซิล ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของสายป้อนหลกั
ประกอบไปด้วยผูใ้ช้ไฟฟ้าในเขตเมืองและชนบท และได้ก าหนดจ านวนของ FIs ท่ีติดตั้ งไว้
ล่วงหนา้ เร่ิมตั้งแต่ 1 ถึง 10 ชุด ซ่ึงจากผลทดสอบ พบวา่ ต าแหน่งติดตั้ง FIs ส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณ
พื้นท่ีของผูใ้ชไ้ฟฟ้าในเขตเมือง จากนั้นประเมินหาค่าดชันีความเช่ือถือไดแ้ละเงินลงทุน เพื่อช่วยให้
ผูว้างแผนสามารถเปรียบเทียบการติดตั้ง FIs ในรูปแบบต่างๆ กบัผลประโยชน์ท่ีไดรั้บได ้
 

การค้นหาแบบนกกาเหว่า 
 

วิธีการค้นหาแบบนกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm, CSA) ถูกน าเสนอในปี 2009  
โดย Yang และDeb เพื่อน ามาใชแ้กปั้ญหาการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวธีิการน้ีไดแ้รงบนัดาล
ใจจากกลยุทธ์การสืบพนัธ์ุของนกกาเหวา่ เน่ืองจากนกกาเหวา่มีวิธีพิเศษในการขยายพนัธ์ุ โดยการ
ไม่สร้างรังและไม่ฟักไข่เอง แต่จะไปวางไข่ในรังของนกอ่ืนแลว้ให้กกไข่และฟักไข่ให้ ซ่ึงเรียกว่า 
“นกเจา้ของรัง (Host Bird)” แต่ถา้นกเจา้ของรังรู้วา่ไข่ท่ีอยู่ในรังไม่ใช่ไข่ของมนั มนัอาจจะโยนไข่
ของนกกาเหวา่ทิ้ง หรือทิ้งรังแลว้สร้างรังใหม่ท่ีอ่ืน โดยทัว่ไปไข่ของนกกาเหวา่จะฟักเป็นตวัเร็วกวา่
ไข่ของนกเจา้ของรัง ดว้ยเหตุน้ีเม่ือลูกนกกาเหว่าฟักออกจากไข่ไม่นานนกั มนัจะมีสัญชาตญาณ 
ท่ีจะขบัไล่ไข่ของนกเจา้ของรังออกจากรังจนไข่ของนกเจา้ของรังตกจากรังหมด เพื่อท่ีมนัจะไดเ้ป็น
ลูกนกเพียงตวัเดียว ซ่ึงเป็นวิวฒันาการในการลดโอกาสขยายพนัธ์ุของนกชนิดอ่ืนและก าจดัคู่แข่ง
ในการแยง่อาหารไปในตวั  
 

จากการศึกษาต่างๆ พบว่า พฤติกรรมการบินของสัตว์หลายชนิดมีระยะการเคล่ือนท่ี 
ไม่สม ่าเสมอและไร้รูปแบบ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights ตามภาพท่ี 14 
หรือแมก้ระทัง่แสงก็สามารถเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights ไดเ้ช่นกนั ดงันั้น
การเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights จึงนิยมน ามาใชแ้กปั้ญหาการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
 



41 

 

 

 
 
ภาพที ่14  ตวัอยา่งลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights 
 
ทีม่า: กิตติพงษ ์และคณะ (2555) 
 

วิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า ประกอบดว้ย สมาชิกในรังหรือไข่ ซ่ึงไข่แต่ละฟองใช้แทน
ค าตอบของปัญหา ไข่ของนกกาเหว่าท่ีมีคุณภาพ (มีค่าใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด) จะมีลกัษณะ
คล้ายคลึงกบัไข่ของนกเจา้ของรัง นั่นหมายความว่า ไข่ของนกกาเหว่ามีโอกาสท่ีจะรอดพน้จาก 
การถูกคน้พบและโยนทิ้งไป และเติบโตเป็นนกกาเหว่ารุ่นถดัไปได ้ส่วนไข่ของนกกาเหวา่ท่ีไม่มี
คุณภาพ (มีค่าห่างไกลกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด) จะมีค่าความน่าจะเป็นในการท่ีไข่ของนกกาเหวา่จะถูก
คน้พบจากนกเจา้ของรังอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 (𝑃𝑎 ∈ [0,1]) และอาจจะถูกโยนทิ้ง หรือนกเจา้ของรัง
จะทิ้งรังแลว้สร้างรังใหม่ท่ีอ่ืน การกระจายประชากรเร่ิมตน้ของรัง (𝑥𝑖

𝑡) จะถูกสร้างข้ึนโดยการสุ่ม 
หลงัจากนั้นจะใชว้ิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ท่ีมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights สุ่มเลือก
ต าแหน่งรังถดัไป (𝑥𝑖

(𝑡+1)) จนกระทัง่ไดป้ระชากรหรือไข่ท่ีเป็นค าตอบ สามารถแทนไดด้ว้ยสมการ (24) 
และสมการ (25) 
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 เม่ือ  𝜆  คือ ค่าคงท่ี มีค่าอยูใ่นช่วง 1 ถึง 2  
𝛼  คือ ช่วงการสุ่ม (Step Size) ท่ีสัมพนัธ์กบัมาตราส่วนของปัญหาท่ีสนใจ 

ส่วนใหญ่จะใชค้่า 𝛼 = 1  
Γ  คือ ฟังก์ชนัแกมมาท่ีเป็นส่วนขยายของฟังก์ชันแฟกทอเรียลบนจ านวน

เชิงซอ้น 
 

เพื่อให้เขา้ใจง่ายในการอธิบายการคน้หาแบบนกกาเหวา่ จะใชก้ฎอุดมคติ 3 ขอ้ (Yang and 
Deb, 2009) คือ  
 

1. นกกาเหวา่จะวางไข่ 1 ฟองต่อคร้ัง และจะทิ้งไข่ของมนัไวใ้นรังของนกเจา้ของรังท่ีเลือก
จากการสุ่ม  

2. รังท่ีดีท่ีสุดท่ีมีไข่คุณภาพสูง (ค าตอบของปัญหา) จะด าเนินไปยงัรุ่นถดัไปได ้
3.จ านวนรังของนกเจา้ของรังท่ีใชไ้ด ้(n) ไดถู้กก าหนดไวแ้ลว้ และไข่ท่ีวางโดยนกกาเหวา่

จะถูกคน้พบโดยนกเจา้ของรัง ซ่ึงมีค่าความน่าจะเป็นอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (𝑝𝑎 ∈ [0, 1]) ในกรณีน้ี 
นกเจา้ของรังสามารถโยนไข่นกกาเหวา่ทิ้งไปหรือทิ้งรังแลว้สร้างรังใหม่ท่ีอ่ืนได ้

จากกฎทั้งสามขอ้สามารถสรุปขั้นตอนพื้นฐานของการค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo 
Search Algorithm) ในอุดมคติไดด้งัน้ี (Civicioglu and Besdok, 2011; กิตติพงษ ์และคณะ, 2555) 
 

ขั้นตอนท่ี 1: ก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์𝑓(𝑥), 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑑)𝑇 และสร้างสมาชิกเร่ิมตน้
ของรัง 𝑛 โดยเป็นจ านวนรังเร่ิมตน้ 𝑥𝑖  (𝑖 = 1,2, … , 𝑛) 
 

ขั้นตอนท่ี 2: ตรวจสอบวา่ครบจ านวนรอบท่ีก าหนด หรือถึงเกณฑ์ท่ีตอ้งหยดุหรือไม่ ถา้ใช่
ให้ท าขั้นตอนท่ี 7 แต่ถ้าไม่ใช่ให้ท าการปรับค่ารังใหม่จากสูตรการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights 
จากนั้นท าการประเมินคุณภาพของรังจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์𝐹𝑖 หลงัจากนั้นน ารังเก่ามาประเมิน
คุณภาพของรังดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ 𝐹𝑗  
 

ขั้นตอนท่ี 3: น าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบ ถา้ค่า 𝐹𝑖 มีค่ามากกวา่ 𝐹𝑗 ให้ท าการแทนท่ีรัง 𝑗 เป็น
ค าตอบใหม่ (กรณีหาค่าต ่าสุด) 
 

ขั้นตอนท่ี 4: คน้หารังใหม่อีกคร้ัง โดยให้การคน้พบรังใหม่นั้นจะตอ้งมีค่าความน่าจะเป็น
มากกวา่ค่า 𝑝𝑎 ท่ีก าหนดไว ้ส าหรับรังท่ีไม่ผา่นค่า 𝑝𝑎 ใหท้  าการทิ้งรัง แลว้สุ่มเลือกค่ารังใหม่  
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ขั้นตอนท่ี 5: เก็บค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพ   
 

ขั้นตอนท่ี 6: เรียงล าดบัผลลพัธ์ท่ีได ้จากนั้นกลบัไปท าขั้นตอนท่ี 2 
 

ขั้นตอนท่ี 7: ผลลพัธ์สุดทา้ย จะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดและรังท่ีดีท่ีสุดดว้ยขั้นตอนวธีิการคน้หา
แบบนกกาเหวา่ 
 

การประยุกต์ใช้วธีิการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
เพือ่แก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ดในระบบไฟฟ้า 

 
ในงานของ Arcanjo et al. (2012) ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชว้ิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่เพื่อ

แก้ปัญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้งตวัเก็บประจุท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย ซ่ึงมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เพื่อให้ระบบจ าหน่ายมีค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียต ่าท่ีสุด โดยทดสอบกบัระบบจ าหน่าย
ทดสอบ IEEE 16-bus IEEE 33-bus และ IEEE 69-bus ท่ีเป็นระบบขนาดเล็กและขนาดกลาง  
โดยผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าการจัดวางต าแหน่งติดตั้ งตัวเก็บประจุสามารถช่วยลด 
ความสูญเสียในระบบไดดี้เช่นเดียวกบัการปรับปรุง voltage profile ของระบบ อยา่งไรก็ตามผูเ้ขียน
ไม่ไดท้  าการเปรียบเทียบผลการค านวณกบัวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดวธีิอ่ืนๆ 
 

ในงานของ Tan et al. (2012) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
เพื่อแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้งและขนาดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก (Distributed Generation, 
DG) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล ซ่ึงมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์หลายฟังก์ชนั ทั้งน้ี
เพื่ อลดก าลังไฟฟ้าสูญเ สียทั้ งหมดและปรับปรุง เส ถียรภาพของแรงดันภายในระบบ  
และขณะเดียวกนัยงัคงรักษาแรงดนัให้อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้วธีิการท่ีพฒันาข้ึนไดท้  าการทดสอบ
กบัระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล จ านวน 69 บสั ซ่ึงผลการทดสอบการค านวณแสดงให้เห็นวา่วิธีการ
ค้นหาค าตอบแบบนกกาเหว่าสามารถแก้ปัญหาการจัดวางต าแหน่งติดตั้ งและขนาดของ DG  
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล ช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงเสถียรภาพ
ของแรงดนัได้ โดยการเปรียบเทียบกรณีก่อนและหลงัการติดตั้ง DG และอีกทางหน่ึงได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณกบัวิธีขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (GA) และวิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบ 
กลุ่มอนุภาค (PSO) พบว่า วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า (CSA) มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา 
ท่ีดีกวา่วธีิขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม (GA) และวธีิหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO)  
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ในงานของ ฐิติพร (2556) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่าเพื่อ
แกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั (Economic Dispatch) โดยท าการทดสอบเปรียบเทียบผลลพัธ์
กบัวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) โดยพิจารณากรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 
ฟังก์ชนัราคาท่ีราบเรียบ (Smooth Cost Function) และไม่มีค่าความสูญเสียของระบบ และกรณีท่ี 2 
ฟังก์ชันราคาท่ีไม่ราบเรียบ (Non-Smooth Cost Function) อันเน่ืองมาจากผลท่ีเกิดจากจุดวาล์ว 
(Valve Point Effect) และพิจารณาค่าความสูญเสียของระบบ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่การคน้หาแบบ
นกกาเหว่านั้นมีพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นตอ้งปรับ และจ านวนรอบหรือเวลาในการค านวณน้อยกว่า 
ในวิธีอ่ืนๆ ส่วนการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการค านวณทั้งสองวิธี พบว่า วิธีการค้นหาแบบ 
นกกาเหวา่นั้นจะไดค้่าเช้ือเพลิงรวมนอ้ยกวา่วธีิหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค 
 

ในงานของ Buaklee and Hongesombut (2013) ไดศึ้กษาการประยุกตใ์ชว้ิธีการคน้หาแบบ
นกกาเหว่าเพื่อแก้ปัญหาการจัดวางต าแหน่งติดตั้ งและขนาดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 
(Distributed Generation, DG) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย ซ่ึงมีฟังก์ชันว ัตถุประสงค ์
เพื่อให้ก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียมีค่าต ่าท่ีสุด โดยยงัรักษาระดับการลัดวงจร (Fault Level) และ 
การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ียอมรับได้ วิธีการท่ีพฒันาข้ึนไดท้  าการทดสอบกบัระบบจ าหน่าย
แบบเรเดียลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จ านวน 9 บสั โดยจ าลองดว้ยโปรแกรม DIgSILENT ซ่ึงผล
การทดสอบการค านวณแสดงให้เห็นว่าวิธีการคน้หาค าตอบแบบนกกาเหว่าสามารถแก้ปัญหา 
การจดัวางต าแหน่งติดตั้งและขนาดของ DG ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล ช่วยลด
ก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียและยงัคงรักษาระดับการลัดวงจร (Fault Level) และการเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าท่ียอมรับได้ ทั้งน้ีผูเ้ขียนไดศึ้กษาผลของการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของวิธีการ
คน้หาแบบนกกาเหวา่ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกปรับตั้งค่าความน่าจะเป็น (Pa) เท่ากบั 0.05 
และ 0.5 โดยก าหนดจ านวนรัง (Nests) ให้คงท่ีเท่ากบั 25 ส่วนกรณีท่ีสองปรับตั้งจ  านวนรัง (Nests) 
เท่ากบั 10 และ 50 โดยก าหนดค่าความน่าจะเป็น (Pa) ใหค้งท่ีเท่ากบั 0.25 ซ่ึงผลการทดสอบสามารถ
สรุปไดว้่า การปรับตั้งค่าความน่าจะเป็น (Pa) และจ านวนรัง (Nests) ไม่มีผลต่อการคน้หาค าตอบ
ของปัญหา แต่การลู่ เข้า เ ร่ิมต้นของแต่ละกรณีจะแตกต่างกันเล็กน้อย นั่นหมายความว่า 
อตัราการลู่เข้าไม่ไวต่อพารามิเตอร์ท่ีปรับตั้ง ดังนั้ นการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นท่ีดีไม่มี 
ความจ าเป็นส าหรับการแกปั้ญหา 
 
 
 
 



อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

วสัดุอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับท าวทิยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ย 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

2. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows 7 

3. โปรแกรม Microsoft Office 2013 (Words, Excel และ Power Point) 

4. โปรแกรมช่วยวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงวศิวกรรม คณิตศาสตร์ MATLAB  

 
วธีิการ 

 
จากปัญหาในการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicators, FIs)

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได ้และลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบั แต่เน่ืองจากการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่ายท าให้การไฟฟ้าตอ้งรับภาระค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้นการประเมินงบประมาณลงทุนส าหรับติดตั้ง FIs จึงจ าเป็นต้องพิจารณา 
ความสมดุลกนัระหวา่งเงินลงทุนของการไฟฟ้ากบัการเปล่ียนแปลงของความเช่ือถือได ้หรือมูลค่า
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั ซ่ึงต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่อดชันีความเช่ือถือได ้
และมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัต่างกนั วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการ
คน้หาแบบนกกาเหวา่เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว โดยค านึงถึงค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได ้(Total 
Cost of Reliability, TCR) ให้มีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงประเมินจากผลรวมของมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดับท่ีคาดหวังกับค่าใช้จ่ายส าหรับลงทุนติดตั้ ง FIs เพื่อประเมินความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ ดงันั้นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีพิจารณาจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างของระบบจ าหน่าย 
ต าแหน่งอุปกรณ์ตดัตอนและอุปกรณ์ป้องกนั ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ประเภทและจ านวนของ
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า จ านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs ซ่ึงวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่จะท าการสุ่มหาต าแหน่ง
ติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย จากนั้นน าต าแหน่งท่ีได้ไปค านวณหาระยะเวลาการฟ้ืนคืนระบบ 
(restoration time) เพื่อใช้ในการประเมินดัชนีความเช่ือถือได้ และค านวณมูลค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดบั ตามฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ และปรับปรุงค าตอบโดยใช้หลกัการเคล่ือนท่ีแบบ 
Lévy Flights จนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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1.  วธีิการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย  
 

เม่ือระบบจ าหน่ายเกิดความผิดพร่องแบบถาวร ส่งผลให้ไม่สามารถจ่ายไฟไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้า 
และไม่สามารถฟ้ืนคืนระบบไดอ้ยา่งอตัโนมติั การจ่ายไฟกลบัคืนสู่สภาวะปกติ ทีมแกไ้ขกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งจะตอ้งเดินทางส ารวจและคน้หาต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง เรียกเวลาในการปฏิบติังานน้ีว่า 
“เวลาในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง (Fault Identification Time)” หลังจากระบุต าแหน่งท่ีเกิด
ความผิดพร่องได้แล้ว จึงสามารถสั่งให้อุปกรณ์ป้องกันท างาน เพื่อแยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่อง 
ออกจากระบบ และจ่ายไฟฟ้ากลบัคืนให้ระบบตามปกติ เรียกเวลาน้ีว่า “เวลาในการสับ-ปลดสวิตช์ 
(Switching Time)” ส าหรับส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องจะต้องใช้เวลาในการซ่อมแซม เรียกเวลาน้ีว่า 
“เวลาในการซ่อมแซม (Repair Time)” ซ่ึงการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย จะท าให้ระยะเวลาในการ
คน้หาต าแหน่งความผิดพร่องลดลง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจ  านวนและต าแหน่งติดตั้งของ FIs  
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ภาพที ่15  ตวัอยา่งระบบจ าหน่ายท่ีติดตั้ง FIs จ านวน 2 ชุด 
 

