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บทคัดยอ 
ฟอลตที่ทําใหเกิดการตัดโหลดในระบบไฟฟากําลัง ตองถูกระบุตําแหนงใหเร็วที่สุดเทาที่จะ

เปนไปไดเพื่อที่จะทําใหไดคืนมาซึ่งการจายไฟตามปกติ และ ทําใหระยะเวลาไฟฟาดับนอยที่สุด 
การวิเคราะหฟอลตในระบบสงไฟฟาคือขั้นตอนการระบุอุปกรณที่เกิดฟอลตโดยใชสถานะหลังการ
เกิดฟอลตของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอร อยางไรก็ตามการระบุหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไม
งายเสมอไปและอาจจะใชเวลานานเพราะวาผูควบคุมระบบตองวิเคราะหขอมูลเตือนจํานวนมากที่
ถูกสงไปยังศูนยควบคุมอยางรวดเร็ว เพื่อที่จะหาขอสรุปสําหรับการปฎิบัติที่เหมาะสมในการนํา
ระบบกลับคืน ขอมูลดังกลาวอาจจะไมแมนยํา และ ไมสมบูรณ อันเนื่องมาจากการสื่อสารที่
ผิดพลาด หรือ การทํางานที่ผิดพลาดของระบบปองกัน ดังนั้นผูควบคุมระบบตองการเครื่องมือการ
วิเคราะหเพื่อชวยเหลือในการตีความหมายขอมูลดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอ 2 
เทคนิคเพื่อใชแกปญหาระบุตําแหนงฟอลตที่เกิดขึ้นที่ใดก็ไดในระบบสงไฟฟา 

เทคนิคแรกอางอิงกับโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 
(BAM) ซ่ึงใชสําหรับเก็บและคืนคูลําดับของรูปแบบระหวาง สถานะของอุปกรณปองกัน และ 
ตําแหนงฟอลต คาถวงน้ําหนักที่ใชในการฝกสอน BAM คํานวณจาก Quick Learning for BAM 
(QLBAM) วิธีนี้ไดรับการพัฒนาและทดสอบกับระบบสงที่ประกอบไปดวย 7 บัส 8 สายสง 2    
หมอแปลง ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวากับขอมูลที่ไมแนนอน และ ไมสมบูรณ อุปกรณที่เกิดฟอลต
ยังคงสามารถถูกระบุไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตาม วิธีนี้ส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณ สําหรับระบบ
ที่ซับซอนและในบางกรณีมันอาจจะลูเขาหาคําตอบที่ผิดเนื่องจากชุดขอมูลการฝกสอนที่คลายกัน 

เพื่อที่จะกําจัดขอดอยดังกลาว เทคนิคที่ 2 ถูกนําเสนอโดยอางอิงกับ 1) ระบบผูเชี่ยวชาญบน
ความสัมพันธแบบฟซซีที่ใชประโยชนขอมูลลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิต
เบรคเกอร ที่ทํางาน และ 2) แผนผังตนไมที่สามารถจัดการกับเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางานลมเหลว
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ไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีนี้ไดนํามาประยุกตกับ 7 บัสขางตน และ ระบบซึ่งประกอบดวย 6 บัส 
และ 7 สายสง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวานอกจากอุปกรณที่เกิดฟอลตจะสามารถถูกระบุได
อยางแมนยําแลว ยังแกปญหาขอมูลเตือนสูญหายไดอีก ดังนั้นเปนการเพิ่มทางเลือกสําหรับ            
ผูควบคุมระบบในการตอบสนองอยางรวดเร็วในสถานการณฉุกเฉิน 
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Abstract 

Faults causing load disconnections in a power system have to be located as soon as 
possible to restore normal energy supply and to keep the interruption duration at minimum. Fault 
diagnosis in a transmission system is a process to identify faulted components using the postfault 
statuses of the protective relays and circuit breakers. However, the identification of the fault 
location is not always easy and would be time-consuming because the system operator has to 
quickly analyze a large number of alarm messages transmitted to the control center to draw a 
conclusion for which a proper action can be taken to restore the system. Such information may be 
imprecise and incomplete owning to miscommunication or malfunction in the protection system. 
Therefore, the system operator needs analysis tools to provide assistance in interpreting the data. 
This thesis presents two techniques to solve the problem of locating faults that occur anywhere in 
transmission systems.  

This first technique is based on Bidirectional Associative Memories (BAM), which is used 
for storing and recalling pattern pair between protective equipment statuses and fault location. 
The weight required for training BAM is calculated by Quick Learning for BAM (QLBAM) . The 
method is developed and tested on a transmission network with 7 buses, 8 transmission lines and 
2 transformers. The study results indicate that with imprecise and incomplete data, faulted 
components are still correctly identified. Nevertheless, it is computationally expensive for a 
complicated system, and in some cases, it may converge to a wrong solution due to similar 
training data sets. 

To eliminate these disadvantages, the second technique is proposed based on i) expert 
system with fuzzy relation that utilizes information on operating time sequences of the actuated 
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relays and tripped circuit breakers, and ii) fault tree that can efficiently handle circuit breaker 
failure. The method is versatile in that uncertainties, such as protective relay failure, circuit 
breaker failure are taken into consideration. The method is applied to the above 7-bus system and 
a system with 6 buses and 7 transmission lines. The results show that not only can a faulted 
component be precisely identified but also the problem of loss of alarm data in relays can be 
solved, thus adding an alternative for the system operator to respond quickly in emergency 
situations. 

(Total 103 pages) 
Keywords  :  Fault diagnosis, Alarm Processing, Expert systems, Fuzzy relation, Fault tree 

analysis. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

ทุกสิ่งใดๆที่เกิดขึ้นในวันนี้จะเปนไปไมไดเลย ถาอาจารย ดร.สมพร  สิริสําราญนุกุล อาจารย
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธของกระผมไมมีความเชื่อมั่นในตัวกระผม ทานไดมอบโอกาสใหผมไดทํางาน
วิจัยช้ินนี้ อีกทั้งยังชวยแกไขปญหาในทุกเรื่อง จนกระผมพูดไดอยางเต็มปากวาทานคือแบบอยาง
ของคุณครูที่นักเรียนฝนถึง ขอบพระคุณอาจารย ดร.บัลลังก  เนียมมณี ที่แนะนําติเตือนสิ่งตางๆที่
นักวิจัยที่ดีควรจะมี และใหความกรุณาชวยเหลือในทุกดาน ขอบคุณพี่สมชายที่ใหผมลอกการบาน
บอยๆ ขอบคุณกรวิทย ในการแนะนําเรื่องโปรแกรมตางๆ ขอบคุณเพื่อนๆรวมรุน ในหองวิจัยทุก
คนที่คอยสนับสนุน หวงใย ใหกําลังใจ และชวยเหลือในทุกๆดาน ขอบคุณสถาบันอันเปนที่รัก 
ตั้งแต โรงเรียนสมาคมสตรีไทย โรงเรียนราชวินิตมัธยม จนถึงสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ
นครเหนือ สําหรับทุกๆความรูและประสบการณตางๆ ของผูวิจัย 

คําขอบคุณสุดทายขอมอบแดพอที่เปนแบบอยางใหกระผมอยากจะเปน ขอบคุณมืออุนๆของ
แมที่กอดเวลาผมเหนื่อย พี่ชายผมก็ทําหนาที่ไดสมคุณคาของพี่ชาย และทายสุดขอบคุณสาทิสรัตน
ซ่ึงเปนภรรยาของกระผมที่อดทนอยูอยางเดียวดายในชวงเวลาที่ผานมา โดยส่ิงหนึ่งที่ผมไดยินเสมอ
จากปากเธอคือใหพักผอนเยอะๆ บุคคลคนนี้เปนคนที่คอยเตือนผมใหกาวไปขางหนา อยาทอถอย 
กระผมจะขอเก็บประสบการณดีๆในชวง 3 ปบนโตะเล็กๆในหองวิจัยแหงนี้และการทําวิทยานิพนธ
นี้ที่แสนยากลําบากนี้ในหัวใจและกระแสเลือดของกระผมตลอดไป 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาของปญหา 

ระบบไฟฟากําลัง (Electrical Power System) เปนระบบที่ทําหนาที่รับสงพลังงานไฟฟาจาก
ผูผลิตไปยังผูใชไฟ โดยกระบวนการจายพลังงานไฟฟานั้นเริ่มจากระบบผลิต (Generation System) 
สงผานระบบสง (Transmission System) ไปยังระบบจําหนาย (Distribution System) เพื่อสงไปยัง
ผูใชไฟตอไป ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา (Control Center) เปนหนวยงานหลักที่มีหนาที่ดูแล 
และควบคุมอุปกรณที่อยูในระบบสงไฟฟา เชน สายสงไฟฟา หมอแปลง หรือ อุปกรณอ่ืนๆ เชน  
คาปาซิเตอร และ ช้ันทรีแอกเตอร โดยอุปกรณตางๆเหลานี้จะตอเขากับระบบไฟฟาโดยผาน     
เซอรกิตเบรกเกอร ที่มี รีเลยปองกัน ที่ตรวจสอบสิ่งผิดปกติ และเมื่อพบก็จะสั่งปลดอุปกรณเหลานี้
ออกจากระบบไฟฟา ส่ิงผิดปกติ หรือ ฟอลต ที่เกิดขึ้นเปนเหตุการณที่ไมสามารถคาดการณไดวา
เกิดเมื่อไร หรือเกิดขึ้นที่ใด ซ่ึงสาเหตุอาจมาจาก เกิดฟาผาบนสายสง, อุบัติเหตุจากทั้งจาก คน หรือ 
สัตว และ ความผิดพลาดของมนุษยเอง เปนตน ตัวอยางสาเหตุฟอลตแสดงในภาพที่ 1-1 ผลกระทบ
ที่ตามมาหลังเกิดฟอลต คือ การหยุดจายไฟฟาชั่วขณะ หรือ เกิดไฟฟาดับ (Interruption) ซ่ึงสงผล
กระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-1  สาเหตุการเกิดฟอลตในระบบไฟฟา 
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ทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับศูนยควบคุมระบบไฟฟา [1] มีหนาที่วิเคราะหหาคําตอบวา เกิดอะไร
ขึ้นที่ไหน เพื่อที่จะแยกอุปกรณที่เกิดผิดปกติ หรือ เสียหาย นั้นออกจากระบบไฟฟาหลัก ปองกัน
ลุกลามเสียหายที่มากขึ้น และหลังจากผูควบคุมระบบวิเคราะหแลวพบวาเกิดอะไรขึ้นแลวจึงนํา
อุปกรณอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกลับเขาจายไฟในระบบไฟฟาตามเดิมใหเร็วที่สุด เพื่อลดเวลาที่ไฟดับให
ส้ันที่สุดดวย ภาพที่ 1-2 [1] แสดงการลําเลียงพลังงานไฟฟาจากแหลงผลิตประเภทตางๆไปยังผูใช
ไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-2  หนาที่ของศูนยควบคุมกําลังไฟฟา 
 