จากภาพท่ี 1 แสดงการแบ่งโซนของการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องหลงัจากติดตั้ง FIs 
จ านวน 2 ชุด ในระบบจ าหน่ายตวัอย่าง ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 โซน ส่วนระยะเวลาเฉล่ียในการ
คน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในแต่ละโซนข้ึนอยูก่บัต าแหน่งติดตั้ง FIs นัน่คือ ผลรวมของความยาว
สายป้อนในโซนนั้นๆ ต่อความยาวสายป้อนทั้งหมดคูณกบัระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่ง
ความผดิพร่องของระบบจ าหน่ายก่อนติดตั้ง FIs  

 
โดยทัว่ไปการติดตั้ง FIs บนสายป้อนระบบจ าหน่าย จ านวน n ชุด จะแบ่งโซนการคน้หา

ต าแหน่งความผิดพร่องไดเ้ป็น n+1 โซน โดยระยะเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง 
(average fault identification time) ของโซน 𝑖 (𝑇𝑖) สามารถค านวณไดต้ามสมการ (26) 
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เม่ือ 𝐿𝑖  คือ ความยาวของสายป้อนโซน 𝑖 
 ∑ 𝐿𝑗

𝑛+1
𝑗=1  คือ ผลรวมของความยาวสายป้อนทั้งหมด 

 𝑇0 คือ ระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องกรณีท่ีระบบ
ไม่ติดตั้ง FIs  

 
ดัชนีความเช่ือถือได้สามารถค านวณจากการพิจารณาดัชนีความเช่ือถือได้ท่ีจุดโหลด  

ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการประเมินดชันีความเช่ือถือได้ท่ีจุดโหลดภายหลังการติดตั้ง FIs ได้แก่ 
อตัราความลม้เหลวเฉล่ีย (failure rate, 𝜆) ระยะเวลาเฉล่ียในการฟ้ืนคืนระบบ (average restoration 
time, 𝑟) และระยะเวลาไฟฟ้าดบัตลอดปี (annual outage, 𝑈) โดยมีขั้นตอนการประเมินดงัน้ี 
 

ขั้นตอนท่ี 1: พิจารณาจุดโหลดแต่ละจุดในระบบจ าหน่าย 
 

ขั้นตอนท่ี 2: พิจารณาโหมดความลม้เหลวของอุปกรณ์หรือสายป้อนดว้ยวธีิ Failure Modes 
and Effects Analysis (FMEA) ในแต่ละจุดโหลด 
 

ขั้นตอนท่ี 3: ค  านวณระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องของแต่ละ
โซนภายหลงัการติดตั้ง FIs ตามสมการ (26) 
 

ขั้นตอนท่ี 4: ค  านวณระยะเวลาเฉล่ียในการฟ้ืนคืนระบบ (average restoration time, 𝑟) ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัรูปแบบในการฟ้ืนคืนระบบ โดยน าผลท่ีไดจ้ากขอ้ 3) มารวมกบัเวลาในการสับ-ปลดสวติช์ 
(switching time) กรณีท่ีฟ้ืนคืนระบบด้วยการสับ-ปลดสวิตซ์ หรือรวมกับเวลาในการซ่อมแซม 
(repair time) กรณีท่ีจุดโหลดนั้นตอ้งไดรั้บการซ่อมแซมก่อนท่ีจะรับการจ่ายไฟจากระบบไดอี้กคร้ัง 
 

ขั้นตอนท่ี 5: ประเมินดชันีความเช่ือถือไดท่ี้จุดโหลด โดยวเิคราะห์เหตุการณ์ความผิดพร่อง
ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายใหค้รบทุกรูปแบบ 
 

ขั้นตอนท่ี 6: น าผลท่ีไดไ้ปใช้ในการประเมินดชันีความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย และ
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงัไดต่้อไป 



48 

 

2.  การค านวณมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับที่คาดหวัง (Expected Interruption Cost, 
ECOST) 
 

วิธีการท่ีนิยมใช้วิเคราะห์ความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่ายในรูปแบบของเงิน คือ  
การประเมินมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับท่ีคาดหวงั(Expected Interruption Cost) หรือ 
ค่า ECOST มีหน่วยเป็น บาทต่อปี โดยค่า ECOST จะแสดงการเช่ือมโยงระหว่างความเสียหาย 
ของผูใ้ช้ไฟฟ้ากบัความเช่ือถือได้ของการจ่ายไฟฟ้า การค านวณจะตอ้งทราบขอ้มูลค่าพลงังาน 
ท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้า (Energy Not Supplied, ENS) มีหน่วยเป็น หน่วยพลงังานต่อปี 
และค่าอตัราความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Interruption Energy Rate, IER) มีหน่วยเป็น 
บาทต่อหน่วยพลงังาน สามารถค านวณไดต้ามสมการ (27) และสมการ (28) 
 

i i iECOST ENS IER   (27) 
 

1 1

L LN N

i i i i

i i

ECOST ECOST U L IER
 

      (28) 

 
โดยท่ี 

 

1

iN

i j j

j

U r


   (29) 

 
เม่ือ 𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇𝑖 คือ มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงัของผูใ้ช้ไฟฟ้า 

ท่ีจุดโหลด i 
 𝐸𝑁𝑆𝑖  คือ ค่าพลังงานท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายไฟฟ้าของผู ้ใช้ไฟฟ้า 

ท่ีจุดโหลด 𝑖 
 𝐼𝐸𝑅𝑖  คือ อตัราความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดโหลด 𝑖 
 𝑁𝐿 คือ จ านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
 𝑈𝑖 คือ ช่วงเวลาไฟฟ้าดบัตลอดปีของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดโหลด 𝑖 
 𝐿𝑖  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดโหลด 𝑖 
 𝑁𝑖 คือ จ านวนอุปกรณ์ท่ีส่งผลใหจุ้ดโหลด 𝑖 เกิดไฟฟ้าดบั 
 𝜆𝑗  คือ อตัราความลม้เหลวของอุปกรณ์ 𝑗 
 𝑟𝑗  คือ ระยะเวลาไฟฟ้าดบัเฉล่ียของเหตุการณ์ท่ีเกิดจากอุปกรณ์ 𝑗 
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3.  การค านวณค่าใช้จ่ายส าหรับการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Investment Cost of 
Fault Indicator, INVS) 
 

3.1  ค่าใชจ่้ายส าหรับการซ้ืออุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Fault Indicator Cost, FIC) 
 

ค่าใชจ่้ายส าหรับการจดัซ้ือ FIs จะข้ึนอยูก่บัชนิด ลกัษณะการติดตั้ง และคุณสมบติัการ
ใชง้าน ซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือก FIs ชนิดติดตั้งท่ีสายไฟฟ้าเหนือดินแบบ 1 เฟส และมีคุณสมบติั
ท่ีสามารถรับ-ส่งขอ้มูลแจง้เตือนความผิดพร่องไปยงัศูนยค์วบคุมการจ่ายไฟฟ้าในระยะไกลได้ 
(Remote Fault Indicator) ดงันั้นการติดตั้ง FI 1 ต าแหน่ง (ระบบ 3 เฟส) ประกอบไปดว้ย FIs ชนิด
ติดตั้งท่ีสายไฟฟ้าเหนือดินแบบ 1 เฟส จ านวน 3 ตวั และกล่องรับ-ส่งสัญญาณ (Remote Terminal 
Unit, RTU) จ านวน 1 ชุด ซ่ึงคิดเป็นค่าใชจ่้ายส าหรับการซ้ือ FIs ต่อ 1 ต าแหน่ง เป็นเงิน 35,000 บาท  
 

3.2  ค่าใชจ่้ายส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Installation Cost, INST) 
 

ค่าใช้จ่ายส าหรับการติดตั้ ง  FIs จะข้ึนอยู่กับชนิดและลักษณะการติดตั้ ง ซ่ึงใน
วทิยานิพนธ์น้ีไดคิ้ดค่าใชจ่้ายส าหรับการติดตั้งเป็น 5% ของค่า FIC 
 

3.3  ค่าใชจ่้ายส าหรับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Maintenance Cost, MAINT) 
 

ค่าใชจ่้ายส าหรับการบ ารุงรักษา FIs จะข้ึนอยูก่บัชนิด ลกัษณะการติดตั้ง และคุณสมบติั
การใชง้าน ซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ีไดคิ้ดค่าใชจ่้ายส าหรับการบ ารุงรักษาต่อปีเป็น 5% ของค่า FIC  
 

3.4  อายกุารใชง้านของอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง (Life Time, LT) 
 

อายุการใช้งานของ FIs จะข้ึนอยู่กับความถ่ีของการใช้งาน และผลิตภณัฑ์ ซ่ึงใน
วทิยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดอายกุารใชง้านของ FIs เท่ากบั 8 ปี 
 

ดงันั้น ค่าใชจ่้ายส าหรับการลงทุนติดตั้ง FIs สามารถค านวณไดต้ามสมการ (30) 
 

FIC INST
INVS MAINT

LT


    (30) 
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เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจถึงการเปล่ียนแปลงดชันีความเช่ือถือได ้มูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั และค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได้ จากการติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย  
จึงขอยกตวัอยา่งระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล โดยแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
 

กรณีท่ี 1  ระบบพื้นฐานท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
กรณีท่ี 2  ระบบพื้นฐานท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 
ขอ้มูลความเช่ือถือได ้ขอ้มูลผูใ้ช้ไฟฟ้าและขอ้มูลโหลดของระบบจ าหน่ายตวัอย่าง แสดง

ตามตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3  ขอ้มูลความเช่ือถือไดส้ าหรับระบบจ าหน่ายตวัอยา่ง 
 

องค์ประกอบ 
ความยาว 
(กม.) 

อตัราความ
ล้มเหลว 

(คร้ัง/ปี-กม.) 

เวลาในการ
ซ่อมแซม 
(ช่ัวโมง) 

เวลาในการ 
สับ-ปลดสวติช์ 

(ช่ัวโมง) 

สายป้อน 1 2 0.1 4 0.5 
สายป้อน 2 1 0.1 4 0.5 
สายป้อน 3 3 0.1 4 0.5 
สายป้อน 4 2 0.1 4 0.5 
สายป้อน 5 1 0.1 2 0.5 
สายป้อน 6 3 0.1 2 0.5 
สายป้อน 7  2 0.1 2 0.5 
สายป้อน 8 1 0.1 2 0.5 

 

ตารางที ่4  ขอ้มูลผูใ้ชไ้ฟฟ้าและขอ้มูลโหลดของระบบจ าหน่ายตวัอยา่ง 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

จ านวน 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้าเฉลีย่ 
(kW) 

LP1 บา้นอยูอ่าศยั 1,000 2,500 
LP2 กิจการขนาดกลาง 50 5,000 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

จ านวน 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้าเฉลีย่ 
(kW) 

LP3 กิจการขนาดเล็ก 150 4,000 
LP4 บา้นอยูอ่าศยั 1,200 3,000 
รวม - 2,400 14,500 
 

กรณีท่ี 1 ระบบพื้นฐานท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 

ระบบพื้นฐานท่ีไม่มีการติดตั้ง FIs แสดงดงัภาพท่ี 16 โดยก าหนดให้ระยะเวลา
เฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบพื้นฐานท่ีไม่มีการติดตั้ง FIs มีค่าเท่ากบั 0.75 
ชัว่โมง ซ่ึงผลการค านวณดชันีความเช่ือถือได ้ส าหรับกรณีท่ี 1 แสดงตามตารางท่ี 5  
 

1 2 3 4
CBSubstation

5

LP1

SW

6

LP2

7

LP3

8

LP4

Feeder Circuit Breaker Normally Closed SwitchCB SW
Normally Open SwitchFuse N.O.

N.O.

 
 
ภาพที ่16  ภาพประกอบกรณีท่ี 1 ระบบพื้นฐานท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 
ตารางที ่5  ผลการค านวณดชันีความเช่ือถือไดท่ี้จุดโหลด ส าหรับกรณีท่ี 1 
 

ความ
ล้มเหลว 

LP1 LP2 LP3 LP4 
λ r U λ r U λ r U λ r U 

สายป้อน 1 0.20 4.75 0.95 0.20 4.75 0.95 0.20 1.25 0.25 0.20 1.25 0.25 
สายป้อน 2 0.10 4.75 0.48 0.10 4.75 0.48 0.10 1.25 0.13 0.10 1.25 0.13 
สายป้อน 3 0.30 1.25 0.38 0.30 1.25 0.38 0.30 4.75 1.43 0.30 4.75 1.43 
สายป้อน 4 0.20 1.25 0.25 0.20 1.25 0.25 0.20 4.75 0.95 0.20 4.75 0.95 
สายป้อน 5 0.10 2.75 0.28 0.10 2.75 0.28 0.10 1.25 0.13 0.10 1.25 0.13 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

ความ
ล้มเหลว 

LP1 LP2 LP3 LP4 
λ r U λ r U λ r U λ r U 

สายป้อน 6    0.30 2.75 0.83       
สายป้อน 7       0.20 2.75 0.55    
สายป้อน 8 0.10 1.25 0.13 0.10 1.25 0.13 0.10 2.75 0.28 0.10 2.75 0.28 

รวม 1.00 2.45 2.45 1.30 2.52 3.28 1.20 3.08 3.70 1.00 3.15 3.15 
 
หมายเหตุ  λ   คือ  อตัราความลม้เหลวของจุดโหลด i (คร้ัง/ปี) 
  r   คือ  ระยะเวลาท่ีไฟฟ้าดบัของจุดโหลด i (ชัว่โมง) 

  U  คือ  ช่วงเวลาท่ีไฟฟ้าดบัตลอดปีของผูใ้ชไ้ฟฟ้าจุดโหลด i (ชัว่โมง/ปี)  
โดยท่ี  i i iU r   และ /total i ir U    

 
จากตารางท่ี 5 น าค่า λ, r และ U ของแต่ละจุดโหลดมาค านวณค่าดชันีความเช่ือถือได้

ต่างๆ ดงัน้ี 
 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
(1.0 × 1,000) + (1.3 × 50) + (1.2 × 150) + (1 × 1,200)

1,000 + 50 + 150 + 1,200
 = 1.02 คร้ัง/ราย/ปี 

 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
(2.45 × 1,000) + (3.28 × 50) + (3.70 × 150) + (3.15 × 1,200)

1,000 + 50 + 150 + 1,200
 = 2.90 ชม./ราย/ปี 

 
𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
=

2.90

1.02
 = 2.84 ชัว่โมง/ราย 

 

𝐴𝑆𝐴𝐼 =
(2,400 × 8760) − (6,948.8)

(2,400 × 8760)
 = 0.9996695 

 
𝐴𝑆𝑈𝐼 = 1 − 𝐴𝑆𝐴𝐼 = 1 − 0.9996695 = 0.0003305 

 

𝐸𝑁𝑆 =
(2,500 × 2.45) + (5,000 × 3.28) + (4,000 × 3.70) + (3,000 × 3.15)

1,000
 = 46.75 MWh/ปี 

 

𝐴𝐸𝑁𝑆 =
46.75 × 1,000

2,400
 = 19.48 kWh/ราย/ปี 
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𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇 = (6,125 × 8.62) + (16,375 × 108.4) + (14,800 × 72.27) + (9,450 × 8.62) 
             = 2.98 ลา้นบาท/ปี 

 
𝐼𝑁𝑉𝑆 = 0 ; เน่ืองจากไม่มีการติดตั้ง FIs 

 
กรณีท่ี 2  ระบบพื้นฐานท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 

 
ระบบพื้นฐานท่ีมีการติดตั้ง FIs ท่ีสายป้อนท่ี 2 และสายป้อนท่ี 8 แสดงตามภาพท่ี 

17 โดยก าหนดให้ระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องของระบบพื้นฐานท่ีไม่มี 
การติดตั้ง FIs มีค่าเท่ากับ 0.75 ชั่วโมง โดยการแบ่งโซนของการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่อง 
หลงัจากติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 โซน แสดงตามภาพท่ี 18  
 

1 2 3 4
CBSubstation

5

LP1

SW

6

LP2

7

LP3

8

LP4

Feeder Circuit Breaker Normally Closed Switch
Fault Indicator

CB SW
Normally Open Switch

Fuse
N.O.

N.O.

 
 
ภาพที ่17  ภาพประกอบกรณีท่ี 2 ระบบพื้นฐานท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง 
 

1 2 3 4
CBSubstation

5

LP1

SW

6

LP2

7

LP3

8

LP4

Feeder Circuit Breaker Normally Closed Switch
Fault Indicator

CB SW
Normally Open Switch

Fuse
N.O.

N.O.