วิธีการวิเคราะหวาอุปกรณใดเกิดฟอลตนั้น โดยท่ัวไปอาจอาศัยประสบการณของแตละ
บุคคลในการพิจารณาหาสาเหตุ แตการที่พนักงานศูนยควบคุมจะสามารถวินิจฉัยหาสาเหตุที่แทจริง
ของเหตุการณตางๆได จากขอมูลเตือน (Alarm) ตางๆที่ถูกสงเขามาที่ศูนยควบคุมนั้นถือเปนเรื่อง
ยาก เนื่องจากมีสาเหตุตางๆ เชน 

1.1.1  ประสบการณของพนักงานศูนยควบคุมที่มีมากนอยไมเทากัน 
1.1.2  ในบางกรณีขอมูลเตือนที่ถูกสงเขามาเมื่อเกิดเหตุการณฟอลตมีจํานวนเยอะมาก 
1.1.3  ระบบปองกันหลักทํางานผิดพลาด 
1.1.4  การขัดของของระบบสื่อสารทําใหขอมูลเตือนที่ถูกสงเขามาเกิดไมสมบูรณ 
1.1.5  เกิดฟอลตขึ้นที่อุปกรณหลายตัวในเวลาเดียวกัน 
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เหตุผลขางตนเหลานี้เปนอุปสรรคที่สําคัญตอการนําระบบเขาจายไฟหลังเกิดเหตุการณ
ฟอลตสําหรับพนักงานศูนยควบคุม 
 
1.2  วัตถุประสงคและประโยชนของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

จุดมุงหมายหลักของวิทยานิพนธฉบับนี้คือหา วิธีการ หรือ เครื่องมือตัวหนึ่งตัวใด สําหรับ   
ผูควบคุมระบบไฟฟาในการแยกแยะใชงานในขณะเกิดฟอลตขึ้น โดยการวิเคราะหขอมูลพื้นฐาน 
หรือ ขอมูลเตือนที่ประกอบดวย สถานะของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอร ซ่ึงขอมูลเตือน
ตางๆเหลานี้จะถูกสงเขามาที่ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟาภายหลังการเกิดฟอลต ปญญาประดิษฐ 
(Artificial Intelligence; AI) เปนวิธีที่ผูวิจัยใชสําหรับแกปญหาขางตน ปญญาประดิษฐเปนวิธีการที่
เลียนแบบปญญาของมนุษยสําหรับการแกปญหาหนึ่งๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ผูวิจัยไดศึกษาวิธี
โครงขายประสาทเทียม, ระบบผูเชี่ยวชาญ, ความสัมพันธแบบฟซซี และ ระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจ เพื่อแกปญหาของการวิเคราะหฟอลต ทายสุดเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟาโปรแกรม
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะชวยพนักงานศูนยควบคุมในการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตจากขอมูล
เตือนตางๆที่สงเขามาที่ศูนยควบคุม ซ่ึงจะทําใหทราบวาอุปกรณใดเกิดผิดปกติไดรวดเร็วขึ้น ซ่ึงจะ
ชวยลดเวลาที่ไฟฟาดับลง และ ลดความผิดพลาดในการประเมินสถานการณไฟฟาดับของพนักงาน
ศูนยควบคุมได 
 
1.3  โครงสรางภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท แตละบทสามารถอธิบายพอสังเขปไดดังนี้ 
 1.3.1 บทที่ 1 บทนํา จะกลาวถึง ที่มาของปญหา, ความคาดหวัง, โครงสรางทั้งหมดของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 
 1.3.2 บทที่ 2 ระบบปองกัน และ การหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟา จะกลาวถึง 
สวนประกอบของระบบสงไฟฟา การทํางานของระบบปองกันสําหรับอุปกรณตางๆในระบบไฟฟา 
เชน ระบบปองกันในสายสง, ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง หรือระบบปองกันบัส อีกทั้งอธิบาย
หนาที่ของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา ทายสุดจะกลาวถึงการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตจาก
สถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน 
 1.3.3 บทที่ 3 โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง มีรายละเอียด
ภายในบทประกอบดวย ความหมายของโครงขายประสาทเทียมโครงขายประสาทเทียมแบบความ
ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง โดยทั่วไปถูกนํามาใชในในการแกปญหา การเรียกคืนของขอมูล 
เชนขอมูลรูปภาพ หรือ ขอความตัวอักษร วิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตนํามาใชสําหรับคืนคา 
คูลําดับความสัมพันธระหวางการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน กับอุปกรณที่เกิดฟอลต โดย
ขอดีอยางหนึ่งของวิธีการนี้คือสามารถแกไขปญหาขอมูลอินพุทเกิดไมสมบูรณได และ ตอบสนอง
ตอขอมูลที่อยูนอกเหนือขอมูลฝกสอนได โดยในงานวิจัยนี้ใชโครงขายประสาทเทียมแบบความ
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ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง (Bidirectional Associative Memories; BAM) และใชคาถวง
น้ําหนักที่คํานวณดวยวิธี Quick Learning for BAM (QLBAM)  
 1.3.4 บทที่ 4 กลาวถึงระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) ที่อาศัยกฎการเรียนรู (Rule base) ใน
การรวบรวมสาเหตุกับผลที่ตามมารวบรวมเก็บไวในฐานความรู จากนั้นเมื่อมีปญหาเขามาระบบ
ผูเชี่ยวชาญจะคนหาขอมูลผานกฎการเรียนรู ถาพบวาสาเหตุมีในฐานความรูก็จะแสดงผลที่เกิดจาก
สาเหตุนั้นออกมา แตขอจํากัดอยางหนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญ คือ กรณีขอมูลที่วิเคราะหเกิดไม
สมบูรณ หรือ ขอมูลไมอยูในฐานความรู จะทําใหระบบผูเชี่ยวชาญไมสามารถหาคําตอบได ผูวิจัย
จึงใชขอดีของฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic) มาแกปญหาความไมแนนอนของขอมูล หรือแกปญหา
เกี่ยวกับขอมูลเกิดผิดเพี้ยน โดยการประมวลผลจะยอมใหคําตอบมีคาดีกรีของความถูกตอง แทน 
คําตอบแค ถูกกับผิด วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชแผนภาพแซกจิตอล (Sagittal Diagram) รวบรวม
ฐานความรู ซ่ึงคือขอมูลความสัมพันธระหวางสถานะการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิต
เบรคเกอร กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต งานวิจัยนี้ยังใชวิธีตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณระบบ
ปองกันเพื่อสืบหาอุปกรณปองกันที่เกิดขอมูลสูญหาย 
 1.3.5 บทที่ 5 กลาวถึง แผนผังตนไม (Fault Tree Analysis) ซ่ึงเปนเครื่องมือหนึ่งที่เพิ่มเขามา
ใชในการวิเคราะหเหตุการณฟอลต โดยจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานวิเคราะหเหตุการณ
ฟอลตกรณีมีอุปกรณระบบปองกันบางตัวทํางานลมเหลว โดยวิธีดังกลาวนี้เปนระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจรูปแบบหนึ่ง แผนผังตนไมเปนวิธีการจัดการวิเคราะหปญหาที่ซับซอนมากๆ ทําใหอยูใน
รูปแบบที่กระชับขึ้น ซ่ึงทายสุดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตไดเปน
อยางดี 
 1.3.6 บทที่ 6 จะนําเสนอกรณีศึกษา และ ผลการทดสอบโปรแกรม โดยจะทดสอบกับ 2 ระบบ
ไฟฟา ดวยโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี, โปรแกรมตรวจสอบ
ความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกัน และ แผนผังตนไม โดยผลการวิเคราะหเหตุการณตางๆที่
เกิดขึ้น แสดงผลลัพธเปนอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด ซ่ึงมีขอดีคือความรวดเร็วในการ
ประมวลผล และสามารถหาคําตอบในกรณีที่ขอมูลเกิดไมสมบูรณได 
 1.3.7 บทที่ 7 จะกลาวสรุปงานวิจัยที่ทําทั้งหมด 
 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับนี ้

 1.4.1 ใชขอมูลสถานะของการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกันเปนขอมูลอินพุท 
โดยขอมูลเอาทพุทคืออุปกรณที่เกิดฟอลต สําหรับวิธี BAM และ ระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธ
แบบฟซซี 
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 1.4.2 การวิเคราะหฟอลตดวยวิธีแผนผังตนไม ในกรณีระบบปองกันทํางานลมเหลว จะ
พิจารณาเฉพาะกรณีเซอรกิตเบรคเกอรไมทํางาน หลังจากไดรับคําสั่งจากรีเลยปองกัน และ เกิดขึ้น
ในกรณีขอมูลเตือนมีความสมบูรณ ไมเกิดการสูญหาย เทานั้น 
 1.4.3 ความหมายของ ขอมูลเตือนไมสมบูรณ จะหมายถึง ขอมูลเตือนมีการสูญหาย หรือ ไม
แสดงผล 
 