Zone 1 Zone 2

Zone 3

 
 
ภาพที ่18  ภาพประกอบการแบ่งโซนจากการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 

การค านวณระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องแต่ละโซน ตาม
ขั้นตอนท่ี 3 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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𝑍𝑜𝑛𝑒 1:   𝑇1 =
2 + 1 + 1

15
× 0.75 = 0.20 ชัว่โมง 

 
𝑍𝑜𝑛𝑒 2:   𝑇2 =

3 + 2 + 3 + 2

15
× 0.75 = 0.50 ชัว่โมง 

 
𝑍𝑜𝑛𝑒 3:   𝑇3 =

1

15
× 0.75  = 0.05 ชัว่โมง 

 
จากผลการค านวณระยะเวลาเฉล่ียในการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในแต่ละโซน

ของระบบพื้นฐานสามารถน ามาค านวณหาระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบของแต่ละสายป้อนตาม 
ขั้นตอนท่ี 4 แสดงตามตารางท่ี 6 และผลการค านวณดชันีความเช่ือถือได ้ส าหรับกรณีท่ี 2 ตามตารางท่ี 7  
 
ตารางที ่6  ระยะเวลาเฉล่ียในการฟ้ืนคืนระบบดว้ยวธีิการต่างๆ ของแต่ละสายป้อน 
 

องค์ประกอบ 
เวลาเฉลีย่ในการค้นหา 
ต าแหน่งความผดิพร่อง  

(𝑻𝒊, ช่ัวโมง) 

ระยะเวลาในการฟ้ืนคืนระบบ  
(𝒓, ช่ัวโมง) 

โดยการซ่อมแซม โดยการสับ-ปลดสวติช์ 
สายป้อน 1 0.20 4.20 0.70 
สายป้อน 2 0.20 4.20 0.70 
สายป้อน 3 0.50 4.50 1.00 
สายป้อน 4 0.50 4.50 1.00 
สายป้อน 5 0.20 2.20 0.70 
สายป้อน 6 0.50 2.50 1.00 
สายป้อน 7  0.50 2.50 1.00 
สายป้อน 8 0.05 2.05 0.55 

 

ตารางที ่7  ผลการค านวณดชันีความเช่ือถือไดท่ี้จุดโหลด ส าหรับกรณีท่ี 2 
 

ความ
ล้มเหลว 

LP1 LP2 LP3 LP4 
λ r U λ r U λ r U λ r U 

สายป้อน 1 0.20 4.20 0.84 0.20 4.20 0.84 0.20 0.70 0.14 0.20 0.70 0.14 
สายป้อน 2 0.10 4.20 0.42 0.10 4.20 0.42 0.10 0.70 0.07 0.10 0.70 0.07 



55 

 

ตารางที ่7  (ต่อ) 
 

ความ
ล้มเหลว 

LP1 LP2 LP3 LP4 
λ r U λ r U λ r U λ r U 

สายป้อน 3 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30 4.50 1.35 0.30 4.50 1.35 
สายป้อน 4 0.20 1.00 0.20 0.20 1.00 0.20 0.20 4.50 0.90 0.20 4.50 0.90 
สายป้อน 5 0.10 2.20 0.22 0.10 2.20 0.22 0.10 0.70 0.07 0.10 0.70 0.07 
สายป้อน 6    0.30 2.50 0.75       
สายป้อน 7       0.20 2.50 0.50    
สายป้อน 8 0.10 0.55 0.06 0.10 0.55 0.06 0.10 2.05 0.21 0.10 2.05 0.21 

รวม 1.00 2.04 2.04 1.30 2.14 2.79 1.20 2.70 3.24 1.00 2.74 2.74 
 
หมายเหตุ  λ   คือ  อตัราความลม้เหลวของจุดโหลด i (คร้ัง/ปี) 
  r   คือ  ระยะเวลาท่ีไฟฟ้าดบัของจุดโหลด i (ชัว่โมง) 

  U  คือ  ช่วงเวลาท่ีไฟฟ้าดบัตลอดปีของผูใ้ชไ้ฟฟ้าจุดโหลด i (ชัว่โมง/ปี)  
โดยท่ี  i i iU r   และ /total i ir U    

 
จากตารางท่ี 7 น าค่า λ, r และ U ของแต่ละจุดโหลดมาค านวณค่าดชันีความเช่ือถือได้

ต่างๆ ดงัน้ี 
 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
(1.0 × 1,000) + (1.3 × 50) + (1.2 × 150) + (1 × 1,200)

1,000 + 50 + 150 + 1,200
 = 1.02 คร้ัง/ราย/ปี 

 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
(2.04 × 1,000) + (2.79 × 50) + (3.24 × 150) + (2.74 × 1,200)

1,000 + 50 + 150 + 1,200
 = 2.48 ชม./ราย/ปี 

 
𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
=

2.48

1.02
 = 2.43 ชัว่โมง/คร้ังท่ีผูใ้ชไ้ฟฟ้าถูกกระทบ 1 ราย 

 

𝐴𝑆𝐴𝐼 =
(2,400 × 8760) − (5,941.5)

(2,400 × 8760)
 = 0.9997174 

 
𝐴𝑆𝑈𝐼 = 1 − 𝐴𝑆𝐴𝐼 = 1 − 0.9997174 = 0.0002826 
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𝐸𝑁𝑆 =
(2,500 × 2.04) + (5,000 × 2.79) + (4,000 × 3.24) + (3,000 × 2.74)

1,000
 = 40.16 MWh/ปี 

 
𝐴𝐸𝑁𝑆 =

40.16 × 1,000

2,400
 = 16.73 kWh/ผูใ้ชไ้ฟฟ้า/ปี 

 
𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇 = (5,088 × 8.62) + (13,925 × 108.4) + (12,940 × 72.27) + (8,205 × 8.62) 
              = 2.56 ลา้นบาท/ปี 

 

𝐼𝑁𝑉𝑆 = 2 × (
35,000 + 1,750

8
+ 1,750) = 12,688 บาท/ปี 

 
ตารางท่ี 8 สรุปผลกรณีศึกษาของระบบจ าหน่ายตวัอยา่ง ทั้ง 2 กรณี จะเห็นไดว้า่ กรณีท่ี 2 

ระบบจ าหน่ายท่ีติดตั้ง FIs จะมีระยะเวลาไฟฟ้าดบัสั้ นกว่ากรณีท่ี 1 ซ่ึงส่งผลท าให้ระบบจ าหน่าย 
มีความเช่ือถือได้ดีข้ึน และมูลความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับท่ีคาดหวงัลดลง อย่างไรก็ตาม 
การติดตั้ง FIs ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันี SAIFI กล่าวคือ ระบบจ าหน่ายท่ีมีติดตั้ง FIs  
จะมีผลท าใหร้ะยะเวลาของการเกิดไฟฟ้าดบัสั้นลง แต่ระบบยงัคงมีจ านวนคร้ังของการเกิดไฟฟ้าดบั
เท่าเดิม 
 
ตารางที ่8  สรุปผลกรณีศึกษาของระบบจ าหน่ายตวัอยา่ง 
 

ดัชนี/ค่าใช้จ่าย กรณีที ่1 กรณีที ่2 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 1.02 1.02 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 2.89 2.48 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 2.84 2.43 

ASAI 0.9996695 0.9997174 
ASUI 0.0003305 0.0002826 

ENS (MWh/ปี) 46.75 40.16 
AENS (kWh/ราย/ปี) 19.48 16.73 

ECOST (บาท/ปี) 2,978,903 2,559,225 
INVS (บาท/ปี) 0 12,688 
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4.  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอแนวทางการปรับปรุงความเช่ือถือไดโ้ดยการติดตั้ง FIs เพื่อลด
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั หรือ ECOST ซ่ึงข้ึนอยู่กบัระยะเวลาไฟฟ้าดับ 
ประเภทผูใ้ช้ไฟฟ้า และปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้า โดยค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน  
เพื่อประเมินความคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์และผลตอบแทนท่ีจะไดรั้บ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจ  านวนและ
ต าแหน่งติดตั้งของ FIs ดงันั้นการพิจารณาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย 
โดยการพิจารณาค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(Total Cost of Reliability, TCR) ให้มีค่าต ่าท่ีสุด 
ซ่ึงประเมินจากผลรวมของค่า ECOST กบัค่าใช้จ่ายส าหรับการลงทุนติดตั้ง FIs สามารถก าหนด
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) ไดด้งัสมการ (31) 
 

1 1

 
LN nFI

i n

i n

MinimizeTCR ECOST INVS
 

     (31) 

 
 เม่ือ 𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇𝑖 คือ มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงัของจุดโหลด 𝑖 

สามารถค านวณตามสมการ (27) 
  𝐼𝑁𝑉𝑆𝑛 คือ ค่าใช้จ่ายส าหรับการลงทุนติดตั้ง FIs ชุดท่ี 𝑛 สามารถค านวณ

ตามสมการ (30) 
  𝑁𝐿 คือ  จ  านวนจุดโหลดทั้งหมดในระบบ 
  𝑛𝐹𝐼 คือ  จ  านวน FIs ท่ีติดตั้งทั้งหมด 
 

โดยเง่ือนไขหรือขอ้จ ากดั (Constraint) ของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ  
 

1.  ก าหนดใหต้ าแหน่งติดตั้ง FIs สามารถติดตั้งไดไ้ม่เกิน 1 ชุดต่อ 1 ช่วงสายป้อน  
 

1 ; 1,2,3,...,s sn s N   (32) 
 
 เม่ือ 𝑛𝑠 คือ จ านวน FIs ท่ีติดตั้งบริเวณสายป้อนท่ีต าแหน่ง s 
  𝑁𝑆 คือ จ านวนสายป้อนทั้งหมดในระบบท่ีพิจารณา 
 

2.  ก าหนดใหจ้ านวนสูงสุดของ FIs ท่ีติดตั้งไม่เกินจ านวนช่วงทั้งหมดของสายป้อน 
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t sn N  (33) 
 
 เม่ือ 𝑛𝑡  คือ จ านวน FIs ท่ีติดตั้งทั้งหมด 
 
5.  วธีิการเชิงวเิคราะห์ (Analysis Techniques) 
 
 วิธีการเชิงวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ีผู ้วิจ ัยได้น าผลสรุปและข้อเสนอแนะจากงานวิจัย  
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัวางต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายต่างๆ มาวิเคราะห์ร่วมกบั
วธีิการประเมินในหวัขอ้ขา้งตน้ เพื่อสรุปหลกัเกณฑ์การพิจารณาจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบ
จ าหน่าย สามารถอธิบายเป็นหลกัเกณฑก์ารพิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 5.1  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีสายป้อนหลกัหรือสายป้อนย่อยในบริเวณท่ีเกิดความผิดพร่อง
บ่อยคร้ังหรือสายป้อนท่ีมีช่วงความยาวมากๆ เน่ืองจากจ านวนคร้ังของการเกิดความผิดพร่อง 
แบบถาวรในระบบจ าหน่ายส่งผลโดยตรงกบัระยะเวลาไฟฟ้าดบัรวมของผูใ้ช้ไฟฟ้า ซ่ึงระยะเวลา
ไฟฟ้าดับข้ึนอยู่กับการค้นหาและการแก้ไขต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ดังนั้นการติดตั้ ง FIs 
ต าแหน่งน้ีจะช่วยลดระยะเวลาไฟฟ้าดบับริเวณสายป้อนท่ีเกิดความผิดพร่องบ่อยคร้ังให้สั้ นลงได ้
และจะเห็นผลชดัเจนยิง่ข้ึนในกรณีท่ีสายป้อนนั้นมีความยาวมากๆ เพราะการติดตั้ง FIs จะช่วยจ ากดั
พื้นท่ีการคน้หาต าแหน่งความผดิพร่องใหส้ั้นลง 
 
 5.2  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีสายป้อนหลกัหรือสายป้อนย่อยบริเวณใกลก้บัต าแหน่งอุปกรณ์ 
ตดัตอนและอยูบ่ริเวณตน้ทางก่อนถึงต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ตดัตอน เน่ืองจากการติดตั้ง FIs จะช่วย
ระบุต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึน ท าให้สามารถแยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องและลดระยะเวลา
ในการเกิดไฟฟ้าดบัได ้
 
 5.3  ไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งเดียวกนัหรือใกลก้นักบัอุปกรณ์ในระบบจ าหน่าย 
ท่ีมีความสามารถในการตรวจจบัความผิดพร่องได ้เช่น รีโคลสเซอร์ หรือแมก้ระทัง่ตวั FIs เอง เป็น
ตน้ รวมทั้งต าแหน่งสวติช์ Normally Open-Tie เพื่อลดค่าใชจ่้ายในลงทุน 
 
 5.4  หากตอ้งการลดระยะเวลาไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ียท่ีกระทบต่อผูใ้ช้ไฟฟ้า 1 ราย 
หรือดชันี SAIDI ควรพิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนหลกัหรือสายป้อนยอ่ยท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า
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ไปยงัจุดโหลดท่ีมีผูใ้ชไ้ฟฟ้าอยูเ่ป็นจ านวนมาก เช่น ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทบา้นอยู่อาศยั โดยพิจารณา
ร่วมกบัขอ้ 5.1 ถึงขอ้ 5.3 
 
 5.5  หากต้องการลดค่า ECOST ควรพิจารณาติดตั้ ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนหลักหรือ 
สายป้อนย่อยท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้ารายใหญ่ท่ีมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูง หรือผูใ้ช้
ไฟฟ้าท่ีมีดชันี IER สูง โดยพิจารณาร่วมกบัขอ้ 5.1 ถึงขอ้ 5.3 
 
6.  ขั้นตอนการจัดวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในระบบจ าหน่าย 
ด้วยวธีิการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
 
 จากหลกัการของวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm, CSA) สามารถ
น ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายตาม
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ดังแสดงแผนผงัขั้นตอนในภาพท่ี 19 ตามขั้นตอนทั้ ง 9 ขั้นตอน โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนดงัน้ี 
 
 ขั้นตอนท่ี 1: ก าหนดจ านวน FIs ท่ีตอ้งการติดตั้ง 
 
 ขั้นตอนท่ี 2: ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า โดยก าหนด
จ านวนสมาชิกในรังเร่ิมตน้ (ชุดต าแหน่งท่ีสุ่มติดตั้ง, n) ช่วงการสุ่ม (Step size: 𝛼) ความน่าจะเป็น
ของรังท่ีถูกคน้พบโดยนกเจา้ของรัง (Pa) และจ านวนรอบท่ีตอ้งหยดุ (MaxGen)  
 
 ขั้นตอนท่ี 3: สุ่มค่าสมาชิกของรังเร่ิมต้น (ต าแหน่ง) และประเมินคุณภาพของรังตาม
ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเก็บค่ารังไว ้
 
 ขั้นตอนท่ี 4: สุ่มค่ารังใหม่จากสูตรการเคล่ือนท่ีแบบ Lévy Flights จากนั้นท าการประเมิน
คุณภาพของรังใหม่ตามฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 
 ขั้นตอนท่ี 5: น าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบ ถา้รัง (ต าแหน่ง) ท่ีถูกเลือกจากการสุ่มใหม่มีไข่ท่ีมี
คุณภาพดีกวา่ไข่จากรังเดิม ใหแ้ทนท่ีรังใหม่เป็นค าตอบใหม่ 
 
 ขั้นตอนท่ี 6: คน้หารังใหม่อีกคร้ัง โดยให้การคน้พบรังใหม่นั้น จะตอ้งมีความน่าจะเป็น 
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มากกว่า Pa ท่ีก าหนดไว ้ส าหรับรังท่ีไม่มีคุณภาพหรือไม่ผ่านค่า Pa ให้ละทิ้ง แล้วสุ่มเลือก 
ค่ารังใหม่ 
 
 ขั้นตอนท่ี 7: เก็บค าตอบท่ีดีท่ีสุด และรังท่ีมีคุณภาพ 
 
 ขั้นตอนท่ี 8: จากนั้นตรวจสอบว่าครบจ านวนรอบท่ีตอ้งหยุดหรือไม่ ถา้ใช่ให้ท าขั้นตอน
ต่อไป แต่ถา้ไม่ใช่ ใหก้ลบัไปท าตามขอ้ 4) 
 
 ขั้นตอนท่ี9: ผลลัพธ์สุดท้าย จะได้ไข่ท่ีมีคุณภาพ (ค่าตอบของปัญหาท่ีดีท่ีสุด) และรัง 
(ต าแหน่งติดตั้ ง FIs) ท่ีดีท่ีสุดส าหรับติดตั้ ง FIs ตามจ านวนท่ีก าหนด ด้วยวิธีการค้นหาแบบ 
นกกาเหวา่ตามฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 

เร่ิมต้น

ตรวจสอบจ านวนรอบที่ก าหนด 

ค้นหารังใหม่อีกคร้ัง โดยจะต้องมีค่าความน่าจะเป นมากกว่าค่า Pa 
ที่ก าหนดไว้ ส าหรับรังที่ไม่ผ่านค่า Pa ให้ทิ้งรัง แล้วสุ่มเลือกค่ารังใหม่ 

ได้ค าตอบที่ดีที่สุดและรังท่ีมีคุณภาพ

จบ

เก็บค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือรังท่ีมีคุณภาพ

สุ่มหารังใหม่ โดยใช้ลักษณะการเคล่ือนท่ีของ Lévy Flights 
และประเมินคุณภาพของรังจากฟ งก์ชันวัตถุประสงค์

ท าการสุ่มค่าสมาชิกเร่ิมต้นของรัง และประเมินคุณภาพของรัง
จากฟ งก์ชันวัตถุประสงค์

ใช่

ไม่ใช่

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 
n, Step size, Pa และ MaxGen

ก าหนดจ านวนอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องที่ต้องการติดตั้ง  

แทนที่รังที่มีคุณภาพมากกว่าเป นค าตอบใหม่

 
 
ภาพที ่19  แผนผงัขั้นตอนของวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ เพื่อแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง 

อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย 
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7.  ข้อมูลระบบจ าหน่ายทีใ่ช้ในการศึกษา 
 

ในวทิยานิพนธ์น้ีจะประเมินวิธีการท่ีใชใ้นการจดัวางต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดตั้ง 
FIs ท่ีได้น าเสนอไปในข้างต้น โดยใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยในการค านวณตามฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์รวมไปถึงศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าดชันีความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย โดยท าการ
ทดสอบกบัระบบจ าหน่าย 2 ระบบ คือ ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 (Roy Billinton Test 
System - Bus 2) และระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

7.1  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2  
 

ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS เป็นระบบจ าหน่ายท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใช้ในการศึกษา 
การวิเคราะห์ความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย โดยจะมีข้อมูลพื้นฐานทั้งหมดท่ีจ าเป็นตอ้งใช้
ส าหรับน าไปค านวณดชันีความเช่ือถือได ้ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS ประกอบดว้ยบสัจ านวน  
6 บสั ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชบ้สั 2 ในการท าการศึกษา แสดงตามภาพท่ี 20  
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ภาพที ่20  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 
ทีม่า: Allan et al. (1991) 
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ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 จะจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเดียวกนั โดยมีขนาด  
20 MW สายป้อนท่ีระดับแรงดัน 11 kV ทั้งหมดเป็นสายป้อนเหนือดิน โดยข้อมูลพารามิเตอร์ 
ท่ีจ  าเป็นต่อการวิเคราะห์ความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 ไดแ้ก่ ความยาว
สายป้อนในแต่ละช่วง ขอ้มูลผูใ้ช้ไฟฟ้าและขอ้มูลโหลด และขอ้มูลความเช่ือถือไดข้องสายป้อน 
ตามตารางท่ี 9 ถึงตารางท่ี 11 ตามล าดบั  
 
ตารางที ่9  ขอ้มูลความยาวสายป้อนในแต่ละช่วงของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

หมายเลขของสายป้อนแต่ละช่วง ความยาว (กโิลเมตร) 
2 6 10 14 17 21 25 28 30 34 0.60 

1 4 7 9 12 16 19 22 24 27 29 32 35 0.75 
3 5 8 11 13 15 18 20 23 26 31 33 36 0.80 

 
ตารางที ่10  ขอ้มูลผูใ้ชไ้ฟฟ้าและขอ้มูลโหลดของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 
จ านวน 
จุดโหลด 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

จ านวน 
ผู้ใช้ไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้า (MW) 

โหลดเฉลีย่  โหลดสูงสุด 
5 1-3,10,11 บา้นอยูอ่าศยั 210 0.535 0.8668 
4 12,17-19 บา้นอยูอ่าศยั 200 0.45 0.7291 
1 8 ผูใ้ชไ้ฟฟ้าขนาดเล็ก 1 1.00 1.6279 
1 9 ผูใ้ชไ้ฟฟ้าขนาดเล็ก 1 1.15 1.8721 
6 4,5,13,14,20,21 หน่วยงานราชการ 1 0.566 0.9167 
5 6,7,15,16,22 พาณิชย ์ 10 0.454 0.7500 

รวม 22 - 1908 12.291 20.00 
 

ตารางที ่11  ขอ้มูลความเช่ือถือไดข้องสายป้อนของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

อุปกรณ์ 
อตัราความล้มเหลว 
(คร้ังต่อปี-กม.) 