1.5  วิธีการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ โครงขายประสาทเทียม, ระบบผูเชี่ยวชาญ, ความสัมพันธ
แบบฟซซี และ แผนผังตนไม 
 1.5.2 ศึกษาการวิเคราะหปญหาการหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟา โดยอาศัยสถานะการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน 
 1.5.3 ศึกษาวิธีโครงขายประสาทเทียม แบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง ที่มีการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักโดยวิธีการที่ตางๆกัน ดังนี้ 
 1.5.3.1 กฎการเรียนรูของ เออรเบียน (Hebbian Learning Algorithm) 
 1.5.3.2 Pseudo-Relaxation Learning Algorithm 
 1.5.3.3 Quick Learning for BAM 

 1.5.4 ศึกษาระบบผูเชี่ยวชาญ 
 1.5.4.1 ศึกษาการเขียน กฎถา-แลว ดวยแผนภาพแซกจิตอล 
 1.5.4.2 ศึกษาการประยุกตใชงานระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ในการ
วิเคราะหหาอุปกรณฟอลต 
 1.5.4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต ระหวางใชวิธี BAM ที่มีการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักโดยวิธี QLBAM กับวิธีระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

 1.5.5 ศึกษาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ดวย วิธีแผนผังตนไม 
 1.5.6 ออกแบบ และ สรางโปรแกรมวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา ดวยวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ
บนความสัมพันธแบบฟซซี 
 1.5.7 ทดสอบโปรแกรมกับระบบไฟฟาดังตอไปนี้ 
 1.5.7.1 โปรแกรมโครงขายประสาทเทียม แบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 
ทดสอบกับ ระบบไฟฟาขนาด 7 บัส 8 สายสง 2 หมอแปลง 
 1.5.7.2 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ทดสอบกับ ระบบไฟฟา
ขนาด 1 บัส 3 สายสง และ ระบบไฟฟา 6 บัส 7 สายสง 

 1.5.8 ปรับปรุงโปรแกรม, ประเมินผล และ สรุปผลการวิจัย 
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 1.5.9 จัดทําเอกสารการวิจัย 
 
1.6  ประโยชนของงานวิจัยนี ้

 1.6.1 ชวยพัฒนาโปรแกรมสําหรับพนักงานศูนยควบคุมสําหรับการวิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้น
ในระบบไฟฟา ซ่ึงจะชวยใหสามารถหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไดถูกตองในเวลาที่จํากัด อีกทั้งเปนการ
ชวยลดเวลาที่ไฟดับลง โดยอาศัยสถานะการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน 
 1.6.2 สามารถพัฒนาโปรแกรมใชกับระบบไฟฟาอื่นได 



บทที่ 2 
ระบบปองกัน และ การหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

 
พลังงานไฟฟาถือเปนปจจัยสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม เปนปจจัยตอการดํารง

ชีวิตประจําวัน ถึงกับมีผูใชดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเปนตัวช้ีวัดบอกถึงระดับความเจริญของชาติ 
ประกอบกับ ความจําเปนในการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นดวยอัตราสูงอยางตอเนื่อง หนาที่ของ
ผูผลิตพลังงานไฟฟาคือตองจัดหาและผลิตไฟฟาใหเพียงพอ อีกทั้งยังตองสามารถจัดสงใหถึงผูใช
ไฟฟาไดทุกราย โดยปกติแลวแหลงผลิตไฟฟาหรือโรงไฟฟามักอยูหางไกลจากผูใชไฟฟา เนื่องจาก
ที่ตั้งของโรงไฟฟาถูกกําหนดดวยตนพลังงานที่จะนํามาใชในการสรางพลังขับเคลื่อนทางกล เชน 
มาจากพลังงานจากน้ํา อาทิ สรางจะเขื่อนกั้นน้ําตามหุบเขาซึ่งโดยมากจะอยูทางเหนือ น้ํามันเตา 
หรือ กาสธรรมชาติ ก็ตองสรางโรงไฟฟาใกลริมฝงทะเลเพราะสะดวกตอการลําเลียงเชื้อเพลิง ซ่ึง
จากเหตุผลตางๆเหลานี้เองทําใหตองมีการลําเลียงพลังงานไฟฟาจากแหลงผลิตไปยังผูใชไฟฟา 

ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา (Control Center) มีหนาที่ดูแลและควบคุม อุปกรณในระบบ
สงจายไฟฟา เชน สายสงไฟฟา หมอแปลง หรือ อุปกรณอ่ืนๆในสถานีไฟฟา อาทิ คาปาซิเตอร ช้ันท
รีแอกเตอร โดยควบคุมผานระบบควบคุมทางไกล ที่เรียกวา SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition) เมื่อเกิดฟอลต (Fault) ขึ้นที่อุปกรณตางๆในระบบสงจายไฟฟา รีเลยปองกัน 
(Protective Relay) จะสั่งทริป (Trip) หรือ ปลด เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) ที่ตออุปกรณ
นั้นกับระบบสงจายไฟฟาออก เมื่ออุปกรณเหลานี้ถูกปลดออกจากระบบแลว ผลที่ตามมาคือเกิดการ
หยุดสงจายพลังงานไฟฟาขึ้นชั่วขณะ และในทุกครั้งที่เกิดฟอลต ศูนยควบคุมระบบไฟฟามีหนาที่
หาคําตอบวา เกิดอะไร และเกิดที่ไหน เพื่อจะไดสามารถแยกอุปกรณที่เกิดผิดปกตินั้นออกจาก
ระบบสงจายไฟฟาเพื่อปองกันความเสียหายไมใหลุกลามออกไป พรอมทั้งนําอุปกรณอ่ืนที่ไม
เกี่ยวของกลับมาจายไฟตามเดิมใหเร็วที่สุด 

เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงองคประกอบของระบบสงจายไฟฟา และ หนาที่ระบบปองกันที่
คอยตรวจสอบระวังปองกันของอุปกรณที่ตออยูในระบบสงจายไฟฟา นอกจากนี้จะอธิบายถึง 
ระบบ SCADA ที่ใชในศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา และการวิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟาสําหรับระบบ SCADA โดยอาศัยขอมูลสถานะการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลย
ปองกันที่ทํางานในขณะเกิดฟอลต 
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2.1  สวนประกอบของระบบสงจายไฟฟา 
 2.1.1 สถานีจายไฟฟา หรือ สถานีไฟฟาแรงสูง (Substations) 

การสงจายพลังงานไฟฟาจําเปนตองใชระบบแรงดันสูง เชน 115 kV, 230 kV หรือ 500 kV 
เปนตน เพื่อประโยชนในการชวยลดพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสง ซ่ึงระดับแรงดันสูงที่ใชใน
การสงจายไฟฟานั้นสูงกวาขีดความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สามารถสรางขึ้นได เนื่องจาก
ขีดจํากัดในเรื่องการฉนวนและการระบายความรอน ฉะนั้นจึงตองใชหมอแปลง แปลงแรงดันให
สูงขึ้น (Step-up Transformer) เพื่อแปลงแรงดันที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีคาประมาณ 13.8 kV 
ใหสูงเปน 115 kV หรือ 230 kV สําหรับสงจายในสายสง และเมื่อไปถึงผูใชงานที่อยูปลายทางก็ตอง
ใชหมอแปลงไฟฟาในการทําหนาที่แปลงแรงดันใหต่ําลง (Step-down Transformer) จาก 115 หรือ 
230 kV แปลงสูระบบจําหนาย 12 หรือ 24 kV ตอไป สถานีไฟฟาแรงสูงยังเปนสถานที่ซ่ึงรวบรวม
อุปกรณสําหรับการตอเชื่อมของระบบไฟฟากําลัง หรือตอเชื่อมระหวาง สายสงไฟฟากับอุปกรณ
อ่ืนๆ อาทิ หมอแปลงไฟฟา คาปาซิเตอร อีกทั้งเปนจุดรับ-สง พลังงานไฟฟาจากผูผลิตไปยังผูใชไฟ 
จึงพบเห็นสถานีไฟฟามักจะตั้งอยูใกลจุดศูนยกลางของโหลดหรือจุดที่มีโหลดหนาแนนเพื่อลด
ความสูญเสียในสายสงไฟฟา และที่สําคัญสถานีไฟฟายังเปนที่ตั้งของอุปกรณระบบปองกัน และ
อุปกรณตัดตอนตางๆ 
 2.1.1.1  การจัดวางอุปกรณภายในสถานีไฟฟาแรงสูง [1] มีอยูหลายแบบ เชน 
 2.1.1.1.1  Single Bus Scheme 
 2.1.1.1.2  Main and Transfer Bus Scheme 
 2.1.1.1.3  Double Main Bus and Transfer Bus Scheme 
 2.1.1.1.4  Double Bus Double breaker Scheme 
 2.1.1.1.5  Breaker and a Half Scheme 