เวลาในการซ่อมแซม 
(ช่ัวโมง) 

เวลาในการสับ-ปลดสวติช์ 
(ช่ัวโมง) 

สายป้อน 0.0650 5 1 
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ในการศึกษาจะพิจารณาความลม้เหลวท่ีสายป้อนเหนือดิน 11 kV เท่านั้น (ไม่พิจารณา
ความลม้เหลวท่ีเกิดจากหมอ้แปลงไฟฟ้า เซอร์กิตเบรกเกอร์ บสับาร์ และสายป้อน 33 kV) ระบบ
จ าหน่ายทดสอบ RBTS บัส 2 ท่ีใช้ศึกษาจะมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตัดตอนและอุปกรณ์ป้องกัน 
ท่ีสายป้อนหลักตามภาพท่ี 21 และให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ อุปกรณ์ตดัตอน และอุปกรณ์ป้องกัน
ท างานส าเร็จทุกคร้ังหรือมีความน่าจะเป็นในการลม้เหลวเท่ากบัศูนย ์สวิตช์ตดัตอนจะเปิดวงจร 
เพื่อแยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องและทุกจุดโหลดสามารถรับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าส ารอง 
จากสายป้อนอ่ืนจากปลายทางได้อย่างไม่มีขอ้จ ากดั และก าหนดให้ระยะเวลาเฉล่ียท่ีใช้ส าหรับ
คน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย กรณีไม่ติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง ( 0T ) 
เท่ากบั 0.75 ชัว่โมง 
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ภาพที ่21  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 ท่ีใชศึ้กษา 
 

7.2  ระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการศึกษาระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยเลือก
ระบบจ าหน่ายของสถานีไฟฟ้าคลองขวาง จังหวดัฉะเชิงเทรา วงจรสายป้อนท่ี 1, 2 และ 4  
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ซ่ึงประกอบดว้ยเซอร์กิตเบรกเกอร์ สายป้อนระดบัแรงดนั 22 kV หมอ้แปลงไฟฟ้า อุปกรณ์ตดัตอน
และฟิวส์ท่ีติดตั้งในระบบ รวมทั้งจุดโหลดท่ีมีผูใ้ชไ้ฟฟ้าเช่ือมต่ออยู ่แสดงตามภาพท่ี 22 
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ภาพที ่22  แผนภาพวงจรเส้นเด่ียวของระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสถานีไฟฟ้า

คลองขวาง วงจรสายป้อนท่ี 1, 2 และ 4 
 

ระบบจ าหน่ายของของสถานีไฟฟ้าคลองขวาง วงจรสายป้อนท่ี 1, 2 และ 4 จะจ่าย
ไฟฟ้าท่ีระดับแรงดัน 22 kV ทั้งหมดเป็นสายป้อนเหนือดิน โดยข้อมูลระบบไฟฟ้าและข้อมูล 
ความเช่ือถือได้ท่ีจ  าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ดัชนีความเช่ือถือได้ ได้แก่ ความยาวสายป้อน 
ในแต่ละช่วง ขอ้มูลผูใ้ช้ไฟฟ้าและขอ้มูลโหลด และขอ้มูลความเช่ือถือไดข้องสายป้อน แสดงไว ้
ดงัตารางผนวกท่ี ก1 ถึงตารางผนวกท่ี ก3 ตามล าดบั  
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ในการศึกษาจะพิจารณาความลม้เหลวท่ีสายป้อนเหนือดิน 22 kV เท่านั้น (ไม่พิจารณา
ความลม้เหลวท่ีเกิดจากหมอ้แปลงไฟฟ้า เซอร์กิตเบรกเกอร์ และบสับาร์) การท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ อุปกรณ์ตดัตอน และอุปกรณ์ป้องกนัท างานส าเร็จทุกคร้ังหรือมีความน่าจะเป็นในการ
ลม้เหลวเท่ากบัศูนย ์สวิตช์ตดัตอนจะเปิดวงจรเพื่อแยกส่วนท่ีเกิดความผิดพร่องและทุกจุดโหลด
สามารถรับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าส ารองจากสายป้อนอ่ืนจากปลายทางไดอ้ยา่งไม่มีขอ้จ ากดั และ
ก าหนดใหร้ะยะเวลาเฉล่ียท่ีใชส้ าหรับคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย กรณีไม่ติดตั้ง
อุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง ( 0T  ) เท่ากบั 0.75 ชัว่โมง 
 

ส่วนขอ้มูลอตัราความเสียหายเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั หรือดชันี IER ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
และเกณฑก์ารแบ่งประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้าในพื้นท่ีบริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ตามตารางท่ี 1 และ
ตารางท่ี 2  
 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาการศึกษาระบบจ าหน่ายทดสอบของ RBTS บสั 2 และระบบ
จ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
 

กรณีท่ี 1  ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
กรณีท่ี 2  ติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายดว้ยวิธีการเชิงวิเคราะห์

โดยพิจารณาตามหลกัเกณฑ์การติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย โดยแบ่งออกเป็น 
2 วตัถุประสงค ์คือ  

กรณีท่ี 2.1   ติดตั้ง FIs เพื่อลดดชันี SAIDI 
กรณีท่ี 2.2   ติดตั้ ง FIs เพื่อลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับ 

ท่ีคาดหวงั (ECOST) 
กรณีท่ี 3  ติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายด้วยวิธีการคน้หาแบบ 

นกกาเหวา่ตามฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และเง่ือนไขท่ีก าหนด 
 



 

ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

จากการศึกษาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย โดยท าการ
ทดสอบกบัระบบจ าหน่าย 2 ระบบ คือ ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่ายจริง
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค สถานีไฟฟ้าคลองขวาง โดยแบ่งกรณีศึกษาเป็น 3 กรณี ซ่ึงผลการค านวณ
ดชันีความเช่ือถือได ้และมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั จากการจดัวางต าแหน่ง
ติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องในระบบจ าหน่าย แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ผลจากกรณทีี ่1 
 

จากกรณีท่ี 1 ศึกษาระบบจ าหน่ายท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง โดยท าการ
ทดสอบกับระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ผลการศึกษาแสดงตามตารางท่ี 12 และตารางท่ี 13 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่12  ผลกรณีท่ี 1 ของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 

 
รายการ F1 F2 F3 F4 รวม 

SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.520 0.140 0.468 0.520 0.502 
SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 2.023 0.804 2.321 2.414 2.248 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 3.890 5.750 4.960 4.642 4.475 

ASAI 0.999769 0.999908 0.999735 0.999724 0.999743 
ASUI 0.000231 0.000092 0.000265 0.000276 0.000257 

ENS (MWh/ปี) 7.162 1.728 6.737 7.260 22.886 
AENS (kWh/ราย/ปี) 10.985 863.830 10.660 11.672 11.995 

ECOST (บาท/ปี) 233,548 124,858 113,722 241,458 713,586 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) - - - - - 

INVS (บาท/ปี) - - - - - 
TCR (บาท/ปี)  233,548   124,858   113,722   241,458   713,586  
ต าแหน่งติดตั้ง - - - - - 
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ตารางที ่13  ผลกรณีท่ี 1 ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.349 0.459 0.245 0.330 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 0.522 0.666 0.390 0.4996 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 1.496 1.451 1.593 1.5141 

ASAI 0.999940 0.999924 0.999956 0.9999430 
ASUI 0.000060 0.000076 0.000044 0.0000570 

ENS (MWh/ปี) 0.975 2.864 0.933 4.772 
AENS (kWh/ราย/ปี) 162.426 1.985 0.428 1.315 

ECOST (บาท/ปี) 115,274 288,655 74,205 478,133 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) - - - - 

INVS (บาท/ปี) - - - - 
TCR (บาท/ปี) 115,274 288,655 74,205 478,133 
ต าแหน่งติดตั้ง - - - - 

 

2.  ผลจากกรณทีี ่2 
 

จากกรณีท่ี 2 ศึกษาระบบจ าหน่ายท่ีมีการติดตั้ง FIs ด้วยวิธีการเชิงวิเคราะห์โดยพิจารณา
จากหลกัเกณฑก์ารติดตั้ง FIs โดยแบ่งวตัถุประสงคข์องการศึกษาเป็น 2 กรณี คือ  
 

กรณีท่ี 2.1 มีวตัถุประสงคใ์นการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อลดดชันี SAIDI 
กรณีท่ี 2.2 มีวตัถุประสงค์ในการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อลดมูลค่าความเสียหาย

เน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั (ECOST) 
 

ซ่ึงจากขอ้มูลระบบศึกษาทั้ง 2 ระบบ สามารถน ามาเขียนสรุปตามหลกัเกณฑ์การติดตั้ง FIs 
ไดต้ามตารางท่ี 14 และตารางท่ี 15 ตามล าดบั  
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ตารางที ่14  สรุปขอ้มูลระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 ตามหลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอก
ความผดิพร่อง 

 

หลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
หมายเลขสายป้อน 

/จุดโหลด 
1.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีเกิดไฟฟ้าดบับ่อยคร้ัง (อตัรา

การเกิดไฟฟ้าดบัค านวณจากอตัราความลม้เหลวของสายป้อนคูณกบั
ความยาวของสายป้อนช่วง แต่เน่ืองจากขอ้มูลความเช่ือได้ของสาย
ป้อนมีค่าอตัราความล้มเหลวเท่ากนัทุกสายป้อน ดงันั้นจึงพิจารณา
สายป้อนท่ีมีช่วงระยะทางไกลๆ) 

3, 5, 8, 11, 13, 15, 
18, 20, 23, 26, 31, 

33 และ 36 

2.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งใกลก้บัอุปกรณ์ตดัตอน 4, 21 และ 32 

3.  ไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งเดียวกนัหรือใกลก้นักบัอุปกรณ์ท่ีมี
ความสามารถในการตรวจจบัความผดิพร่องได ้เช่น รีโคลสเซอร์   
และท่ีต าแหน่ง Normally Open-Tie 

- 

4.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้
ไฟฟ้าท่ีมีจ  านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าอยูเ่ป็นจ านวนมาก เช่น บา้นอยูอ่าศยั 

จุดโหลดท่ี 1-3, 10-
12 และ 17-19 

5. พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้
ไฟฟ้ารายส าคญั โรงงานอุตสาหกรรม หรือผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมีอตัราความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (IER) สูง 

จุดโหลดท่ี 6-7, 15- 
16 และ 22 

 
ตารางที่ 15  สรุปขอ้มูลระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ตามหลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์

ช้ีบอกความผดิพร่อง 
 

หลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
หมายเลขสายป้อน/

จุดโหลด 
1.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีเกิดไฟฟ้าดบับ่อยคร้ัง (อตัรา

การเกิดไฟฟ้าดบัค านวณจากอตัราความลม้เหลวของสายป้อนคูณกบั
ความยาวของสายป้อนช่วง แต่เน่ืองจากขอ้มูลความเช่ือไดข้องสาย
ป้อนมีค่าอตัราความลม้เหลวเท่ากนัทุกสายป้อน ดงันั้นจึงพิจารณา
สายป้อนท่ีมีช่วงระยะทางไกลๆ) 

2, 3, 6, 10, 11, 12, 
33, 41, 42, 45, 46, 
50, 64, 76 และ 81 
(มากกวา่ 0.8 กม.) 
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ตารางที ่15  (ต่อ) 
 

หลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง 
หมายเลขสายป้อน/

จุดโหลด 
2.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งใกลก้บัอุปกรณ์ตดัตอน 10, 39, 43, 45  

และ 88 
3.  ไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งเดียวกนัหรือใกลก้นักบัอุปกรณ์ท่ีมี

ความสามารถในการตรวจจบัความผดิพร่องได ้เช่น รีโคลสเซอร์ และ
ท่ีต าแหน่ง Normally Open-Tie 

- 
 

4.  พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้
ไฟฟ้าท่ีมีจ  านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าอยูเ่ป็นจ านวนมาก เช่น บา้นอยูอ่าศยั 

จุดโหลดท่ี 18, 28, 
30, 33, 35, 36, 44, 
46, 52, 53, 54, 55, 

56, 69 และ 72 
(มากกวา่ 100 ราย) 

5. พิจารณาติดตั้ง FIs ท่ีต าแหน่งสายป้อนท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้
ไฟฟ้ารายส าคญั โรงงานอุตสาหกรรม หรือผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมีอตัราความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (IER) สูง 

จุดโหลดท่ี 1, 2, 3, 5, 
6, 12, 13, 15, 16, 17, 

22, 43, 60 และ 67 

 

2.1  ผลจากกรณีท่ี 2.1 
 

การจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่าย
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ด้วยวิธีการเชิงวิเคราะห์โดยพิจารณาจากหลักเกณฑ์การติดตั้ ง FIs  
ซ่ึงมีวตัถุประสงค์ของการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อลดดชันี SAIDI ควรพิจารณาตามขอ้ท่ี 1  
ถึงขอ้ 4 จากตารางท่ี 14 และตารางท่ี 15 ตามล าดบั โดยพิจารณาความส าคญัของขอ้ 4 เป็นอนัดบัแรก 

 
2.1.1  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 

 
 ก าหนดจ านวนติดตั้ง FIs ทั้งหมด 8 ชุด ต าแหน่งสายป้อนท่ี 1, 4, 17, 18, 21, 
26, 29 และ 32 แสดงตามภาพผนวกท่ี ข1 และผลการศึกษาตามตารางท่ี 16  
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ตารางที ่16  ผลกรณีท่ี 2.1 ของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

รายการ F1 F2 F3 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.520 0.140 0.468 0.520 0.502 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 1.823 0.804 2.077 2.136 2.008 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 3.506 5.750 4.439 4.108 3.998 

ASAI 0.999792 0.999908 0.999763 0.999756 0.999771 
ASUI 0.000208 0.000092 0.000237 0.000244 0.000229 

ENS (MWh/ปี) 6.434 1.728 5.979 6.317 20.457 
AENS (kWh/ราย/ปี) 9.867 863.830 9.460 10.156 10.722 

ECOST (บาท/ปี) 208929.7029 124,858 95,856 207,829 637,472 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) 2 - 3 3 8 

INVS (บาท/ปี) 12,688 - 19,031 19,031 50,750 
TCR (บาท/ปี) 221,617 124,858 114,887 226,860 688,222 
ต าแหน่งติดตั้ง 1, 4 - 17, 18, 21 26, 29, 32 - 

 

2.1.2  ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
    
 ก าหนดจ านวนติดตั้ง FIs ทั้งหมด 12 ชุด ต าแหน่งสายป้อนท่ี 26, 39, 45, 53, 
70, 72, 76, 81, 84, 88, 105 และ 109 แสดงตามภาพผนวกท่ี ข2 และผลการศึกษาตามตารางท่ี 17 
 
ตารางที ่17  ผลกรณีท่ี 2.1 ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.349 0.459 0.245 0.330 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 0.522 0.406 0.236 0.304 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 1.496 0.885 0.963 0.921 

ASAI 0.999940 0.999954 0.999973 0.999965 
ASUI 0.000060 0.000046 0.000027 0.000035 

ENS (MWh/ปี) 0.975 1.771 0.545 3.291 
AENS (kWh/ราย/ปี) 162.426 1.227 0.250 0.907 
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ตารางที ่17  (ต่อ) 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
ECOST (บาท/ปี) 115,274 178,919 42,604 336,798 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) - 4 8 12 

INVS (บาท/ปี) - 25,375 50,750 76,125 
TCR (บาท/ปี) 115,274 204,294 93,354 412,923 
ต าแหน่งติดตั้ง - 26, 39, 45, 53 70, 72, 76, 81, 

84, 88, 105, 
109 

- 

 

2.2  ผลจากกรณีท่ี 2.2 
 

การจัดวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บัส 2 และระบบ
จ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดว้ยวิธีการเชิงวิเคราะห์โดยพิจารณาจากหลกัเกณฑ์การติดตั้ง 
FIs ซ่ึงมีวตัถุประสงคข์องการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อลดค่า ECOST ควรพิจารณาตามขอ้ท่ี 1 
ถึงขอ้ 3 และขอ้ 5 จากตารางท่ี 14 และตารางท่ี 15 ตามล าดบั โดยพิจารณาความส าคญัของขอ้ 5 เป็น
อนัดบัแรก 
 

2.2.1  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 
 ก าหนดจ านวนติดตั้ง FIs ทั้งหมด 8 ชุด ต าแหน่งสายป้อนท่ี 4, 7, 11, 21, 24, 
26, 32 และ 34 แสดงตามภาพผนวกท่ี ข3 และผลการศึกษาตามตารางท่ี 18 
 
 ตารางที ่18  ผลกรณีท่ี 2.2 ของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

รายการ F1 F2 F3 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.520 0.140 0.468 0.520 0.502 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 1.745 0.804 2.134 2.165 2.009 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 3.355 5.750 4.560 4.163 4.000 

ASAI 0.999801 0.999908 0.999756 0.999753 0.999771 
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ตารางที ่18  (ต่อ) 
 

รายการ F1 F2 F3 F4 รวม 
ASUI 0.000199 0.000092 0.000244 0.000247 0.000229 

ENS (MWh/ปี) 6.147 1.728 6.154 6.414 20.443 
AENS (kWh/ราย/ปี) 9.428 863.830 9.738 10.312 10.714 

ECOST (บาท/ปี) 199,249 124,858 99,992 211,286 635,385 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) 3 0 2 3 8 

INVS (บาท/ปี) 19031.25 0 12687.5 19031.25 50750 
TCR (บาท/ปี) 218,280 124,858 112,679 230,317 686,135 
ต าแหน่งติดตั้ง 4,7,11 - 21, 24 26,32,34 - 

 

2.2.2  ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

 ก าหนดจ านวนติดตั้ง FIs ทั้งหมด 12 ชุด ต าแหน่งสายป้อนท่ี 2, 3, 10, 22, 26, 
32, 36, 45, 69, 76, 95 และ 99 แสดงตามภาพผนวกท่ี ข4 และผลการศึกษาตามตารางท่ี 19  
 
ตารางที ่19  ผลกรณีท่ี 2.2 ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.349 0.459 0.245 0.330 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 0.376 0.406 0.264 0.321 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 1.078 0.885 1.079 0.971 

ASAI 0.999957 0.999954 0.999970 0.999963 
ASUI 0.000043 0.000046 0.000030 0.000037 

ENS (MWh/ปี) 0.702 1.769 0.616 3.087 
AENS (kWh/ราย/ปี) 116.997 1.226 0.283 0.851 

ECOST (บาท/ปี) 83,034 178,763 48,354 310,150 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) 3 5 4 12 

INVS (บาท/ปี) 19,031 31,719 25,375 76,125 
TCR (บาท/ปี) 102,065 210,482 73,729 386,275 
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ตารางที ่19  (ต่อ) 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
ต าแหน่งติดตั้ง 2, 3, 10, 22, 26, 32, 36, 45 69, 76, 95, 99  

 

3.  ผลจากกรณทีี ่3 
 

จากกรณีท่ี 3 ศึกษาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ยวิธีการคน้หาแบบ 
นกกาเหว่า โดยค านึงถึงค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) ให้มีค่าต ่าท่ีสุด โดยประเมินจาก
ผลรวมของมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับท่ีคาดหวงั (ECOST) กับค่าใช้จ่ายส าหรับ 
การลงทุนติดตั้ง FIs โดยท าการทดสอบกบัระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่าย
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
 3.1  ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 
 ผลการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า 
โดยทดลองเปล่ียนจ านวนชุด FIs ท่ีค่าต่างๆ กนั ตั้งแต่ 1 ถึง 12 ชุด แสดงตามตารางท่ี 20 ซ่ึงจะได้
จ  านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการลงทุน โดยภาพท่ี 23 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) กบัจ านวน FIs ท่ีติดตั้งในระบบตามต าแหน่งติดตั้ง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบวา่ การติดตั้ง FIs จ านวน 6 ชุด จะใหค้่า TCR ต ่าสุด แสดงสรุปผลการศึกษา
ไดต้ามตารางท่ี 21 
 
ตารางที่ 20  ผลการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องท่ีเหมาะสมท่ีสุด ด้วยวิธีการ

คน้หาแบบนกกาเหวา่ตามจ านวนท่ีใชติ้ดตั้งในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2  
 

จ านวน
ติดตั้ง (ชุด) 

ต าแหน่งติดตั้ง 
ECOST 
(บาท/ปี) 

INVS 
(บาท/ปี) 

TCR 
(บาท/ปี) 

0 - 713,586 - 713,586 
1 7 691,226 6,344 697,570 
2 7,32 669,265 12,688 681,953 
3 7,21,32 656,903 19,031 675,935 
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ตารางที ่20  (ต่อ) 
 

จ านวน
ติดตั้ง (ชุด) 

ต าแหน่งติดตั้ง 
ECOST 
(บาท/ปี) 

INVS 
(บาท/ปี) 

TCR 
(บาท/ปี) 

4 4,7,21,32 647,545 25,375 672,920 
5 4,7,21,29,32 638,354 31,719 670,073 
6 4,7,12,21,29,32 631,421 38,063 669,484 
7 4,7,12,18,21,29,32 626,839 44,406 671,245 
8 4,7,12,18,21,29,32,34 623,640 50,750 674,390 
9 4,7,10,12,18,21,29,32,34 621,058 57,094 678,152 

10 4,7,10,12,18,21,27,29,32,34 618,681 63,438 682,119 
11 4,7,10,12,18,21,27,29,30,32,34 617,310 69,781 687,092 
12 4,7,10,12,18,21,24,27,29,30,32,34 615,942 76,125 692,067 

 
ตารางที ่21  สรุปผลกรณีท่ี 3 ของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

รายการ F1 F2 F3 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.520 0.140 0.468 0.520 0.502 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 1.765 0.759 2.153 2.156 2.020 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 3.395 5.431 4.600 4.147 4.021 

ASAI 0.999798 0.999913 0.999754 0.999754 0.999769 
ASUI 0.000202 0.000087 0.000246 0.000246 0.000231 

ENS (MWh/ปี) 6.223 1.632 6.212 6.387 20.454 
AENS (kWh/ราย/ปี) 9.545 815.865 9.830 10.268 10.720 

ECOST (บาท/ปี) 201,830 117,925 101,360 210,306 631,421 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) 2 1 1 2 6 

INVS (บาท/ปี) 12687.5 6343.75 6343.75 12687.5 38062.5 
TCR (บาท/ปี) 214,518 124,269 107,704 222,993 669,484 
ต าแหน่งติดตั้ง 4, 7 12 21 29, 32 - 
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ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) กบัจ านวนอุปกรณ์ช้ีบอก

ความผดิพร่องตามต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 
 

3.2  ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
   
 ผลการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า 
โดยทดลองเปล่ียนจ านวนชุด FIs ท่ีค่าต่างๆ กนั ตั้งแต่ 1 ถึง 15 ชุด แสดงตามตารางท่ี 22 ซ่ึงจะได้
จ  านวนและต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการลงทุน โดยภาพท่ี 24 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) กบัจ านวน FIs ท่ีติดตั้งในระบบตามต าแหน่งติดตั้ง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบวา่ การติดตั้ง FIs จ านวน 8 ชุด จะใหค้่า TCR ต ่าสุด แสดงสรุปผลการศึกษา
ไดต้ามตารางท่ี 23 
 
ตารางที ่22  ผลการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิการ

คน้หาแบบนกกาเหวา่ตามจ านวนท่ีใชติ้ดตั้งในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
 
จ านวน
ติดตั้ง 
(ชุด) 

ต าแหน่งติดตั้งทีส่ายป้อน 
ECOST 
(บาท/ปี) 

INVS 
(บาท/ปี) 

TCR 
(บาท/ปี) 

0 - 478,133 - 478,133 
1 41 405,621 6,344 411,965 
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ตารางที ่22  (ต่อ) 
 
จ านวน
ติดตั้ง 
(ชุด) 

ต าแหน่งติดตั้งทีส่ายป้อน 
ECOST 
(บาท/ปี) 

INVS 
(บาท/ปี) 

TCR 
(บาท/ปี) 

2 10,41 377,412 12,688 390,099 
3 10,34,45 353,349 19,031 372,381 
4 10,34,45,76 335,262 25,375 360,637 
5 10,32,42,53,76 324,241 31,719 355,960 
6 10,32,39,42,53,76 316,242 38,063 352,950 
7 10,11,32,39,42,53,76 306,886 44,406 351,290 
8 10,11,32,39,42,53,76,88 300,042 50,750 350,792 
9 10,11,25,34,41,45,53,76,88 294,878 57,094 351,972 

10 10,11,25,34,41,45,53,70,76,88 291,936 63,438 355,374 
11  10,11,25,34,41,45,53,62,70,76,88  289,423 69,781 359,204 
12 10,11,25,32,34,41,45,53,62,70,76,88 287,587 76,125 363,712 
13 10,11,25,32,34,41,45,53,62,70,76,88,95 285,978 82,469 368,446 
14 10,11,25,32,34,41,45,53,62,70,76,78,88,95 284,437 88,813 373,249 
15 10,11,25,32,34,41,45,46,53,62,70,76,78,88,95 283,077 95,156 378,234 

 
ตารางที ่23  สรุปผลกรณีท่ี 3 ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.349 0.459 0.245 0.330 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 0.352 0.392 0.268 0.318 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 1.009 0.855 1.097 0.963 

ASAI 0.999960 0.999955 0.999969 0.999964 
ASUI 0.000040 0.000045 0.000031 0.000036 

ENS (MWh/ปี) 0.657 1.713 0.627 2.997 
AENS (kWh/ราย/ปี) 109.494 1.187 0.288 0.826 

ECOST (บาท/ปี) 77,709 173,060 49,274 300,042 
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ตารางที ่23  (ต่อ) 
 

รายการ F1 F2 F4 รวม 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) 2 4 2 8 

INVS (บาท/ปี) 12,688 25,375 12,688 50,750 
TCR (บาท/ปี) 90,396 198,435 61,961 350,792 
ต าแหน่งติดตั้ง 10, 11 32, 39, 42, 53 76, 88  

 

 
 
ภาพที่ 24 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรวมของความเช่ือถือได้ (TCR) กับจ านวนอุปกรณ์ช้ีบอก

ความผิดพร่องตามต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค 

 
วจิารณ์ 

 
 จากผลการค านวณทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปผลการศึกษาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ของ
ระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ตามตารางท่ี 24 
และตารางท่ี 25 ตามล าดบั 
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ตารางที ่24  สรุปผลการศึกษาของระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 ทั้ง 3 กรณี 
 

รายการ กรณีที ่1 กรณีที ่2.1 กรณีที ่2.2 กรณีที ่3 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.502 0.502 0.502 0.502 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 2.248 2.008 2.009 2.020 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 4.475 3.998 4.000 4.021 

ASAI 0.999743 0.999771 0.999771 0.999769 
ASUI 0.000257 0.000229 0.000229 0.000231 

ENS (MWh/ปี) 22.886 20.457 20.443 20.454 
AENS (kWh/ราย/ปี) 11.995 10.722 10.714 10.720 

ECOST (บาท/ปี) 713,586 637,472 635,385 631,421 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) - 8 8 6 

INVS (บาท/ปี) - 50,750 50,750 38,063 
TCR (บาท/ปี) 713,586 688,222 686,135 669,484 
ต าแหน่งติดตั้ง - 1, 4, 17, 18, 

21, 26, 29, 32 
4, 7, 11, 21, 24, 
26, 32, 34 

4, 7, 12, 21, 
29, 32 

 

ผลการศึกษาการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องของระบบจ าหน่าย
ทดสอบ RBTS บสั 2 จากตารางท่ี 24 พบวา่ การติดตั้ง FIs สามารถปรับปรุงค่าดชันีความเช่ือถือได้
ของระบบจ าหน่าย และลดค่า ECOST ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบก่อนติดตั้ง FIs ส าหรับผลกรณี
ท่ี 2.1 สามารถลดดัชนี SAIDI ได้ 0.24 ชั่วโมง/ราย/ปี หรือคิดเป็น 10.67% เม่ือเปรียบเทียบกับ 
กรณีท่ี 1 โดยใช ้FIs จ  านวน 8 ชุด ในส่วนของกรณีท่ี 2.2 สามารถลดค่า ECOST ได ้78,201 บาท/ปี 
หรือคิดเป็น 10.96% เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1 โดยใช้ FIs จ  านวน 8 ชุด แต่ส าหรับกรณีท่ี 3  
จดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ดว้ยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหว่า โดยทดลองเปล่ียนจ านวนชุด FIs ท่ีค่า
ต่างๆ กนั พบวา่ การติดตั้ง FIs จ านวน 6 ชุด จะให้ค่า TCR ต ่าสุด คือ 669,484 บาท/ปี ซ่ึงสามารถ
ลดค่า ECOST ได ้82,165 บาท/ปี หรือคิดเป็น 11.51% เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1 
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ตารางที ่25  สรุปผลการศึกษาของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทั้ง 3 กรณี 
 

รายการ กรณีที ่1 กรณีที ่2.1 กรณีที ่2.2 กรณีที ่3 
SAIFI (คร้ัง/ราย/ปี) 0.330 0.330 0.330 0.330 

SAIDI (ชัว่โมง/ราย/ปี) 0.4996 0.304 0.321 0.318 
CAIDI (ชัว่โมง/ราย) 1.5141 0.921 0.971 0.963 

ASAI 0.9999430 0.999965 0.999963 0.999964 
ASUI 0.0000570 0.000035 0.000037 0.000036 

ENS (MWh/ปี) 4.772 3.291 3.087 2.997 
AENS (kWh/ราย/ปี) 1.315 0.907 0.851 0.826 

ECOST (บาท/ปี) 478,133 336,798 310,150 300,042 
จ านวนติดตั้ง (ชุด) - 12 12 8 

INVS (บาท/ปี) - 76,125 76,125 50,750 
TCR (บาท/ปี) 478,133 412,923 386,275 350,792 
ต าแหน่งติดตั้ง - 26, 39, 45, 53, 

70, 72, 76, 81, 
84, 88, 105, 

109 

2, 3, 10, 22, 26, 
32, 36, 45, 69, 
76, 95, 99 

10, 11, 32, 39, 
42, 53, 76, 88 

 

ส าหรับผลการศึกษาการจัดวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาค จากตารางท่ี 25 พบว่า การติดตั้ง FIs สามารถปรับปรุงค่าดชันีความเช่ือถือได ้และลด
มูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงัได ้ส าหรับผลกรณีท่ี 2.1 สามารถลดดชันี SAIDI 
ได ้0.2 ชัว่โมง/ราย/ปี หรือคิดเป็น 39.2% เม่ือเทียบกบักรณีท่ี 1 โดยใช ้FIs จ  านวน 12 ชุด ในส่วน
ของกรณีท่ี 2.2 สามารถลดค่า ECOST ได1้67,983 บาท/ปี หรือคิดเป็น 35.13% เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีท่ี 1 โดยใช ้FIs จ  านวน 12 ชุด แต่ส าหรับกรณีท่ี 3 จดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ดว้ยวิธีการคน้หา
แบบนกกาเหวา่ โดยทดลองเปล่ียนจ านวนชุด FIs ท่ีค่าต่างๆ กนั พบวา่ การติดตั้ง FIs จ านวน 8 ชุด 
จะให้ค่า TCR ต ่าสุด คือ 350,792 บาท/ปี ซ่ึงสามารถลดค่า ECOST ได ้178,091 บาท/ปี หรือคิดเป็น 
37.25% เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 1 

จากการศึกษาวิธีการท่ีน า เสนอกับระบบทดสอบทั้ ง  2 ระบบ พบว่าผลลัพธ์ ท่ีได ้
มีความสอดคลอ้งกนัในทุกกรณี โดยผลการศึกษากรณีท่ี 2.1 จดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs เพื่อลดดชันี 
SAIDI ใหมี้ค่าต ่าท่ีสุด ดงันั้นการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs จะตอ้งค านึงถึงจ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีไดรั้บ
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ผลกระทบ ซ่ึงต าแหน่งท่ีติดตั้งจะอยูบ่ริเวณท่ีมีผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทบา้นอยู่อาศยั การติดตั้งในระบบ
จ าหน่ายจริงส่วนใหญ่อยู่ในเขตพื้นท่ีชุมชน ในเมือง และจากผลการศึกษากรณีท่ี 2.2 ติดตั้ง FIs  
เพื่อลดค่า ECOST ให้มีค่าต ่าท่ีสุด ดงันั้นการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs จะตอ้งค านึงถึงผูใ้ช้ไฟฟ้า
ประเภทท่ีอตัราความเสียหายต่อพลงังานไฟฟ้าเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั (IER) สูง ซ่ึงต าแหน่งท่ีติดตั้ง FIs 
จะอยู่บริเวณโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูใ้ช้ไฟฟ้ารายใหญ่ ซ่ึงตั้งอยู่บริเวณชานเมือง ส่วนผลจาก
กรณีท่ี 3 จดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ดว้ยวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ โดยค านึงถึงผลรวมของมูลค่า
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัท่ีคาดหวงั (ECOST) กบัค่าใช้จ่ายส าหรับการลงทุน หรือ TCR  
ซ่ึงหากเปรียบเทียบผลของค่า ECOST กบักรณีท่ี 2.2 พบวา่ กรณีท่ี 3 ใชจ้  านวน FIs ท่ีติดตั้งนอ้ยกวา่ 
แต่สามารถลดค่า ECOST ได้มากกว่า นอกจากน้ีกรณีท่ี 3 ให้ค่า TCR ต ่าท่ีสุด เม่ือพิจารณาผล 
จากทุกกรณีร่วมกนั 
 