การจัดวางรูปแบบอุปกรณภายในสถานีไฟฟามีรูปแบบที่แตกตางกัน เนื่องมาจาก ขนาดพื้นที่
ของที่ตั้งสถานีไฟฟาแรงสูง, จํานวนอุปกรณไฟฟาภายในสถานีไฟฟา หรือ ปจจัยดานเศรษฐกิจ 
ภายในสถานีไฟฟาแรงสูงยังประกอบดวยอุปกรณตางๆที่สําคัญ ภาพที่ 2-1 แสดงสวนประกอบ
พื้นฐานภายในสถานีไฟฟาแรงสูง [1] 
 2.1.1.2 อุปกรณพื้นฐานภายในสถานีไฟฟาแรงสูง ประกอบดวย 
 2.1.1.2.1 หมอแปลงไฟฟากําลัง (Transformer) ทําหนาที่ถายทอดกําลังไฟฟา
จากระดับแรงดันหนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่ง ซ่ึงมีทั้งการเพิ่ม หรือ ลด ระดับแรงดันไฟฟา    
หมอแปลงที่ใชงานใน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย มีพิกัดขนาดเทากับ 25, 50, 200, 350 
MVA เปนตน 
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 2.1.1.2.2 เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) เปนอุปกรณที่ใชกลไกเคลื่อนที่ 
(Mechanical Switching Device) เพื่อ เปด (OFF) หรือ ปด (ON) วงจรไฟฟาในสภาวะปกติ และ 
ทริป (Trip) โดยอัตโนมัติในขณะที่ระบบไฟฟาเกิดสิ่งผิดปกติโดยรับคําสั่งจากอุปกรณตรวจจับสิ่ง
ผิดปกติ คือ รีเลยปองกัน กรณีเมื่อเกิดฟอลต หรือ เกิดการลัดวงจรขึ้น เซอรกิตเบรคเกอรยังตอง
สามารถทนตอกระแสขณะสับเขา และ ตัดกระแสลัดวงจรได การที่เซอรกิตเบรกเกอรสามารถตัด
วงจรขณะมีไฟไดนั้น เนื่องจากมีฉนวนตัวกลางชวยในการตัดวงจร หรือ ชวยดับ อารค (Arc) ดังนั้น
จึงเรียกชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรตามฉนวนที่ใช เชน Air Circuit Breakers จะใชอากาศดับอารค 
หรือ Oil Circuit Breakers จะใชน้ํามันในการดับอารค เปนตน ดังนั้นคุณสมบัติของเซอรกิตเบรค
เกอรจึงสรุปไดดังนี้ 
 ก) เซอรกิตเบรคเกอร  ตองสามารถนํากระแสเต็มพิกัดได เปน
ระยะเวลายาวนาน 
 ข) ในสภาวะปกติสามารถตัดกระแสโหลดหรือกระแสเกินพิกัด
เล็กนอยได 
 ค) สามารถตัดกระแสลัดวงจรสูง ๆ ออกจากระบบไดอยางรวดเร็ว
ขณะเกิดฟอลต 
 ง) สามารถปดวงจรขณะที่ระบบไฟฟาเกิดฟอลตอยูได และเปดวงจร
หรือปลดออกเพื่อกําจัดฟอลตไดในทันทีทันใด 
 2.1.1.2.3 สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ทําหนาที่เหมือนเซอรกิต  
เบรคเกอรแตจะตัดวงจรไฟฟาไดเมื่อไมมีโหลด หรือ ไมมีกระแสไหลเทานั้น สวนใหญตําแหนง
ของสวิตซตัดตอนจะอยูหัวทายของเซอรกิตเบรคเกอร ดังนั้นมันจึงมีหนาที่เพื่อปลดเซอรกิตเบรค
เกอรออกจากระบบเพื่อซอมบํารุง 
 2.1.1.2.4 รีเลยปองกัน (Protective Relay) เปนอุปกรณที่วัด หรือ ตรวจจับ
เหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง เมื่อพบเหตุการณผิดปกติ รีเลยปองกันจะไปสั่งการ
ควบคุม เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อแยกสวนที่ผิดปกตินั้นออกจากระบบไฟฟา ถาผลลัพธการ
ประมวลผลตรงกับเงื่อนไขก็จะสั่งคําสั่งไปปลดเซอรกิตเบรคเกอรหัวทายเพื่อปลดสายสงออกจาก
ระบบ 
 2.1.1.2.5 หมอแปลงเครื่องมือวัด (Instrument Transformer) มี 2 แบบคือ     
หมอแปลงแรงดัน (Potential Transformer หรือ PT.) และ หมอแปลงกระแส (Current Transformer 
หรือ CT.) หนาที่ของหมอแปลงเครื่องมือวัด คือ ลดแรงดัน หรือ กระแสในระบบไฟฟากําลังลงให
เหมาะสมกับการนําไปใชงานในรีเลยปองกัน โดยรีเลยปองกันจะรับสัญญาณจากหมอแปลง
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เครื่องมือวัด แลวนํามาพิจารณาสัญญาณวาเกิดฟอลตหรือไม และมีความรุนแรงแคไหน จากนั้นจะ
สงสัญญาณสั่งการใหเซอรกิตเบรคเกอรทํางานตัดสวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบไฟฟาตอได 
 2.1.1.2.6 คาปาซิเตอร (Capacitor) เปนอุปกรณที่ติดตั้งในสถานไฟฟาเพื่อแกไข 
Inductive Load ซ่ึงเปนโหลดสวนใหญในระบบไฟฟา ดังนั้นคาปาซิเตอรจึงมีหนาที่จาย Reactive 
Power (กําลังไฟฟาเสมือน) ใหกับระบบไฟฟา เพื่อปรับปรุงคาเพาเวอรแฟตเตอร (Power Factor) 
ในระบบไฟฟาใหดีขึ้น 
 2.1.2 สายสงไฟฟาแรงสูง (Transmission Line) 

สายไฟฟาที่ใชในระบบของ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) มีอยู 3 แบบ คือ  
 2.1.2.1 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ตีเกลียวเปลือย เสริมแกนเหล็ก (Aluminum Conductor 
Steel Reinforced; ACSR.) 
 2.1.2.2 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ตีเกลียวเปลือย (All Aluminum Conductor; AAC.) 
 2.1.2.3 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ผสม ตีเกลียวเปลือย (All Aluminum Alloy Conductor; 
AAAC.) 

ระบบสงจายกําลังไฟฟา สายไฟฟามีหนาที่เปนตัวลําเลียงพลังงานไฟฟา สายสงไฟฟา
ทั้งหมดจะเปนสายตัวนําที่ไมมีฉนวนหุม ดวยเหตุผลเพื่อที่จะลดคาใชจายในการกอสราง และสาย
แบบตีเกลียวมีน้ําหนักเบากวาสายแบบตัน อีกทั้งไมหักงาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2-1  สวนประกอบพืน้ฐานของอุปกรณระบบปองกนั 
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2.2  ระบบปองกัน 
อุปกรณในระบบไฟฟาสวนมากจะมีราคาสูง และถาอุปกรณเหลานี้เกิดชํารุดตองใชเวลาใน

การซอมแซมนาน แนนอนเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นก็ตองเกิดไฟดับตามมา และทุกครั้งที่เกิดไฟฟา
ดับนั้นขึ้น จะเกิด แรงดันตก หรือ แรงดันเกินชั่วขณะ ในบางพื้นที่ ดังนั้นจึงตองมีวิธีปองกัน
เหตุการณที่กลาวขางตน เพื่อถาเกิดไฟดับขึ้นแลวตองใหเกิดไฟดับนอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีระบบ
ปองกัน ซ่ึงก็คือ รีเลยปองกันนั้นเอง โดยรีเลยปองกันจะเปนตัวถายทอดสัญญาณที่จับไดจาก     
หมอแปลงเครื่องวัด แลวสงสัญญาณไปสั่งใหเซอรกิตเบรคเกอรตัดเฉพาะสวนที่เกิดความผิดพลาด
ออกจากระบบเทานั้น 
 2.2.1  เขตการปองกัน [1] 

เพื่อใหสามารถตัดอุปกรณเฉพาะที่ชํารุดเทานั้น จึงมีการแบงพื้นที่การรับผิดชอบของรีเลย
ปองกันออกเปนสวนๆ หรือ แบงเปนเขตปองกัน ตามอุปกรณที่ตออยูในระบบไฟฟา เพื่อใหรีเลย
ปองกันสามารถปองกัน และ แยกแยะสวนที่เกิดฟอลตไดอยางชัดเจน โดยจะใชตําแหนงการติดตั้ง
ของ CT. เปนจุดกําหนดขอบเขตของแตละเขตการปองกัน การทํางานของรีเลยปองกันจะทํางาน
ปกปองอุปกรณที่ตนเองดูแลอยู หรือดูแลเฉพาะเขตปองกันของตนเอง เพราะรีเลยปองชนิดหนึ่ง
ตองดูแลอุปกรณเพียง 1 ตัวเทานั้น จากภาพที่ 2-2 แสดงการแบงเขตการปองกันออกเปนเขตตางๆ 
ตัวอยางเชน เขตปองกันหมายเลข 3 หมายถึง เขตปองกันบัส เพื่อใหอุปกรณในระบบไฟฟาทุกตัว
ไดรับการปองกันจึงตองมีการออกแบบระบบปองกันใหมีเขตปองกันซอนทับกัน (Overlap) การ
ออกแบบในลักษณะนี้ทําใหเรามั่นใจไดวาอุปกรณทุกตัวจะมีระบบปองกันดูแลอยู แตการออกแบบ
ลักษณะนี้ก็มีขอจํากัดคือ เมื่อเกิดฟอลตที่อุปกรณหนึ่งแลวอาจจะทําใหเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน
พรอมกันหลายๆตัว แตเราจะออกแบบใหเขตปองกันไมใหมีการซอนทับกันไมได เนื่องจากอาจจะ
มีอุปกรณไฟฟาบางตัวไมไดรับการปองกัน เชน เขตปองกันที่ 3 จะซอนทับ เขตปองกันที่ 1 คือ เขต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา และ เขตปองกันที่ 4 คือ สายสง ดังนั้นถาไมมีเขตปองกันที่ 3 จะไมมีระบบ
ปองกันใดเลยคอยปองกัน บัส เปนตน 

เหตุการณรีเลยปองกันทํางานลมเหลว เปนเหตุการณที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยมาก แตถาไมมี
การปองกันแลวผลกระทบจะขยายเปนวงกวางออกไป ดังนั้นจึงมีการติดตั้งรีเลยปองกัน 2 ประเภท
ในการปองกันอุปกรณหนึ่งๆ เพื่อคอยชวยเหลือกันไดแก 
 2.2.1.1 รีเลยปองกันหลัก (Primary Relay) เปนรีเลยปองกันตัวหลักที่ทําหนาที่ดูแล
อุปกรณในเขตการปองกัน หรือ โดยจะเปน รีเลยปองกันที่ทํางานโดยไมมีการหนวงเวลาทํางาน คือ 
สงสัญญาณไปปลดเซอรกิตเบรคเกอรทันทีที่ตรวจจับสิ่งผิดปกติได รีเลยปองกันหลักจะตองทํางาน
ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอรเพื่อปลดอุปกรณในเขตปองกันตนเองออกเทานั้น 
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 2.2.1.2 รีเลยปองกันสํารอง (Backup Relay) จะทํางานเมื่อรีเลยปองกันหลักไมทํางาน 
และจะทํางานดวยเวลาที่ชากวา หมายความวา รีเลยปองกันสํารองจะพบสิ่งผิดปกติเวลาเดียวกับ
รีเลยปองกันหลักแตจะหนวงเวลาไวเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นถึงคอยส่ังการปลดเซอรกิตเบรคเกอร 
รีเลยปองกันสํารองอาจติดตั้งไวในพื้นที่เดียวกันกับรีเลยปองกันหลัก หรือคนละพื้นที่กไ็ด ในภาพที ่
2-3 ถาพิจารณาวาเกิดฟอลตที่สายสง B-C รีเลยระยะทางจะเปนรีเลยปองกันหลัก และมีรีเลยผลตาง
ปองกันบัสเปนรีเลยปองกันสํารอง ดังนั้นเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา อุปกรณที่เกิดฟอลต
จะตองถูกตรวจจับไดไมวาจะดวยรีเลยปองกันหลัก หรือ รีเลยปองกันสํารอง 
 

รายละเอียดหมายเลขเขตปองกัน
1. เขตปองกัน เครื่องกําเนิด
2. เขตปองกัน หมอแปลงไฟฟา
3. เขตปองกัน บัส
4. เขตปองกัน สายสง
5. เขตการปองกันมอเตอร
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33
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ภาพที ่2-2  การแบงเขตปองกันในระบบไฟฟากําลัง 
 
 2.2.2 คุณสมบัติของระบบปองกัน 
 2.2.2.1 ความแนนอน หรือ ความนาเชื่อถือได (Reliability) หมายถึง ตลอดเวลาที่มีรีเลย
ปองกันติดตั้งอยูในระบบไฟฟา เมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในระบบไฟฟา รีเลยปองกันตองทํางานไดปกติ
 2.2.2.2 ความสามารถแยกแยะ (Selectivity) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีความสามารถ
แยกแยะวาสภาวะใด เกิด หรือ ไมเกิด ฟอลต และตองทํางานตามเวลาที่ปรับตั้งไวไดอยางถูกตอง 
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1 2

3 4

Fault

รีเลยปองกัน หลัก ของ CB1รีเลยปองกันสํารอง
ของ CB1

5

67

วงจร 1

วงจร 2

โหลด

บัส A บัส B บัส Cหมอแปลง
KT1A  

 
ภาพที ่2-3  รีเลยปองกันหลัก และสํารองสําหรับสายสง B-C วงจร1 ของ CB1 

 
 2.2.2.3 ความเร็ว (Speed) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีความเร็วในการสั่งใหเซอรกิต
เบรคเกอรทํางาน หรือ ปลดสิ่งผิดปกติออกจากระบบใหเร็วที่สุดเพื่อลดความเสียหายใหมีเวลานอย
ที่สุด 
 2.2.2.4 ความไว (Sensitivity) หมายถึง รีเลยปองกันจะตองมีความไวพอที่จะรูสึกถึง
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบ แมความผิดปกตินี้จะมีคานอย 
 2.2.2.5 ความงาย (Simplicity) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีโครงสรางที่งาย มีความ
แข็งแรง เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดจากความซับซอน 
 2.2.2.6 เสถียรภาพ (Stability) หมายถึง รีเลยปองกันจะตองไมทํางานภายนอกพื้นที่ที่
ตนเองปองกันอยู แมจะมีเหตุผิดปกติที่เกิดขึ้นภายนอกพื้นที่ปองกันของตนเองจะมีความรุนแรง
มากก็ตาม 

เพื่อความสะดวกในการใชงาน หรือการเรียกชื่อจึงมักจะเรียก ช่ือยอ หรือ หมายเลข ของรีเลย
ปองกันแทนการใชช่ือเต็ม ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางหมายเลขรีเลยปองกันที่แทนชื่อเต็มของรีเลย
ปองกันหนึ่งๆ ตามมาตรฐาน ANSI โดยแสดงใน ตารางที่ 2-1 
 2.2.3 ชนิดของรีเลยระบบปองกัน [2] 
 2.2.3.1  ระบบปองกันสําหรับสายสง (Transmission Line Protection) 

ในทางกายภาพแลวสายสงมีระยะทางยาว แนวสาย หรือ แนวการวางสายสง สวนมากจะอยู
ในที่โลงแจง หรือผานปาเขาตนไมทึบ โอกาสการเกิดสิ่งผิดปกติจากสภาพอากาศ เชน อาจมีลมพัด
เศษกิ่งไม หรือส่ิงของมาติดบนสายสงหรือฝนตกฟาผา จึงมีโอกาสสูง โดยฟอลตประเภทที่พบมาก
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บนสายสงคือ ฟอลตลงดิน (Single Line to Ground Fault หรือเรียกยอวา SLG) รองมาคือ เฟส
ฟอลต (Phase to Phase Fault)  
 
ตารางที่ 2-1  ความหมายของรีเลยปองกันตามมาตรฐาน ANSI 
 

หมายเลขของรีเลยปองกัน ความหมาย 
21 Distance Relay 
25 Synchronizing or Synchronism-Check Device 
27 Undervoltage Relay 
50 Instantaneous Overcurrent Relay 
51 AC Time Overcurrent Relay 
59 Overvoltage Relay 
60 Voltage or Current Balance Relay 
79 AC Reclosing Relay 
81 Frequency Relay 
86 Lock-out Relay 
87 Differential Protective Relay 

 
ระบบปองกันสําหรับสายสง จะใชรีเลยระยะทางเปนรีเลยหลักในการปองกัน ซ่ึงรีเลย

ปองกันนี้จะทํางานหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณของแรงดันและกระแส ซ่ึงคาปริมาณทั้งสองนี้จะไป
จายไฟขดลวด 2 ชุด ไดแก ขดลวดทริป และ ขดลวดตานทริป ในภาวะปกติแรงดันในขดลวดตาน
จะมากกวา ซ่ึงคาที่รีเลยปองกันทํางานมาจากอัตราสวนของ แรงดันตอกระแส ขณะที่เกิดฟอลตใน
สายสงจะมีกระแสฟอลตไหลปริมาณสูง ในขณะเดียวกันแรงดันที่จุดฟอลตจะต่ํา ทําใหอัตราสวน
แรงดันตอกระแสต่ํากวาคาปรับตั้งไวกอนหนานี้ (Relay Setting) จึงทําใหรีเลยระยะทางทํางานสั่ง
ปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก ซ่ึงรีเลยปองกันจะทํางานหรือไมจึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของแรงดันตอ
กระแส หรือ คือคาอิมพีแดนซในขณะเกิดฟอลตนั้นเอง จากภาพที่ 2-4 ในสภาวะปกติคาอิมพีแดนซ
ที่วัดไดที่รีเลยระยะทางจะมีคาสูงเกินคา LZ  ทําใหรีเลยไมทํางาน แตขณะเกิดฟอลตแรงดันจะต่ํา
และกระแสจะสูงทําใหคาอิมพีแดนซที่วัดไดมีคาต่ําลง ซ่ึงจะนอยกวาคา LZ  คานี้เราจะเรียกวา คา 

FZ  ดังนั้นเมื่อใดที่คาอิมพีแดนซต่ํากวาคา LZ  แสดงวาเกิดฟอลตในสายสงเสนนี้ 
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ภาพที่ 2-4  หลักการทํางานของรีเลยระยะทาง 
 
สาเหตุที่ไมสามารถตั้งคา LZ  ใหเทากับคาอิมพีแดนซของสายสงที่ตองการปองกัน เนื่องจาก

คาอิมพีแดนซที่รีเลยวัดคาไดซ่ึงเปนตัวกําหนดการทํางานของรีเลย อาจวัดและคํานวณคาไดไม
ถูกตอง เนื่องจากสาเหตุ ความคลาดเคลื่อนในตัว CT. และ PT. หรือความคลาดเคลื่อนในตัวรีเลย
ปองกันเอง ดังนั้นจึงกําหนดใหในเขตปองกันสายสงมีคาปรับตั้ง LZ  ที่ตางกันหลายๆคารวมกับการ
พิจารณาการหนวงเวลาดวย หรือในเขตปองกันสายสงจะประกอบดวย โซนปองกันที่ 1 หรือ Z1, 
โซนปองกันที่ 2 หรือ Z2 และโซนปองกันที่ 3 หรือ Z3 ซ่ึงแสดงในภาพที่ 2-5 และ ภาพที่ 2-6 โดย
คาปรับตั้งของอิมพีแดนซ LZ  ในแตละโซนปองกันแสดงในตารางที่ 2-2 [1] 

 
ตารางที่ 2-2  คาปรับตั้งของรีเลยระยะทางในเขตปองกันสายสง 
 

โซนปองกัน คาปรับตั้ง คาหนวงเวลา 
โซนที่ 1 (Z1) 80-90 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน ไมมี 

โซนที่ 2 (Z2) 
100 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน + 

50 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่สั้นที่สุดที่ตออยู 
Tzone2 หรือ
0.35 วินาที 

โซนที่ 3 (Z3) 
120 % ของ (คาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน 
+ คาอิมพีแดนซของสายสงที่ยาวที่สุดที่ตออยู) 

Tzone3 หรือ 
1 วินาที 
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ภาพที่ 2-5  โซนปองกันตางๆในการปองกนัสายสงระหวางบัส A, บัส B 
 

01 02

บัส A

บัส B

21 21

03 04

บัส C

21 21

05 06

บัส D

21 21

โซน 1
(01)

โซน 2 (01)

โซน 3 (01)

โซน 2 (06)

โซน 3 (06)

โซน 2 (04)

โซน 3 (04)

วินาที

วินาที

โซน 1
(03)

โซน 2 (03)

โซน 3 (03)

โซน 1
(06)

โซน 1
(04)

2ZoneT

3ZoneT

2ZoneT

3ZoneT

 
 

ภาพที่ 2-6  การปรับตั้งคาสําหรับรีเลยระยะทาง และการหนวงเวลาในแตละโซน 
 
 2.2.3.2  ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง (Transformer Protection) 

ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง จะใชรีเลยปองกันแบบผลตาง แสดงในภาพที่ 2-7 เนื่องจาก
มีขอดีคือจะทํางานเฉพาะเขตการปองกันของตนเองเทานั้น ซ่ึงถูกกําหนดดวยตําแหนงการติดตั้ง
ของ CT. ตนทาง และปลายทาง หลักการทํางานจะอาศัยการเปรียบเทียบกระแสเขาหมอแปลง หรือ 

1loadI  กับ กระแสที่ออกจากหมอแปลง 2loadI  ถามีความแตกตางมากกวาคาปรับตั้งรีเลยก็จะทํางาน
ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอร1, 2 เพื่อปลดหมอแปลงออกจากระบบ ในสภาวะการจายโหลดปกติ หรือ 
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เกิดฟอลตนอกเขตปองกัน จะไมมีผลตางระหวางกระแสทั้ง 2 ตัวนี้ ในภาพที่ 2-8 (ก) จะแสดง     
ทิศทางการไหลของ 1loadI  และ 2loadI  กรณีเกิดฟอลตภายนอกเขตปองกัน แตเมื่อเกิดฟอลตขึ้น
ภายในเขตปองกันหมอแปลงจะทําใหเกิดผลตางของกระแสมากกวาคาปรับตั้ง ซ่ึงสงผลใหรีเลย
ปองกันแบบผลตางทํางาน ซ่ึงแสดงใน ภาพที่ 2-8 (ข) โดยปกติระบบปองกันสํารองของหมอแปลง
จะใชรีเลยปองกันแบบผลตางสําหรับบัส ซ่ึงแสดงในภาพที่ 2-9 
 

1CT 2CT
1loadI 2loadI

 
 

ภาพที่ 2-7  การติดตั้งรีเลยปองกันผลตางสําหรับหมอแปลง 
 

2loadI1loadI

operateI
1 2load loadI I−

             

หมอแปลง
ไฟฟา

2loadI1loadI

operateI =
1 2load loadI I+

 
 
 (ก) (ข) 

ภาพที่ 2-8  (ก) เกิดฟอลตภายนอกเขตปองกัน และ (ข) เกิดฟอลตภายในเขตปองกัน 
 
 2.2.3.3  ระบบปองกันสําหรับบัส (Bus Protection) 

สําหรับการปองกันบัส จะใชรีเลยปองกันผลตางเหมือนกับที่ใชในการปองกันหมอแปลง แต
ตางกันที่จะมีการติดตั้ง CT. ในทุกกิ่ง (Branch) ที่ตอเขากับบัสนั้นทั้งหมด ขอมูลอินพุทของรีเลย
ปองกันแบบผลตางจึงเปนคากระแสที่ไหลเขา และ ออกจากบัสนั้นทั้งหมด แสดงใน ภาพที่ 2-9 
โดยรีเลยปองกันแบบนี้จะอาศัยหลักการพิจารณาผลรวมของกระแสที่ไหลเขาบัสกับกระแสที่ไหล
ออกจากบัส เมื่อผลรวมของกระแสเขา ไมเทากับผลรวมของกระแสออก รีเลยผลตางจะทํางานสั่ง
ใหเซอรกิตเบรคเกอรทุกตัวปลดออก เชน จากภาพที่ 2-11 ถาเกิดฟอลตที่ บัส A รีเลยผลตางปองกัน
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บัส ซ่ึงเปนรีเลยปองกันหลักจะสั่งใหเซอรกิตเบรคเกอร 1, 2, 3, 4 ปลดออก ในกรณีที่รีเลยปองกัน
หลักไมทํางาน รีเลยระยะทางที่ บัส B และ บัส C ซ่ึงเปนรีเลยปองกันสํารองจะทํางานดวยโซน
ปองกันที่ 2 หรือ 3 ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอร 5, 6 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 2-9  รีเลยปองกันหลัก และ รีเลยปองกันสํารอง สําหรับหมอแปลง 
 

 
 

ภาพที่ 2-10  ตําแหนงการติดตั้ง CT. สําหรับระบบปองกนัสําหรับบัส 
 

 2.2.3.4  ระบบปองกันกรณีระบบปองกันทาํงานลมเหลว (Breaker Failure Protection) 
แมจะมีโอกาสนอยที่จะเกิดเหตุการณฟอลตแลวอุปกรณระบบปองกันจะทํางานลมเหลว เชน 

รีเลยปองกันไมสามารถตรวจจับสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นได หรือ เซอรกิตเบรคเกอรไมทํางานตามที่รีเลย
ปองกันสั่งการใหปลด แตเมื่อเกิดเหตุการณนี้แลวจะสงผลกระทบกับระบบไฟฟาหลักรุนแรง 
เนื่องจากสิ่งผิดปกติยังไมไดถูกแยกออกจากระบบไฟฟาหลัก 
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7

1

8

บัส A

2 3

4

5

6

รีเลยปองกัน หลัก

รีเลยปองกัน สํารอง

รีเลยปองกัน สํารอง

G2

G1

บัส B
บัส C

Fault

 
 

ภาพที่ 2-11  รีเลยปองกันหลัก และ รีเลยปองกันสํารอง สําหรับ บัส 
 

โดยปกติเมื่อเกิดฟอลตขึ้นจะมีกระแสปริมาณสูงมากไหลมาที่จุดฟอลต ซ่ึงรีเลยปองกันจะ
ตรวจจับสิ่งผิดปกตินี้ได และสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก เมื่อระบบปองกันทํางานถูกตอง    
เซอรกิตเบรคเกอรปลดอุปกรณที่ผิดปกติออก ดังนั้นจึงไมมีกระแสไฟฟาไหลผานอุปกรณที่เกิด
ฟอลตนี้ ดังนั้นการจะตรวจสอบวาระบบปองกันทํางานถูกตองสมบูรณหรือไมนั้น ทําไดโดยนับ
เวลาตั้งแตรีเลยปองกันตรวจจับผิดปกตินั้นได ถาเวลานี้มีคามากและตอเนื่องนานกวาคาปรับตั้งไวก็
แสดงวาจุดฟอลตยังไมไดถูกปลดออกจากระบบไฟฟา ซ่ึงแสดงวาเกิดเหตุการณระบบปองกัน
ทํางานลมเหลว ดังนั้นเมื่อระบบปองกันหลักไมทํางานระบบปองกันสํารองก็จะทํางานแทนแตจะ
ทํางานดวยเวลาที่ชากวาระบบปองกันหลักเพื่อใหแนใจวาระบบปองกันหลักไมทํางานจริง จากภาพ
ที่ 2-12 แสดงระบบไฟฟาตัวอยาง 3 บัส 4 และ มีเหตุการณเกิดฟอลตในสายสงระหวางบัส B กับ 
บัส C วงจร 1 แต เซอรกิตเบรคเกอร 1 ไมสามารถปลดออกได รีเลยปองกันสํารองที่ 1 จึงทํางาน
ปลดเซอรกิตเบรคเกอรทุกตัวที่ บัส B ออก โดยแสดงไดตามภาพที่ 2-13 (ก) และถา เซอรกิต    
เบรคเกอร 3, 5 หรือ 6 ไมสามารถปลดตัวเองออกไดดวยสาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง รีเลยปองกันสํารองที่ 
2 จะปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวอ่ืนแทน เชน ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 4 ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 
3 ไมสําเร็จ หรือ จะปลดเซอรกิตเบรคเกอร 8 ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 6 ไมสําเร็จ ซ่ึงแสดงไดใน    
ภาพที่ 2-13 (ข) จึงสามารถสรุปรีเลยปองกัน หลัก และ สํารอง ของเซอรกิตเบรคเกอร 1 เมื่อเกิด
ฟอลตในสายสงระหวางบัส B กับ บัส C วงจร 1 ตามภาพที่ 2-14 
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ภาพที่ 2-12  ระบบไฟฟาขนาด 3 บัส 4 สายสง 
 

1 2

3 4

7 5

8 6

Fault
รีเลยปองกัน สํารอง ที่ 1

2

3 4

7 5

8 6

Fault
1

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB5

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB6

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB3  

 (ก) (ข) 
ภาพที่ 2-13  (ก) ระบบปองกันสํารองที่ 1 (ข) ระบบปองกันสํารองที่ 2 เมื่อ CB1 ไมทาํงาน 

 

 
 
ภาพที่ 2-14  ระบบปองกัน หลัก และ สํารอง ขณะระบบปองกันสายสงทํางานลมเหลว 
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2.3  ศูนยควบคุม และ ระบบควบคุมทางไกล 
 2.3.1  หนาที่ของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา [3] 
 2.3.1.1 ควบคุมดูแลการเดินเครื่องของโรงไฟฟาตางๆใหเปนไปอยางตอเนื่อง และ 
เพียงพอกับความตองการใชไฟฟา โดยตองคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ของระบบไฟฟา 
 2.3.1.2 เมื่อเกิดเหตุผิดปกติขึ้นแลว ตองปฎิบัติการนําระบบไฟฟากลับคืนสูสภาพปกติ
โดยเร็ว โดยไมทําใหอุปกรณอ่ืนเสียหาย ดวยระบบควบคุมทางไกล 
 2.3.1.3 ควบคุมดูแลการสงกําลังไฟฟาในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง เชน ดูแลการไหล
ของกําลังไฟฟาในแตละสายสงไฟฟาใหอยูในพิกัด 
 2.3.1.4 จัดการปลดอุปกรณในระบบไฟฟาออกจากระบบอยางเปนขั้นตอน  เพื่อ
บํารุงรักษาตามวาระ หรือซอมแซมฉุกเฉินกรณีชํารุด โดยตองทําใหเกิดความปลอดภัยทั้งทรัพยสิน 
และบุคลากรผูทําการซอมบํารุง 
 2.3.1.5 ควบคุมดูแลสภาพแรงดันในระบบไฟฟา ใหมีคุณภาพ และ ไดมาตรฐานตาม
ความตองการของลูกคา 
 2.3.2  ระบบควบคุมทางไกล SCADA [4] 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) คือ เปนระบบตรวจสอบและวิเคราะห
ขอมูลแบบเวลาจริง (Real-Time) ซ่ึงใชในงานที่เกี่ยวกับการตรวจสอบสถานะอุปกรณ อีกทั้งยังเปน
ระบบควบคุมเชิงสั่งการที่เก็บบันทึกขอมูลการทํางาน เพื่อวิเคราะหการทํางานในภายหลังไดดวย 
ระบบ SCADA มีใชอยางกวางขวางเกี่ยวกับงานควบคุมในภาคอุตสาหกรรม หรือ งานดาน
วิศวกรรมตางๆ เชน ดานโทรคมนาคมสื่อสาร การประปา อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมประกอบ
รถยนต หรือ การควบคุมกระบวนการผลิตในโรงไฟฟาตางๆ SCADA เปนระบบควบคุมระยะไกล
ที่มีความสามารถในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของอุปกรณ และ รายงานผลการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของอุปกรณตางๆใหศูนยควบคุมทราบทางจอภาพ 