ผลการศึกษาทั้ง 3 กรณี จากตารางท่ี 12 ถึงตารางท่ี 25 พบว่าจ านวนและต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
FIs ท่ีต่างกนัมีผลต่อดชันีความเช่ือถือได ้และมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัต่างกนั การจดัวาง
ต าแหน่งติดตั้ง FIs ดว้ยวิธีการเชิงวิเคราะห์โดยพิจารณาหลกัเกณฑ์การติดตั้ง FIs สามารถน าไปใช้
ในการประมาณการอยา่งคร่าวๆ ได ้แต่อาจจะตอ้งอาศยัผูท่ี้มีความเช่ียวชาญหรือผูท่ี้มีประสบการณ์
ในระบบท่ีพิจารณานั้นๆ จะท าให้ไดผ้ลค าตอบท่ีดีข้ึน เน่ืองจากจะทราบต าแหน่งของสายป้อนใด 
ท่ีมีการเกิดความผิดพร่องบ่อยคร้ัง จุดโหลดใดควรให้ความสนใจ เป็นตน้ ส่วนการจดัวางต าแหน่ง
ติดตั้งดว้ยวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ จะท าให้การไฟฟ้าใชเ้งินลงทุนเพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได ้
และลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัไดอ้ยา่งคุม้ค่าท่ีสุด  
 

แนวคิดในการท าวิทยานิพนธ์ น้ีสามารถน าไปใช้ในการประเมินจ านวนและต าแหน่ง
ติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได ้และลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้า
ดบั โดยค านึงถึงความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ แนวคิดดงักล่าวก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการไฟฟ้า
ในส่วนของผูอ้อกแบบหรือนกัวางแผน คือ จะช่วยให้สามารถประเมินงบประมาณส าหรับลงทุน
ติดตั้ง FIs ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ใช้เงินลงทุนเพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้ และลดมูลค่า
ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัให้ดีข้ึนไดอ้ยา่งคุม้ค่า เพื่อใหส้อดคลอ้งกบันโยบายขององคก์รและ
ประเทศชาติได ้ 

  



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอวิธีแก้ปัญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในระบบจ าหน่ายโดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายรวมของความเช่ือถือได ้(TCR) ให้มีค่าต ่าท่ีสุด โดยค่า TCR 
ประเมินจากผลรวมของค่า ECOST กบัค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้ง FIs เพื่อประเมินความคุม้ค่า 
ในเชิงเศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่าย และลดมูลค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดบั วิทยานิพนธ์น้ีประยุกตใ์ชว้ิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่ ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วย
ประหยดัเวลาในการแกปั้ญหาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้โดยประเมินวธีิการ
ท่ีไดเ้สนอผา่นระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 และระบบจ าหน่ายจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

ผลของการศึกษากับระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บัส 2 และระบบจ าหน่ายจริงของ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พบว่า ระบบจ าหน่ายท่ีมีการติดตั้ง FIs มีระยะเวลาไฟฟ้าดบัสั้ นกว่าระบบ
จ าหน่ายเดียวกนัท่ีไม่มีการติดตั้ง FIs ส่งผลท าให้ค่าดชันีความเช่ือถือไดท่ี้แสดงถึงระยะเวลาไฟฟ้าดบั
มีค่าลดลง รวมถึงมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัลดลงเช่นกนั ซ่ึงจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง 
FIs มีผลส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันีความเช่ือถือไดแ้ละมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั 
เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากวิธีการเชิงวเิคราะห์ (Analysis Techniques) กบัวิธีการคน้หาแบบ
นกกาเหวา่ พบวา่ วิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่สามารถจดัวางต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง FIs 
โดยให้ค่า TCR มีค่าต ่ากว่าวิธีการเชิงวิเคราะห์ อีกทั้งยงัใช้ FIs จ  านวนน้อยกว่าดว้ย อย่างไรก็ตาม
วิธีการเชิงวิเคราะห์อาจเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการวางแผนจัดวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs  
ในเบ้ืองตน้หรือในกรณีท่ีเงินลงทุนไม่ใช่ขอ้จ ากดัส าคญั  
 

ดงันั้นจากผลการศึกษาของวิทยานิพนธ์น้ีสามารถน าไปใช้ในการวางแผนส าหรับจดัวาง
ต าแหน่งติดตั้ง FIs ในระบบจ าหน่าย เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้ และลดมูลค่าความเสียหาย
เน่ืองจากไฟฟ้าดบัได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 

การจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่าย โดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายรวม
ของความเช่ือถือได ้(TCR) ให้มีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงประเมินจากผลรวมของมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
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ไฟฟ้าดับกับค่าใช้จ่ายส าหรับลงทุนติดตั้ ง เพื่อประเมินความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ของ 
การปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย และลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับ 
ท่ีวทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอนั้น ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ียงัไม่ไดน้ ามาพิจารณาศึกษา เช่น  
 

1. การเพิ่มจ านวนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในกรณีท่ีพิจารณาฟังก์ชันหลายจุดประสงค์ เช่น 
เพิ่มการพิจารณาค่าใชจ่้ายของการด าเนินการแกไ้ขความผดิพร่องเม่ือเกิดไฟฟ้าดบั เพิ่มการพิจารณา
ดชันีความเช่ือถือไดต้วัอ่ืนๆ ร่วมดว้ย เป็นตน้  
 

2. พิจารณาการจดัวางต าแหน่งติดตั้ง FIs ร่วมกบัอุปกรณ์ป้องกนัอ่ืนๆ ในระบบจ าหน่าย
เช่น พิจารณาต าแหน่งติดตั้ง FIs ร่วมกบัการติดตั้งรีโคลสเซอร์ หรือ พิจารณาต าแหน่งติดตั้ง FIs 
ร่วมกบัการติดตั้งอุปกรณ์ตดัตอน หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีมีความสามารถในการตรวจจบัความผิดพร่องได ้
เพื่อปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบจ าหน่าย และลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดับ  
โดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายในการลงทุน 
 

ซ่ึงผลท่ีได้รับจากการพิจารณาปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการ
วางแผนปรับปรุงระบบจ าหน่าย เพื่อเพิ่มระดบัความเช่ือถือไดแ้ละลดมูลค่าความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบัไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

ในส่วนของการไฟฟ้าควรพิจารณาการจดัเก็บสถิติขอ้มูลระยะเวลาท่ีใช้ในการคน้หาความ 
ผิดพร่อง เพื่อท่ีจะได้ใช้เป็นข้อมูลส าหรับวางแผนการจดัวางต าแหน่งติดตั้ ง FIs ในอนาคตได้
ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากยิง่ข้ึน 
 

นอกจากน้ีการน าวิธีการคน้หาแบบนกกาเหวา่มาใชแ้กปั้ญหาการจดัวาง FIs ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในระบบจ าหน่าย หากปรับค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมกบัระบบท่ีพิจารณาอาจจะได้ค  าตอบท่ีไม่ดี 
หรืออาจจะใช้เวลานานเกินความจ าเป็น เช่น พิจารณาระบบจ าหน่ายขนาดใหญ่ แต่ก าหนดจ านวน
รอบการค านวณนอ้ยเกินไป ค าตอบท่ีไดอ้าจจะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากยงัสุ่มไม่พบต าแหน่ง
ท่ีดีท่ีสุด แต่ครบรอบการค านวณแลว้ หรือพิจารณาระบบจ าหน่ายขนาดเล็ก แต่ก าหนดจ านวนรอบ
มากเกินไป ค าตอบท่ีไดจ้ะเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่จะใช้เวลาในการค านวณนานเกินความจ าเป็น 
เน่ืองจากสุ่มพบต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดแลว้ แต่ยงัไม่ครบรอบการค านวณท่ีก าหนด ท าใหต้อ้งค านวณและ
สุ่มหาต่อไปแต่ผลสุดทา้ยยงัคงเป็นค าตอบเดิม เป็นตน้ ดงันั้นควรพิจารณาการปรับพารามิเตอร์ของ
วธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ใหเ้หมาะสมเพื่อท่ีจะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด และช่วยประหยดัเวลา 
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ขอ้มูลระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีใชใ้นการศึกษา 
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ตารางผนวกที ่ก1  ขอ้มูลความยาวสายป้อนของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
หมายเลข
สายป้อน 

ความยาว  
(กม.) 

 หมายเลข 
สายป้อน 

ความยาว 
(กม.) 

 หมายเลข
สายป้อน 

ความยาว 
(กม.) 

วงจรสายป้อนท่ี 1     
1 0.260  5 0.196  9 0.013 
2 1.076  6 2.175  10 0.980 
3 0.974  7 0.415  11 4.867 
4 0.007  8 0.061  12 3.520 

วงจรสายป้อนท่ี 2     
13 0.203  31 0.179  49 0.031 
14 0.268  32 0.494  50 0.800 
15 0.033  33 0.828  51 0.378 
16 0.451  34 0.311  52 0.176 
17 0.135  35 0.553  53 0.221 
18 0.205  36 0.393  54 0.070 
19 0.054  37 0.396  55 0.074 
20 0.025  38 0.588  56 0.190 
21 0.132  39 0.289  57 0.123 
22 0.097  40 0.091  58 0.141 
23 0.363  41 1.014  59 0.041 
24 0.114  42 1.885  60 0.539 
25 0.413  43 0.095  61 0.190 
26 0.257  44 0.199  62 0.153 
27 0.213  45 1.671  63 0.696 
28 0.263  46 1.023  64 1.135 
29 0.340  47 0.019  65 0.243 
30 0.277  48 0.043    

วงจรสายป้อนท่ี 4     
66 0.261  81 0.944  96 0.180 
67 0.284  82 0.431  97 0.180 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 
หมายเลข
สายป้อน 

ความยาว  
(กม.) 

 หมายเลข 
สายป้อน 

ความยาว 
(กม.) 

 หมายเลข
สายป้อน 

ความยาว 
(กม.) 

68 0.340  83 0.274  98 0.033 
69 0.791  84 0.068  99 0.189 
70 0.395  85 0.123  100 0.330 
71 0.420  86 0.115  101 0.122 
72 0.697  87 0.082  102 0.033 
73 0.167  88 0.219  103 0.208 
74 0.452  89 0.211  104 0.035 
75 0.216  90 0.481  105 0.056 
76 0.900  91 0.454  106 0.142 
77 0.337  92 0.345  107 0.334 
78 0.186  93 0.076  108 0.192 
79 0.385  94 0.141  109 0.039 
80 0.262  95 0.294    

 
ตารางผนวกที ่ก2  ขอ้มูลผูใ้ชไ้ฟฟ้าและขอ้มูลโหลดของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

จ านวน 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า (kW) 
โหลดเฉล่ีย โหลดสูงสุด 

วงจรสายป้อนท่ี 1 
LP1 กิจการขนาดใหญ่ 1 700.00 1400 
LP2 กิจการขนาดใหญ่ 1 700.00 1400 
LP3 กิจการขนาดกลาง 1 220.50 441 
LP4 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP5 กิจการขนาดกลาง 1 105.00 210 
LP6 กิจการขนาดกลาง 1 105.00 210 

วงจรสายป้อนท่ี 2 
LP7 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

จ านวน 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า (kW) 
โหลดเฉล่ีย โหลดสูงสุด 

LP8 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 
LP9 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 

LP10 กิจการขนาดเล็ก 1 10.50 21 
LP11 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP12 กิจการขนาดกลาง 1 110.25 220.5 
LP13 กิจการขนาดกลาง 1 350.00 700 
LP14 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP15 กิจการขนาดใหญ่ 1 535.50 1071 
LP16 กิจการขนาดใหญ่ 1 525.00 1050 
LP17 กิจการขนาดใหญ่ 1 700.00 1400 
LP18 บา้นอยูอ่าศยั 105 32.50 50 
LP19 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP20 กิจการขนาดเล็ก 1 10.50 21 
LP21 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 
LP22 กิจการขนาดใหญ่ 1 787.50 1575 
LP23 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP24 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP25 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP26 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP27 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 
LP28 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP29 กิจการเฉพาะอยา่ง 1 17.50 35 
LP30 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP31 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP32 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP33 บา้นอยูอ่าศยั 169 52.00 80 
LP34 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

จ านวน 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า (kW) 
โหลดเฉล่ีย โหลดสูงสุด 

LP35 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP36 บา้นอยูอ่าศยั 105 32.50 50 
LP37 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP38 กิจการขนาดเล็ก 1 10.50 21 
LP39 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
LP40 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 
LP41 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 

วงจรสายป้อนท่ี 4 
LP42 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
LP43 กิจการขนาดกลาง 1 350.00 700 
LP44 บา้นอยูอ่าศยั 105 32.50 50 
LP45 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP46 บา้นอยูอ่าศยั 169 52.00 80 
LP47 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP48 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP49 กิจการขนาดกลาง 1 56.00 112 
LP50 กิจการขนาดกลาง 1 56.00 112 
LP51 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP52 บา้นอยูอ่าศยั 169 52.00 80 
LP53 บา้นอยูอ่าศยั 105 32.50 50 
LP54 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP55 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP56 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 
LP57 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP58 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
LP59 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP60 กิจการขนาดใหญ่ 1 875.00 1750 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

จุดโหลด 
ประเภท 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

จ านวน 
ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า (kW) 
โหลดเฉล่ีย โหลดสูงสุด 

LP61 กิจการขนาดกลาง 1 56.00 70 
LP62 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
LP63 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP64 บา้นอยูอ่าศยั 52 16.25 25 
LP65 หน่วยงานราชการ 1 35.00 70 
LP66 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP67 กิจการขนาดกลาง 1 210.00 420 
LP68 กิจการขนาดกลาง 1 87.50 175 
LP69 บา้นอยูอ่าศยั 169 52.00 80 
LP70 กิจการเฉพาะอยา่ง 1 17.50 35 
LP71 บา้นอยูอ่าศยั 31 9.75 15 
LP72 บา้นอยูอ่าศยั 264 81.25 125 

 
ตารางผนวกที ่ก3  ขอ้มูลความเช่ือถือไดข้องระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 

อุปกรณ์ 
อตัราความล้มเหลว 
(คร้ังต่อปี-กม.) 

𝜆 

เวลาเฉลีย่ในการ 
ซ่อมแซม (ช่ัวโมง) 

𝑟 

เวลาเฉลีย่ในการ 
สับ-ปลดสวติช์ (ช่ัวโมง) 

𝑠 

สายป้อนเหนือดิน 0.024 1.082 0.5 

 
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2549) 
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ภาคผนวก ข 
การเลือกต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องของการศึกษากรณีท่ี 2 
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จุดโหลดที่มีจ านวนผู้ใช้ไฟฟ าหลายราย

สายป อนที่ติดต้ังอุปกรณ์ตัดตอน สายป อนที่ไม่จ าเป นต้องติดต้ังอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง

FI

FI

FI FI
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FI อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicator)
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สายป อนที่มีอัตราความล้มเหลวสูงหรือไฟฟ าดบับ่อยครั้ง

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  ต  าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 

โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องเพื่อศึกษากรณีท่ี 2.1 
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สายป อนที่ติดต้ังใกล้กับอุปกรณ์ตัดตอน

สายป อนที่มีอัตราความล้มเหลวสูงหรือไฟฟ าดบับ่อยครั้ง

สายป อนที่ไม่จ าเป นต้องติดต้ังอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง

FI อุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่อง (Fault Indicator)
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ภาพผนวกที่ ข2  ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 

ส่วนภูมิภาค โดยใช้หลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องเพื่อศึกษา
กรณีท่ี 2.1 
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ภาพผนวกที ่ข3  ต  าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายทดสอบ RBTS บสั 2 

โดยใชห้ลกัเกณฑก์ารติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่องเพื่อศึกษากรณีท่ี 2.2 
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ภาพผนวกที่ ข4  ต  าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า 

ส่วนภูมิภาค โดยใชห้ลกัเกณฑ์การติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผิดพร่องเพื่อศึกษา
กรณีท่ี 2.2 
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ภาคผนวก ค 
ตวัอยา่ง Code โปรแกรม MATLAB ส าหรับการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายดว้ยวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ 
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ตวัอยา่ง Code โปรแกรม MATLAB ส าหรับการจดัวางต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ช้ีบอกความผดิพร่อง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวธีิการคน้หาแบบนกกาเหวา่ กรณีศึกษาระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 
% ======================================================== %    
% Cuckoo Search for optimal placement of fault indicators  % 
% in distribution system by Auttapol Wattanasakornkul      % 
% @Kasetsart University 2014                               % 
% Edited from Cuckoo Search for nonlinear constrained      % 
% optimization by Xin-She Yang @ Cambridge University 2009 % 
% Usage: cuckoo_spring(25000) or cuckoo_spring;            % 
% ======================================================== % 
function main() 
clc %clear screen 
clear %clear all of variables 
%++++++++++++++++++++ Use for running time calculation ++++++++++++++++++% 
Time = clock; 
Hour = Time(4); 
Min = Time(5); 
Sec = Time(6); 
used_time = Hour*60+Min+Sec/60; 
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++% 
%++++++++++++++++++++ Variables for cuckoo search +++++++++++++++++++++++% 
num_Nest = 50;     % number of nests 
disc_Pa = 0.25;  % discovery foreign eggs/solutions 
alpha = 1;  % the step size parameter 
max_gen = 10;  % the maximum number of generation as termination criteria 
num_FI = 12; % number of fault indicators 
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++% 
 