โครงสรางของ SCADA ประกอบดวยสวนหลักๆคือ สวนศูนยควบคุม (Control Center) 
อุปกรณรับสงขอมูลทางไกล (Remote Terminal Units: RTUs) และ ระบบสื่อสาร ระบบ SCADA 
ที่ใชงานในการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand; 
EGAT) ถูกใชสําหรับงานควบคุมอุปกรณไฟฟาตางๆภายในสถานีไฟฟาแรงสูง (Local Control) 
และ งานควบคุมทางไกลคือในศูนยควบคุมการจายไฟตามพื้นที่ตางๆ (Control Center) และใชใน
การดูแลและควบคุมสถานีไฟฟาตางๆ ใชรับขอมูล เชน รับคา กระแส, แรงดันไฟฟา ของ พลังงาน
ไฟฟาที่ไหลในสายสงไฟฟา, หมอแปลง หรือ สถานะของอุปกรณระบบปองกัน ซ่ึงแสดงใน      
ภาพที่ 2-15 อีกทั้งยังใชควบคุมอุปกรณตางๆคือ ปลดหรือสับ เซอรกิตเบรคเกอร คาปาซิเตอร    
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ควบคุมแท็ป (Tap) หมอแปลง และ การเฝาระวังขอความเตือน (Alarm and Event) เชน เมื่อเกิด
ฟอลตขึ้นขอมูลสถานะการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกันจะถูกสงไปแสดงให
ผูดูแลระบบที่ศูนยควบคุมพิจารณาวาเกิดอะไรขึ้น 
 

Control Center

Substation n

Digital 
Output

(Control)

Analog

Digital 
Input

Breaker

Transformer

RTU N RTU 1

Substation 1

Remote Area Local Area

CB1

L1AZ1

L1AZ2

L1AZ3

CB2

L1CZ1

L1CZ2

L1CZ3

CB3

L2BZ2

L2BZ1

CB4

L2CZ3

L2CZ2

L2CZ1

CB5

L3CZ3

L3CZ2

L3CZ1

CB6

L3DZ2

L3DZ1

Cm

L1

L2

L3

A

B

C

D

L2BZ3

L3DZ3

 
 

ภาพที่ 2-15  ขอมูลที่สงระหวาง สถานีไฟฟา กับ ศูนยควบคุม 
 

2.4  การวิเคราะหหาอุปกรณท่ีผิดปกติในระบบไฟฟา 
ทุกครั้งที่เกิดฟอลตขึ้นจะตองมีขอมูลเตือนซึ่งไดแก รีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรที่

ทํางาน ขอมูลเตือนเหลานี้จะถูกสงจากสถานีไฟฟาตางๆที่เกิดเหตุการณมาที่ศูนยควบคุมระบบ
กําลังไฟฟา ดังนั้นหากพนักงานศูนยควบคุมสามารถวิเคราะหวาเกิดอะไรขึ้น และเกิดที่ใดจาก
ขอมูลเตือนเหลานี้ก็จะเปนการชวยลดเวลาไฟดับลงได เราสามารถใชประโยชนจากขอมูลเตือนซึ่ง
ไดแก สถานะการทํางานของ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อจะระบุอุปกรณที่เกิดฟอลต
ได [5] 

ระบบไฟฟาขนาดเล็กในภาพที่ 2-16 ประกอบดวยสายสง 3 วงจร ซ่ึงปองกันดวย รีเลย
ระยะทาง และ 1 บัสที่ปองกันดวยรีเลยผลตางสําหรับบัส เราไดสมมุติเหตุการณฟอลต 3 เหตุการณ 
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ซ่ึงเราสามารถจัดทําขอมูลตางๆใหอยูในรูปฐานไบนารี โดยกําหนดให ( )iiA  แทนขอมูลสถานะการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกัน กับ ( )iiB แทนขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต เมื่อเกิด
เหตุการณฟอลตจํานวน 3 เหตุการณจึงได ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2 3 3, , , , ,A B A B A B เปนคูลําดับความสัมพันธ 
ในตารางที่ 2-3 แสดงความสัมพันธระหวาง การทํางานของอุปกรณปองกับเหตุการณฟอลต และได
แสดงความสัมพันธระหวาง อุปกรณที่เกิดฟอลตกับเหตุการณฟอลตในตารางที่ 2-4 และไดสรุป
เหตุการณฟอลต, ขอมูลการทํางานของอุปกรณปองกัน และ ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต แสดง
รวมกันไดตามตารางที่ 2-5 ซ่ึงในบทถัดไปจะกลาวถึงการนําขอมูลไบนารีเหลานี้ไปใชงาน 

 

 
 

ภาพที่ 2-16  ความสัมพันธการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร 
 

ตารางที่ 2-3  ความสัมพันธการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร กับ เหตุการณ
ฟอลตตางๆ 

 
รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ในระบบไฟฟา 
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CB
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CB
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1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 

3 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
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ตารางที่ 2-4  ความสัมพันธของอุปกรณทีเ่กิดฟอลต กับ เหตุการณฟอลตตางๆ 
 

อุปกรณในระบบไฟฟา 
เหตุการณฟอลต 

L1 L2 L3 A B C D 

1 1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 1 0 

3 1 1 0 0 0 0 0 

 
ตารางที่ 2-5  ความสัมพันธของ การทํางานของอุปกรณระบบปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต 
 

เหตุการณ ขอมูลการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต 

เหตุการณที่1 ( )1 1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1,1, 0, 0, 0, 0A =  ( )1 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0B =  

เหตุการณที่2 ( )2 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1, 0,1, 0,1,1, 0A =  ( )2 0, 0, 0, 0, 0,1, 0B =  

เหตุการณที่3 ( )3 1,1,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1,1,1,1, 0, 0A =  ( )3 1,1, 0, 0, 0, 0, 0B =  

 
2.5  สรุป 

สําหรับเนื้อหาในบทที่ 2 กลาวถึงสวนประกอบของระบบสงจายไฟฟา โดยสายสงเปน
อุปกรณตัวหนึ่งที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดบอยที่สุด ระบบปองกันสายสงยังจําแนกเปนโซนปองกัน
ตางๆ เพื่อรองรับฟอลตที่เกิดกับสายสง ดวยระบบปองกันสายสงที่มีมาก สงผลใหในแตละ
เหตุการณฟอลตจะมีอุปกรณระบบปองกันที่ตองทํางานมากไปดวย ทายบทยังไดกลาวถึงการ
ประยุกตนําขอมูลสถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน มาเพื่อวิเคราะหหา
อุปกรณที่เกิดฟอลต ซ่ึงเปนหนาที่สําคัญอยางหนึ่งของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา โดยวิธีการ
วิเคราะหเหตุการณฟอลตจะกลาวในบทถัดไป 
 



บทที่ 3 
โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 

 
โครงขายประสาทเทียม (Neural Network) เกิดขึ้นจากแนวความคิดที่ตองการเลียนแบบการ

ทํางานของสมองมนุษย โดยโครงขายประสาทเทียมจะกระทําการผานกระบวนการเรียนรู ซ่ึง
กระบวนการเรียนรูจะทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรอิสระ หรือ คาถวงน้ําหนักเพื่อทําใหเกิดผลลัพธ
ตามตองการ โครงขายประสาทเทียมจึงเหมือนกลองดําที่สนใจแคขอมูลอินพุทกับขอมูลเอาทพุท 
อัลกอริทึมจึงมีแนวคิดวาแคทําอยางไรใหเกิดเอาทพุทเมื่อมีอินพุทคาหนึ่งเขามา ซ่ึงทําไดโดย
ปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักภายในตัวของโครงขายประสาทเอง  โครงขายประสาทเทียมจะ
ประกอบดวยหนวยประมวลผลขนาดเล็กหลายๆตัว ซ่ึงถูกนํามารวมกันเพื่อสรางเปนโครงขาย
ประสาทเทียมขนาดที่ใหญขึ้น จากนั้นจะนําไปผานกระบวนการการสอนซึ่งกระทํากับขอมูล
ฝกสอน เพื่อที่จะสามารถนําไปใชงานตอไป 

 
3.1  วิวัฒนาการโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธ 
 3.1.1  โครงขายประสาทเทียมชนิด แมกคอลรัน-พิต 