%++++++++++++++++++++++ Case study information ++++++++++++++++++++++++++% 
%___________________________________________________ 
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%|                Customers Classified                                                  | 
%|__________________________________________________| 
%| 1 = Residential                                                                           | 
%| 2 = Small general service                                  | 
%| 3 = Medium general service                                  | 
%| 4 = Large general service                                   | 
%| 5 = Specific business service                             | 
%| 6 = Non-profit organizations                               | 
%|__________________________________________________| 
%________________________________________________________________________% 
%______________________________PEA Feeder 1 ___________________________% 
feeder(1).Section = 
{1,[1,2],[1,2,3],[1,2,3,4],[1,2,3,4,5],[1,2,6],[1,2,6,7],[1,2,6,7,8],[1,2,6,7,8,9],[1,2,6,10],[1,2,6,10,1
1],[1,2,6,10,11,12]}; 
feeder(1).Length_S = 
[0.260,1.076,0.976,0.007,0.196,2.175,0.415,0.061,0.013,0.980,4.867,3.520]; 
feeder(1).Lamda_S = 
[0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024]; 
feeder(1).T_repair = [1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082]; 
feeder(1).T_switch = 0.5; 
feeder(1).T_woFI = 0.75; 
feeder(1).Load_Point = {[1,2,3],[1,2,3,4],[1,2,3,4,5],[1,2,6,7],[1,2,6,7,8],[1,2,6,7,8,9]}; 
feeder(1).CustClass = [4,4,3,6,3,3]; 
feeder(1).Avg_Load = [700,700,220.50,35,105,105]; 
feeder(1).num_Cust = [1,1,1,1,1,1]; 
feeder(1).Recloser = []; 
feeder(1).Fuse = []; 
feeder(1).Switch = [11]; 
feeder(1).TieSwitch = [12]; 
%________________________________________________________________________% 
%______________________________PEA Feeder 2 ___________________________% 
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feeder(2).Section = 
{13,[13,14],[13,14,15],[13,14,15,16],[13,14,15,16,17],[13,14,15,16,17,18],[13,14,15,16,17,19],[1
3,14,15,16,17,19,20],[13,14,15,16,17,19,20,21],[13,14,15,16,17,19,20,22],[13,14,15,16,17,19,20,
22,23],[13,14,15,16,17,19,20,22,24],[13,14,15,16,17,19,20,22,25],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26
],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27,28],[13,14,15,16,17,19,2
0,22,25,26,27,28,29],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27,28,29,30],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,2
6,27,28,29,30,31],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,33],[13,14,15,
16,17,19,20,22,25,32,34],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,35],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,
34,36],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,37],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38],[13,14
,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,40],[13,14,15,
16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42],[13,14,
15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,43],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42
,43,44],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,
36,38,39,41,42,45,46],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47],[13,14,15,16,
17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41
,42,45,46,47,48,49],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50],[13,14,
15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32
,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,52],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,4
5,46,47,48,49,50,51,53],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,
53,54],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55],[13,14,
15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56],[13,14,15,16,17,19
,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56,57],[13,14,15,16,17,19,20,22,2
5,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56,57,58],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,
34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56,57,58,59],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34
,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,4
5,46,47,48,49,50,51,53,60,61],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,
50,51,53,60,62],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62
,63],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62,64],[13,14,
15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62,64,65]}; 
feeder(2).Length_S = 
[0.203,0.268,0.033,0.451,0.135,0.205,0.054,0.025,0.132,0.097,0.363,0.114,0.413,0.257,0.213,0.2
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63,0.340,0.277,0.179,0.494,0.828,0.311,0.553,0.393,0.396,0.588,0.289,0.091,1.014,1.885,0.095,0
.199,1.671,1.023,0.019,0.043,0.031,0.800,0.378,0.176,0.221,0.070,0.074,0.190,0.123,0.141,0.041
,0.539,0.190,0.153,0.696,1.135,0.243]; 
feeder(2).Lamda_S = 
[0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.0
24,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0
.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024
,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024]; 
feeder(2).T_repair = 
[1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.0
82,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1
.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082
,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082]; 
feeder(2).T_switch = 0.5; 
feeder(2).T_woFI = 0.75; 
feeder(2).Load_Point = 
{[13,14],[13,14,15],[13,14,15,16],[13,14,15,16,17,18],[13,14,15,16,17,19],[13,14,15,16,17,19,20,
21],[13,14,15,16,17,19,20,22,23],[13,14,15,16,17,19,20,22,24],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26],[
13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27,28],[13,14,15,16,17,19,20,
22,25,26,27,28,29],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,27,28,29,30],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,26,
27,28,29,30,31],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,33],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,35],[13,14
,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,37],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38],[13,14,15,16,17,19,
20,22,25,32,34,36,38,39,40],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41],[13,14,15,16,17,19,
20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,43,44],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46],[
13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36
,38,39,41,42,45,46,47,48],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49],[13,
14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,52],[13,14,15,16,17,19,20,22
,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,3
8,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,
45,46,47,48,49,50,51,53,54,55,56,57],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47
,48,49,50,51,53,54,55,56,57,58],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,4
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9,50,51,53,54,55,56,57,58,59],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,
50,51,53,60,61],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62
,63],[13,14,15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62,64],[13,14,
15,16,17,19,20,22,25,32,34,36,38,39,41,42,45,46,47,48,49,50,51,53,60,62,64,65]}; 
feeder(2).CustClass = [1,3,6,2,6,3,3,1,4,4,4,1,1,2,3,4,1,6,6,6,3,1,5,1,6,6,1,1,1,1,6,2,1,3,3]; 
feeder(2).Avg_Load = 
[16.25,87.50,35,10.5,35,110.25,350,9.75,535.50,525,700,32.50,9.75,10.5,87.5,787.5,9.75,35,35,3
5,87.50,81.25,17.50,81.25,35,35,52,16.25,81.25,32.50,35,10.5,16.25,87.50,87.50]; 
feeder(2).num_Cust = 
[52,1,1,1,1,1,1,31,1,1,1,105,31,1,1,1,31,1,1,1,1,264,1,264,1,1,169,52,264,105,1,1,52,1,1]; 
feeder(2).Recloser = []; 
feeder(2).Fuse = []; 
feeder(2).Switch = [41,44,46]; 
feeder(2).TieSwitch = [50]; 
%________________________________________________________________________% 
%______________________________PEA Feeder 4 ___________________________% 
feeder(3).Section = 
{66,[66,67],[66,67,68],[66,67,69],[66,67,69,70],[66,67,69,70,71],[66,67,69,70,71,72],[66,67,69,7
0,71,72,73],[66,67,69,70,71,72,73,74],[66,67,69,70,71,72,73,75],[66,67,69,70,71,72,73,75,76],[6
6,67,69,70,71,72,73,75,76,77],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,7
7,78,79],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,80],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,81],[66,67,69,
70,71,72,73,75,76,77,78,81,82],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,81,83],[66,67,69,70,71,72,73,
75,76,77,84],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84,85],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84,85,86],[66
,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84,85,86,87],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88],[66,67,69,70,71,72,73,
75,76,88,89],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,91],[66
,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93],[66,67,69,70,
71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,94],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95],[66,67,69,70,
71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97],[66,
67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93
,95,96,97,98,99],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,100],[66,67,69,70,7
1,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,100,101],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,9
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3,95,96,97,98,99,102],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,102,103],[66,6
7,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95
,96,104,105],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,105,106],[66,67,69,70,71,72,
73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,105,106,107],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,
96,104,105,106,107,108],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,105,106,107,109
]}; 
feeder(3).Length_S = 
[0.261,0.284,0.340,0.791,0.395,0.420,0.697,0.167,0.452,0.216,0.9,0.337,0.186,0.385,0.262,0.944
,0.431,0.274,0.068,0.123,0.115,0.082,0.219,0.211,0.481,0.454,0.345,0.076,0.141,0.294,0.180,0.1
80,0.033,0.189,0.330,0.122,0.033,0.208,0.035,0.056,0.142,0.334,0.192,0.039]; 
feeder(3).Lamda_S = 
[0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.0
24,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0
.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024,0.024]; 
feeder(3).T_repair = 
[1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.0
82,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1
.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082,1.082]; 
feeder(3).T_switch = 0.5; 
feeder(3).T_woFI = 0.75; 
feeder(3).Load_Point = 
{[66,67,68],[66,67,69],[66,67,69,70],[66,67,69,70,71],[66,67,69,70,71,72],[66,67,69,70,71,72,73,
74],[66,67,69,70,71,72,73,75],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,79],[66,67,69,70,71,72,73,75,76
,77,78,80],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,81,82],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,78,81,83],[6
6,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84,85],[66,67,69,70,71,72,73,7
5,76,77,84,85,86],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,77,84,85,86,87],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,8
9],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,91],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92],[66,67,69,
70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,94],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95],[66,67,69,
70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97
,98],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,100],[66,67,69,70,71,72,73,75,7
6,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,100,101],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,9
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8,99,102],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,97,98,99,102,103],[66,67,69,70,71,7
2,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,105]
,[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,105,106],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,
89,90,92,93,95,96,104,105,106,107,108],[66,67,69,70,71,72,73,75,76,88,89,90,92,93,95,96,104,1
05,106,107,109]}; 
feeder(3).CustClass = [1,3,1,6,1,1,6,3,3,1,1,1,1,1,1,1,1,6,4,3,1,1,1,6,1,3,3,1,5,1,1]; 
feeder(3).Avg_Load = 
[16.25,350,32.5,32.5,52,9.75,35,56,56,9.75,52,32.5,81.25,81.25,81.25,9.75,16.25,35,875,56,16.2
5,9.75,16.25,35,9.75,210,87.5,52,17.5,9.75,81.25]; 
feeder(3).num_Cust = 
[52,1,105,1,169,31,1,1,1,31,169,105,264,264,264,31,52,1,1,1,52,31,52,1,31,1,1,169,1,31,264]; 
feeder(3).Recloser = []; 
feeder(3).Fuse = [68,74,91,97]; 
feeder(3).Switch = [89]; 
feeder(3).TieSwitch = [109]; 
%________________________________________________________________________% 
%______________________________Fault Indicators  _________________________% 
VN_FI = 35000; 
VU_FI = 8; 
CI_FI = 5*VN_FI/100; 
CM_FI = 5*VN_FI/100; 
INVS = num_FI*(((VN_FI+CI_FI)/VU_FI)+CM_FI); 
%________________________________________________________________________% 
%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++% 
 
%++++++++++++++++++++++++ Main command ++++++++++++++++++++++++++++% 
[bestsol,bestTCR,N_iter,bestSAIFI,bestSAIDI,bestCAIDI,bestASUI,bestASAI,bestENS,bestAEN
S,bestECOST] = cuckoo_search_FI(alpha,max_gen,num_Nest,disc_Pa,num_FI,feeder,INVS); 
PrintOut(bestsol,bestSAIFI,bestSAIDI,bestCAIDI,bestASUI,bestASAI,bestENS,bestAENS,bestE
COST,bestTCR,used_time); 
%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++% 
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end 
 
function 
[bestsol,bestTCR,N_iter,bestSAIFI,bestSAIDI,bestCAIDI,bestASUI,bestASAI,bestENS,bestAEN
S,bestECOST] = cuckoo_search_FI(alpha,max_gen,num_Nest,disc_Pa,num_FI,feeder,INVS) 
format long; 
disp('Computing ... it may take a few minutes.'); 
 
num_section = 0; 
Recloser = []; 
Fuse = []; 
for i = 1:numel(feeder) 
    num_section = numel(feeder(i).Section)+num_section; 
    Recloser = [Recloser,feeder(i).Recloser]; 
    Fuse = [Fuse,feeder(i).Fuse]; 
    feeder(i).Lamda = Cal_Lamda(feeder(i)); 
    [Upstream,Downstream] = Cal_UpandDownstream(feeder(i).Section); 
    feeder(i).Upstream = Upstream; 
    feeder(i).Downstream = Downstream; 
end 
 
% Simple bounds of the search domain 
% Lower bounds and upper bounds (location) 
Lb=ones(1,num_FI); 
Ub=repmat(num_section,1,num_FI); 
 
% Random initial solutions 
for i=1:num_Nest, 
    A = randperm(num_section); 
    nest(i,:) = A(1:num_FI);      
end 
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% Get the current best 
fitness=10^10*ones(num_Nest,1); 
Output = ones(num_Nest,9); 
 
[fmin,bestnest,nest,fitness,SAIFI,SAIDI,CAIDI,ASUI,ASAI,ENS,AENS,ECOST,Output]=get_be
st_nest(nest,nest,fitness,Output,num_section,feeder,INVS); 
 
N_iter=0; 
 
% Starting iterations 
k = 1; 
iteration = 0; 
 
SAIFI_best = inf; 
SAIDI_best = inf; 
CAIDI_best = inf; 
ASUI_best = inf; 
ASAI_best = inf; 
ENS_best = inf; 
AENS_best = inf; 
ECOST_best = inf; 
while(k) 
    for t=1:max_gen, 
        iteration = iteration+1; 
        % Generate new solutions (but keep the current best) 
        new_nest=get_cuckoos(nest,bestnest,Lb,Ub,alpha); 
        
[fnew,best,nest,fitness,SAIFI,SAIDI,CAIDI,ASUI,ASAI,ENS,AENS,ECOST,Output]=get_best_
nest(nest,new_nest,fitness,Output,num_section,feeder,INVS); 
       
        % Update the counter 
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        N_iter=N_iter+num_Nest;  
       
        % Discovery and randomization 
        for i=1:num_Nest, 
            A = randperm(num_section); 
            new_nest(i,:) = A(1:num_FI);          
        end 
     
        % Evaluate this solution 
        
[fnew,best,nest,fitness,SAIFI,SAIDI,CAIDI,ASUI,ASAI,ENS,AENS,ECOST,Output]=get_best_
nest(nest,new_nest,fitness,Output,num_section,feeder,INVS); 
     
        % Update the counter again 
        N_iter=N_iter+num_Nest; 
         
        % Find the best objective so far   
        if fnew<=fmin 
            fmin=fnew; 
            bestnest=best; 
            SAIFI_best = SAIFI; 
            SAIDI_best = SAIDI; 
            CAIDI_best = CAIDI; 
            ASUI_best = ASUI; 
            ASAI_best = ASAI; 
            ENS_best = ENS; 
            AENS_best = AENS; 
            ECOST_best = ECOST; 
        end 
    end %% End of iterations 
    if fmin ~= inf 
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        bestTCR = fmin; 
        bestsol = bestnest; 
        bestSAIFI = SAIFI_best; 
        bestSAIDI = SAIDI_best; 
        bestCAIDI = CAIDI_best; 
        bestASUI = ASUI_best; 
        bestASAI = ASAI_best; 
        bestENS = ENS_best; 
        bestAENS = AENS_best; 
        bestECOST = ECOST_best; 
        k = 0; 
    end 
end 
end 
 
function nest=get_cuckoos(nest,best,Lb,Ub,alpha) 
% Levy flights 
n=size(nest,1); 
% Levy exponent and coefficient 
% For details, see equation (2.21), Page 16 (chapter 2) of the book 
% X. S. Yang, Nature-Inspired Metaheuristic Algorithms, 2nd Edition, Luniver Press, (2010). 
beta=3/2; 
sigma=(gamma(1+beta)*sin(pi*beta/2)/(gamma((1+beta)/2)*beta*2^((beta-1)/2)))^(1/beta); 
 
    for j=1:n 
        s=nest(j,:); 
        % This is a simple way of implementing Levy flights 
        % For standard random walks, use step=1; 
         
        % Levy flights by Mantegna's algorithm 
        u=randn(size(s))*sigma; 
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        v=randn(size(s)); 
        step=u./abs(v).^(1/beta); 
   
        % In the next equation, the difference factor (s-best) means that  
        % when the solution is the best solution, it remains unchanged.      
        % stepsize=(alpha/100)*step.*(s-best) 
        stepsize= (alpha/5 *step).*(s-best); 
        % stepsize = step 
        % Here the factor 0.01 comes from the fact that L/100 should the typical 
        % step size of walks/flights where L is the typical lenghtscale;  
        % otherwise, Levy flights may become too aggresive/efficient,  
        % which makes new solutions (even) jump out side of the design domain  
        % (and thus wasting evaluations). 
        % Now the actual random walks or flights 
        s=s+round(stepsize.*randn(size(s))); 
        % Apply simple bounds/limits 
        nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub); 
    end 
end 
 
function 
[fmin,best,nest,fitness,SAIFI_best,SAIDI_best,CAIDI_best,ASUI_best,ASAI_best,ENS_best,AE
NS_best,ECOST_best,Output]=get_best_nest(nest,newnest,fitness,Output,num_section,feeder,IN
VS) 
% Evaluating all new solutions 
for j=1:size(nest,1) 
    clear T_outage Zone NA_Group 
    notAttractive = 0; 
    Total_Lamda = []; 
    Total_T_annual = []; 
    Total_num_Cust = []; 
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    Total_Avg_Load = []; 
    Total_ECOST = 0; 
    for i = 1:numel(feeder) 
        A = union(feeder(i).Recloser,feeder(i).Fuse); 
        if numel(A) 
            B = setdiff(A,newnest(j,:)); 
            if numel(A)==numel(B) 
                FI = intersect(newnest(j,:),unique(cell2mat(feeder(i).Section))); 
                T_outage = Cal_Toutage(feeder(i),FI); 
                [NA_Group,Zone] = 
SetZone(feeder(i).Recloser,FI,feeder(i).Section,feeder(i).Upstream,feeder(i).Downstream); 
                if (NA_Group) 
                    notAttractive = 1; 
                    break; 
                else 
                    sum_Lamda = sum(cell2mat(feeder(i).Lamda)); %sumary of lamda 
                    T_annual = sum(cell2mat(feeder(i).Lamda).*cell2mat(T_outage)); 
                    IER = IER_index(feeder(i).CustClass); 
                    ECOST = sum(T_annual.*feeder(i).Avg_Load.*IER); 
                    Total_Lamda = [Total_Lamda,sum_Lamda]; 
                    Total_T_annual = [Total_T_annual,T_annual]; 
                    Total_num_Cust = [Total_num_Cust,feeder(i).num_Cust]; 
                    Total_Avg_Load = [Total_Avg_Load,feeder(i).Avg_Load]; 
                    Total_ECOST = Total_ECOST+ECOST; 
                end 
            else 
                notAttractive = 1; 
                break; 
            end 
        else 
            FI = intersect(newnest(j,:),unique(cell2mat(feeder(i).Section))); 
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            T_outage = Cal_Toutage(feeder(i),FI); 
            [NA_Group,Zone] = 
SetZone(feeder(i).Recloser,FI,feeder(i).Section,feeder(i).Upstream,feeder(i).Downstream); 
            if (NA_Group) 
                notAttractive = 1; 
                break; 
            else 
                sum_Lamda = sum(cell2mat(feeder(i).Lamda)); %sumary of lamda 
                T_annual = sum(cell2mat(feeder(i).Lamda).*cell2mat(T_outage)); 
                IER = IER_index(feeder(i).CustClass); 
                ECOST = sum(T_annual.*feeder(i).Avg_Load.*IER); 
                Total_Lamda = [Total_Lamda,sum_Lamda]; 
                Total_T_annual = [Total_T_annual,T_annual]; 
                Total_num_Cust = [Total_num_Cust,feeder(i).num_Cust]; 
                Total_Avg_Load = [Total_Avg_Load,feeder(i).Avg_Load]; 
                Total_ECOST = Total_ECOST+ECOST; 
            end 
        end 
    end 
    if (notAttractive) 
        SAIFI = inf; 
        SAIDI = inf; 
        CAIDI = inf; 
        ASUI = inf; 
        ASAI = inf; 
        ENS = inf; 
        AENS = inf; 
        ECOST = inf; 
        TCR = inf; 
    else 
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        [SAIFI,SAIDI,CAIDI,ASUI,ASAI,ENS,AENS,TCR] = 
fobj(Total_Lamda,Total_num_Cust,Total_T_annual,Total_Avg_Load,Total_ECOST,INVS); 
    end 
    if TCR<=fitness(j) 
       fitness(j)=TCR; 
       nest(j,:)=newnest(j,:); 
       Output(j,1) = SAIFI; 
       Output(j,2) = SAIDI; 
       Output(j,3) = CAIDI; 
       Output(j,4) = ASUI; 
       Output(j,5) = ASAI; 
       Output(j,6) = ENS; 
       Output(j,7) = AENS; 
       Output(j,8) = Total_ECOST; 
       Output(j,9) = TCR; 
    end 
end 
% Find the current best 
[fmin,K]=min(fitness); 
best=nest(K,:); 
SAIFI_best = Output(K,1); 
SAIDI_best = Output(K,2); 
CAIDI_best = Output(K,3); 
ASUI_best = Output(K,4); 
ASAI_best = Output(K,5); 
ENS_best = Output(K,6); 
AENS_best = Output(K,7); 
ECOST_best = Output(K,8); 
end 
 
function new_nest=empty_nests(nest,Lb,Ub,disc_Pa) 
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    % A fraction of worse nests are discovered with a probability pa 
    n=size(nest,1); 
    % Discovered or not -- a status vector 
    K=rand(size(nest))>disc_Pa; 
 
    % In real world, if a cuckoo's egg is very similar to a host's eggs, then  
    % this cuckoo's egg is less likely to be discovered, thus the fitness should  
    % be related to the difference in solutions.  Therefore, it is a good idea  
    % to do a random walk in a biased way with some random step sizes.   
    nestn1=nest(randperm(n),:); 
    nestn2=nest(randperm(n),:); 
    %% New solution by biased/selective random walks 
    stepsize=round(rand*(nestn1-nestn2)); 
    new_nest=nest+stepsize.*K 
    for j=1:size(new_nest,1) 
        s=new_nest(j,:); 
        new_nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub); 
    end 
end 
 
% Application of simple constraints 
function s=simplebounds(s,Lb,Ub) 
  % Apply the lower bound 
  ns_tmp=s; 
  I=ns_tmp<Lb; 
  ns_tmp(I)=Lb(I); 
   
  % Apply the upper bounds  
  J=ns_tmp>Ub; 
  ns_tmp(J)=Ub(J); 
  % Update this new move  



119 

 

  s=ns_tmp; 
end 
 
function [SAIFI,SAIDI,CAIDI,ASUI,ASAI,ENS,AENS,TCR] = 
fobj(Total_Lamda,Total_num_Cust,Total_T_annual,Total_Avg_Load,Total_ECOST,INVS) 
SAIFI = sum(Total_Lamda.*Total_num_Cust)/sum(Total_num_Cust); 
SAIDI = sum(Total_T_annual.*Total_num_Cust)/sum(Total_num_Cust); 
CAIDI = SAIDI/SAIFI; 
ASUI = SAIDI/8760; 
ASAI = 1-ASUI; 
ENS =  sum(Total_Avg_Load.*Total_T_annual)/1000; 
AENS = ENS/sum(Total_num_Cust); 
TCR = Total_ECOST+INVS; 
end 
function IER = IER_index(CustClass) 
IER = []; 
for i = 1:numel(CustClass) 
    if CustClass(i) == 1 
        IER(i) = 8.62; 
    elseif CustClass(i) == 2 
        IER(i) = 72.27; 
    elseif CustClass(i) == 3 
        IER(i) = 108.40; 
    elseif CustClass(i) == 4 
        IER(i) = 124.04; 
    elseif CustClass(i) == 5 
        IER(i) = 52.80; 
    elseif CustClass(i) == 6 
        IER(i) = 9.62; 
    end 
end 
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end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%% Calculate Lamda %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function Lamda = Cal_Lamda(feeder) 
 
num_section = numel(feeder.Section); 
num_load = numel(feeder.Load_Point); 
Section = feeder.Section; 
Load_Point = feeder.Load_Point; 
Recloser = feeder.Recloser; 
Fuse = feeder.Fuse; 
Length_S = feeder.Length_S; 
Lamda_S = feeder.Lamda_S; 
Lamda = []; 
for i = 1:num_section 
    for j = 1:num_load 
        A = intersect(Section{i},union(Recloser,Fuse)); 
        B = intersect(Load_Point{j},union(Recloser,Fuse)); 
            if isempty(setdiff(A,B))   
                %setdiff = select only element in C which is not same with element in D 
                Lamda{i,j} = Length_S(i)*Lamda_S(i); 
            else 
                Lamda{i,j} = 0; 
            end  
        clear A B; 
    end  
end  
 
end  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%% Calculate upstream and downstream %%%%%%%%%%%%%%% 
function [Upstream,Downstream] = Cal_UpandDownstream(Section) 
Upstream{1,numel(Section)} = [];% numel = num_row*num_column 
Downstream{1,numel(Section)} = []; 
Total_Section = unique(cell2mat(Section)); 
 
for i = 1:numel(Section) 
    for j = i+1:numel(Section) 
        for k = 1:numel(Section{j}) 
            if Total_Section(i) == Section{j}(k) 
                if isempty(Downstream) 
                    Downstream{i} = Total_Section(j); 
                else 
                    Downstream{i} = [Downstream{i},Total_Section(j)]; 
                end  
                break; 
            end 
        end  
    end  
end  
 
for i = 1:numel(Downstream) 
    if isempty(Downstream{i}) 
        Downstream{i} = setdiff(Total_Section,Total_Section(i)); 
    end  
end  
 
for i = 1:numel(Downstream) 
    Upstream{i} = setdiff(Total_Section,Downstream{i}); 
end 
end  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%% Calculate Outage time %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function T_outage = Cal_Toutage(feeder,FI) 
Upstream = feeder.Upstream; 
Downstream = feeder.Downstream; 
num_section = numel(feeder.Section); 
num_load = numel(feeder.Load_Point); 
Section = feeder.Section; 
Load_Point = feeder.Load_Point; 
Recloser = feeder.Recloser; 
Fuse = feeder.Fuse; 
Switch = feeder.Switch; 
TieSwitch = feeder.TieSwitch; 
T_repair = feeder.T_repair; 
T_switch = feeder.T_switch; 
T_woFI = feeder.T_woFI; 
Length_S = feeder.Length_S; 
T_FI = Cal_FaultLocationTime(Recloser,FI,T_woFI,Length_S,Section,Upstream,Downstream); 
Locat_TieSwitch = []; 
 
if numel(TieSwitch) 
    for i = 1:numel(TieSwitch) 
        for j = 1:num_section 
            if Section{j}(numel(Section{j})) == TieSwitch(i) 
                Locat_TieSwitch(i) = j; 
            end 
        end 
    end 
end 
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for i = 1:num_section 
    for j = 1:num_load 
        A = intersect(Section{i},union(Recloser,Fuse)); 
        B = intersect(Load_Point{j},union(Recloser,Fuse)); 
        C = intersect(Section{i},Switch); 
        D = intersect(Load_Point{j},Switch); 
        %Check installed Reclosers or Fueses help load_j to protect interruption from fault occured 
at section_i. 
        if isempty(setdiff(A,B)) 
            if isempty(A) 
                if numel(TieSwitch) 
                    NH = setdiff(Switch,Section{Locat_TieSwitch(1)}); 
                    if numel(TieSwitch) > 1     
                        for k = 2:numel(TieSwitch) 
                            NH = setdiff(NH,Section{Locat_TieSwitch(k)}); 
                        end 
                    end 
                    if isempty(C) 
                        if isempty(D)     
                            T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i);  
                        else 
                            T_outage{i,j} = T_switch+T_FI(i); 
                        end 
                    else 
                        if isequal(C,D) 
                            T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i); 
                        else 
                            if isempty(setdiff(setdiff(D,C),NH)) 
                                if isempty(setdiff(C,D)) 
                                    T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i); 
                                else 
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                                    T_outage{i,j} = T_switch+T_FI(i); 
                                end 
                            else 
                                T_outage{i,j} = T_switch+T_FI(i); 
                            end 
                        end 
                    end 
                else 
                    if isempty(setdiff(C,D)) 
                        T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i);  
                    else 
                        T_outage{i,j} = T_switch+T_FI(i); 
                    end 
                end     
            else 
                if isequal(C,D) 
                    T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i); 
                elseif isequal(B,Recloser) 
                    T_outage{i,j} = T_repair(i)+T_FI(i); 
                else 
                    T_outage{i,j} = T_switch+T_FI(i); 
                end 
            end 
        else 
            T_outage{i,j} = 0; 
        end 
        clear A B C D; 
    end 
end 
 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%% Calculate faul location time %%%%%%%%%%%%%%%%% 
function T_FI = 
Cal_FaultLocationTime(Recloser,FI,T_woFI,Length_S,Section,Upstream,Downstream) 
T_FI = []; 
Total_Section = unique(cell2mat(Section)); 
if isempty(FI) 
    %create matrix for fault location time = repmat(value,num_row,num_column) 
    T_FI = repmat(T_woFI,1,numel(Section)); 
else 
    [NA_Group,Zone] = SetZone(Recloser,FI,Section,Upstream,Downstream); 
    for i = 1:numel(Zone) 
        length = 0; 
        for j = 1:numel(Zone{i}) 
            length = length+Length_S(find(Total_Section == Zone{i}(j))); 
        end 
        for j = 1:numel(Zone{i}) 
            T_FI(find(Total_Section ==Zone{i}(j))) = T_woFI*length/sum(Length_S); 
        end 
    end 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Set Zone %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [NA_Group,Zone] = SetZone(Recloser,FI,Section,Upstream,Downstream) 
if numel(FI)==0 
    NA_Group = 0; 
    Zone = []; 
else 
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Delete_R_FI = []; 
num_zone = 1; 
check_zone = 0; 
NA_Group = 0;  %Not available group 
R_FI = union(Recloser,FI); 
Total_Section = unique(cell2mat(Section)); 
 
if numel(R_FI)==1 
    Zone{1} = Upstream{find(Total_Section == R_FI)}; 
    Zone{2} = Downstream{find(Total_Section == R_FI)}; 
else 
    Old_R_FI = R_FI; 
    %Check order of fault location which are installed 
    for i = 1:numel(R_FI) 
        Ordered_R_FI = vertcat(ones(1,numel(R_FI)),R_FI).'; 
        if (numel(Upstream{find(Total_Section == R_FI(i))}) == 
1)||(numel(Downstream{find(Total_Section == R_FI(i))}) == 1) 
            if numel(Upstream{find(Total_Section == R_FI(i))}) == 1 
                Zone{num_zone} = Upstream{find(Total_Section == R_FI(i))}; 
                num_zone = num_zone+1; 
            elseif numel(Downstream{find(Total_Section == R_FI(i))}) == 1 
                Zone{num_zone} = Downstream{find(Total_Section == R_FI(i))}; 
                num_zone = num_zone+1; 
            end 
            if isempty(Delete_R_FI) 
                Delete_R_FI = [R_FI(i)]; 
            else 
                Delete_R_FI = [Delete_R_FI,R_FI(i)]; 
            end 
        end 
    end 
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    R_FI = setdiff(R_FI,Delete_R_FI); 
    if isempty(R_FI) 
        if numel(Upstream{find(Total_Section == Old_R_FI(i))}) == 1 
            Zone{num_zone} = Downstream{find(Total_Section == Old_R_FI(i))}; 
        else 
            Zone{num_zone} = Upstream{find(Total_Section == Old_R_FI(i))}; 
        end 
    else 
        for i = 1:numel(R_FI) 
            a = 0; 
            for j = 1:numel(R_FI) 
                for k = 1:numel(Upstream{find(Total_Section == R_FI(j))}) 
                    if R_FI(i) == Upstream{find(Total_Section == R_FI(j))}(k) 
                        a = a+1; 
                    end 
                end 
            end 
            Count(i) = a; 
         end 
         Ordered_R_FI = vertcat(Count,R_FI).'; 
         clear Count 
         Ordered_R_FI = sortrows(Ordered_R_FI); 
         if (num_zone-1 == (numel(Old_R_FI)-numel(R_FI)))&&(numel(R_FI)==1) 
             if numel(Upstream{find(Total_Section == Delete_R_FI(num_zone-1))})==1 
                Zone{num_zone} = intersect(Upstream{find(Total_Section == 
Ordered_R_FI(1,2))},Downstream{find(Total_Section == Delete_R_FI(num_zone-1))}); 
                check_zone = 1; 
             elseif numel(Downstream{find(Total_Section == Delete_R_FI(num_zone-1))})==1 
                Zone{num_zone} = intersect(Upstream{find(Total_Section == 
Ordered_R_FI(1,2))},Upstream{find(Total_Section == Delete_R_FI(num_zone-1))}); 
                check_zone = 1; 
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             end 
             num_zone = num_zone+1; 
         else 
             Zone{num_zone} = Downstream{find(Total_Section == Ordered_R_FI(1,2))}; 
             num_zone = num_zone+1; 
         end 
         if num_zone <= numel(R_FI)+numel(Delete_R_FI)+1 
             i = num_zone; 
             a = 1; 
             if i <= numel(R_FI)+numel(Delete_R_FI) 
                 for j = num_zone:numel(R_FI)+numel(Delete_R_FI) 
                     i = i+1; 
                     a = a+1; 
                     Zone{j} = intersect(Upstream{find(Total_Section == Ordered_R_FI(a-
1,2))},Downstream{find(Total_Section == Ordered_R_FI(a,2))}); 
                 end 
             end 
             if check_zone 
                 Zone{i} = Downstream{find(Total_Section == Ordered_R_FI(a,2))}; 
             else 
                 Zone{i} = Upstream{find(Total_Section == Ordered_R_FI(a,2))}; 
             end 
         end 
         for i = numel(Zone):-1:1 
            for j = i-1:-1:1 
                Zone{i} = setdiff(Zone{i},Zone{j}); 
                if isempty(Zone{i}) 
                    NA_Group = 1; 
                    break; 
                end 
            end 
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            if (NA_Group) 
                break; 
            end 
        end 
    end 
end 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Print out %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function 
PrintOut(bestnest,SAIFI_best,SAIDI_best,CAIDI_best,ASUI_best,ASAI_best,ENS_best,AENS_
best,ECOST,TCR,used_time) 
fprintf('________________________________________________________________________
______________________________________________________\n\n'); 
fprintf(' Number of Fault Indicators\t\t\t\t\t\t\t\t:\t %d \t Location(s)\n',numel(bestnest)); 
fprintf(' Best Location\t\t\t\t\t\t\t\t\t\t\t:\t %s \n',mat2str(bestnest)); 
fprintf(' System Average Interruption Frequency Index \t\t\t:\t SAIFI \t=\t %4.4f \t 
int/customer/year \n',SAIFI_best); 
fprintf(' System Average Interruption Duration Index \t\t\t:\t SAIDI \t=\t %4.4f \t h/customer/year 
\n',SAIDI_best); 
fprintf(' Customer Average Interruption Duration Index \t\t\t:\t CAIDI \t=\t %4.4f \t h 
\n',CAIDI_best); 
fprintf(' Average Service Availability Index \t\t\t\t\t:\t ASAI \t=\t %4.10f \n',ASAI_best); 
fprintf(' Average Service Unavailability Index \t\t\t\t\t:\t ASUI \t=\t %4.10f \n',ASUI_best); 
fprintf(' Energy not Supplied \t\t\t\t\t\t\t\t\t:\t ENS \t=\t %4.4f \t MWh/year \n',ENS_best); 
fprintf(' Average Energy not Supplied \t\t\t\t\t\t\t:\t AENS \t=\t %4.4f \t MWh/customer/year 
\n',AENS_best); 
fprintf(' Expected outage cost \t\t\t\t\t\t\t:\t ECOST \t=\t %4.4f \t THB/year \n',ECOST); 
fprintf(' TCR \t\t\t\t\t\t\t:\t TCR \t=\t %4.4f \t THB/year \n',TCR); 



130 

 

fprintf('________________________________________________________________________
______________________________________________________\n\n'); 
Time = clock; 
Hour = Time(4); 
Min = Time(5); 
Sec = Time(6); 
used_time2 = (Hour*60+Min+Sec/60)-used_time; 
fprintf(' Used Time for Optimal Placement of FI(s)\t\t\t\t:\t %4.2f \t min \n',used_time2); 
fprintf('________________________________________________________________________
______________________________________________________\n'); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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