ป ค.ศ. 1943 นักประสาทวิทยาชื่อ วอรเรน แมกคอลรัน (Warren McCulloch) และ นัก
คณิตศาสตรช่ือ วอรเตอร พิต (Walter Pitts) ไดออกแบบนิวรอน (Neural) ขึ้น โดยที่ผูวิจัยมีแนวคิด
วาโครงขายประสาทเทียมนั้นอาจจะรวมเอานิวรอนหลายๆตัว ที่ไมซับซอนประกอบเขาดวยกัน ซ่ึง
จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณสิ่งตางๆ โดยคาถวงน้ําหนักของโครงขายประสาทเทียม
แบบ แมกคอลรัน-พิต นั้นเริ่มแรกไดกําหนดใหมีคาคงที่ ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมชนดิลักษณะ
นี้จึงใชไดกับฟงกชันตรรกศาสตรที่ไมซับซอนมากนัก นิวรอนสามารถจัดวางเขาไปในโครงขาย
เพื่อประมวลผลเอาตพุทใดๆ ที่สามารถแสดงถึงการรวมของฟงกชันตรรกศาสตร โครงขาย
ประสาทเทียมแบบ แมกคอลรัน-พิต ประกอบดวยช้ันของนิวรอนจํานวน 2 ช้ัน ไดแก ช้ันอินพุท 
และเอาตพุท ซ่ึงชั้นอินพุทจะเชื่อมโยงไปยังชั้นเอาตพุทโดยผานคาถวงน้ําหนัก (Weight) และไดใช 
ฟงกชันกระตุน (Activation Function) หรือ ฟงกชันการถายโอน เพิ่มเขามา ที่มีความหมายวา ถา
ผลลัพธที่ผานจากชั้นอินพุทมีคามากกวาคาขีดจํากัด จะใหเอาทพุตออกมาคาหนึ่ง ฟงกชันการถาย
โอนเปนลักษณะเดนอยางหนึ่งของ โครงขายประสาทเทียม แบบแมกคอลรัน ซ่ึงแนวคิดนี้ไดถูก
นํามาพัฒนาตอมาในอนาคต 
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 3.1.2  กฎการเรียนรูของ เฮบบ 
ป ค.ศ. 1949 นายดาเนียล เฮบบ (Donald Hebb) นักจิตวิทยาของมหาวิทยาลัย เม็กกิว 

(McGill) ไดออกแบบกฎการเรียนรูชนิดแรกสําหรับโครงขายประสาทเทียม กฎการเรียนรูนี้ ก็คือ 
ถาสองนิวรอนถูกกระตุนพรอมกันแลว ความแข็งแรงของการเชื่อมโยงระหวางพวกมันควรจะ
เพิ่มขึ้น และ ไดแตงหนังสือช่ือ The Organization of Behavior ซ่ึงกลาวถึงการเชื่อมโยงกันของ
จิตวิทยาและ สรีรศาสตร 
 3.1.3  โครงขายประสาทเทียมชนิด เพอรเคบตรอน 

ป ค.ศ. 1957 นาย แฟรงค โรเซนบรัส (Frank Rosenblatt) ไดเร่ิมศึกษาและพัฒนาโครงขาย
ประสาทเทียมประเภทใหมเรียกวา เพอรเคบตรอน (Perceptron) ซ่ึงเปนรูปแบบที่สําคัญรูปแบบ
หนึ่งของโครงขายประสาทเทียม โดยสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมชนิดนี้ แสดงใน
ภาพที่ 3-1 จะประกอบดวย ช้ันอินพุทเชื่อมโยงผานดวยคาถวงน้ําหนัก เพื่อเปนตัวเชื่อมโยงนิวรอน
ระหวางชั้นอินพุทกับเอาตพุท ในการทํางานของโครงขายอาจจะมี อินพุท หลายตัวที่เปนตัวกระตุน
ใหเกิดเอาทพุท โดยในแตละอินพุท จะมีอิทธิพลตอเอาทพุทที่ตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนัก
นั้นเอง กฎการเรียนรู เพอรเคบตรอน จะปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักซ้ําๆ กัน โดยในตอนทายสุดจะ
ผานฟงกชันกระตุน การเรียนรูของ เพอรเคบตรอน จะมีประสิทธิภาพดีกวากฎของ เฮบบ โดยการ
เรียนรูของ เพอรเคบตรอน สามารถแสดงใหเห็นถึงการลูเขาของคําตอบที่ดีกวา ดวยคาถวงน้ําหนัก
ที่ถูกตองในป ค.ศ. 1962 งานของนาย แฟรงค ไดอธิบาย เพอรเคบตรอน หลายๆ ชนิดวา เหมือน
นิวรอนไดถูกพัฒนาจาก แมกคอลรัน-พิต และ จาก เฮบบ  
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ภาพที่ 3-1  โครงขายประสาทเทียมอยางงาย 
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 3.1.4  โครงขายประสาทเทียมชนิด โคโนเนน  
ป ค.ศ. 1972 ทราโว โคโนเนน (Teuvo Kohonen) ซ่ึงเปนวิศวกรไฟฟาชาวฟนแลนดไดคิด

จัดการนําโครงขายประสาทเทียมมารวมแกปญหาเพิ่มความสามารถในการจดจํา และ ตอมาได
พัฒนากลายเปน Self Organizing Map ขึ้นมา ซ่ึงสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมชนิดนี้
จะประกอบดวยช้ันเพียง 2 ช้ัน คือ ชั้นอินพุท และ ช้ันเอาตพุท ที่มีการเชื่อมโยงที่ช้ันอินพุทไปยัง
นิวรอนที่ช้ันเอาตพุทนั้นจะตอผานคาถวงน้ําหนัก ขอแตกตางจากโครงขายอื่นๆ คือ กระบวนการ
เรียนรูนี้สามารถจัดการแกไข หรือ ปรับเปลี่ยนกลุมขอมูลอินพุทไดดวยตัวของมันเอง และ เรียกการ
เรียนรูนี้วา การเรียนรูแบบคอมแพ็ตทิทีฟ (Competitive Learning) โครงขายประสาทเทียมชนิดนี้ถูก
นําไปใชเกี่ยวกับการจดจําคําพูด (Speech Recognition) หรือ ใชแกปญหาเรื่องการเดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling Salesman Problem) เปนตน 
 3.1.5  โครงขายประสาทเทียมชนิด ฮอบฟว 

ในป ค.ศ. 1982 จอนห ฮอบฟว (John Hopfield) ซ่ึงทํางานในสถาบันเทคโนโลยี                 
รัฐแคลิฟอรเนีย พรอมกับ เดวิท แทงส (David Tank) นักวิจัยที่ AT&T Hopfield ไดรวมกันพัฒนา
โครงขายประสาทเทียมขึ้นเปนผลสําเร็จในชื่อวา โครงขายประสาทเทียมชนิด ฮอบฟว สงผลให 
จอนห ฮอบฟว ไดรับรางวัลโนเบล สาขาฟสิกส โดยโครงขายประสาทเทียมเหลานี้ใชประโยชนใน
ดานการแกปญหาการจดจํา และ นําไปใชเพื่อแกปญหาการบีบบังคับความพอใจ และเริ่มนําไป
แกปญหา การใชโครงขายประสาทในการทํานายสวนที่ขาดหายไปของขอมูล หรือ รูปภาพ และ ถือ
เปนบทเริ่มตนสําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบทรงจําแบบสองทาง 

 
3.2  คุณสมบัตแิละความสามารถของโครงขายประสาทเทียม 
 3.2.1 โครงขายประสาทเทียมไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ กระบวนการทางคณิตศาสตร
แตจะใชการเรียนรูจากตัวอยาง ขอมูลฝกสอน และ ปรับคาคงที่ภายในโครงขายประสาทเทียม โดย
โครงขายประสาทเทียมไมตองการเขาใจวิธีการแกปญหา แตตองการใหปญหาไดรับการแกไข
เทานั้น 
 3.2.2 มีความยืดหยุนในการแกปญหาโจทยสูง จนสามารถจําลองกระบวนการของปญหาที่
ยากๆไดหลากหลาย  
 3.2.3 มีความสามารถในการจดจําชุดของคูขอมูลอินพุท และ เอาตพุทที่มีความซับซอนมาก 
จนไมสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําได 
 3.2.4 สามารถจําลองปญหาในรูปแบบความนาจะเปนได 
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 3.2.5 มีความสามารถในการปรับตัวเขากับการเปลี่ยนแปลงของขอมูล เชน เมื่อขอมูลอินพุทมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
 3.2.6 มีความสามารถในการตอบสนองตอขอมูลที่ไมเคยเห็น หรือ ไมอยูในขอมูลฝกสอน 

การแยกประเภทของโครงขายประสาทเทียมวาอยูในประเภทไหน สามารถพิจารณาไดจาก
ขอมูลที่สามสวน ซ่ึงไดแก สวนแรก คือ รูปแบบการเชื่อมโยงระหวางนิวรอน หรือ การเชื่อมโยง
ตั้งแตช้ันอินพุทจนถึงชั้นเอาทพุต สวนที่สอง คือ การกําหนดคาของการเชื่อมโยงซึ่งเรียกสวนนี้วา 
ขั้นตอนวิธีการฝกสอนหรือกระบวนการเรียนรู สวนสุดทาย คือ สวนกําหนดขอมูลเอาตพุทโดย
ฟงกชันกระตุน 

ยกตัวอยางโครงขายประสาทเทียมอยางงายแสดงในภาพที่ 3-2 จะเรียกวา โครงขายประสาท
เทียมแบบหลายอินพุท โดยสามารถเขียนความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุทในรูปแบบ
คณิตศาสตรตาม สมการที่ (3-1) 
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ภาพที่ 3-2  โครงขายประสาทเทียมขนาด 3 อินพุท 1 เอาทพุท 
 

( )1 1 1 2 2 3 3y f x w x w x w θ= + + +  (3-1)
 
3.3  โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 

โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจํา เชิงสัมพันธแบบสองทาง  (Bidirectional 
Associative Memories) หรือ BAM ถูกคิดคนโดย นาย ครอสโค (Kosko) ในป ค.ศ. 1986 ซ่ึงได
คิดคนเพิ่มเติมมาจากโครงขายประสาทเทียมชนิด Hopfield Associative Memories (HAMs) เปน
รูปแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงใชประโยชนเพื่อเก็บ หรือ คนหาขอมูลของ
ความสัมพันธระหวางสิ่งของ 2 อยาง BAM เปนโครงขายประสาทเทียมที่ประกอบดวยช้ันขอมูล
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เพียง 2 ช้ัน คือช้ันอินพุทและชั้นเอาทพุท ทําใหมีความรวดเร็วในการประมวลผลกวาโครงขาย
ประสาทเทียมแบบอื่นที่มีหลายชั้น ภาพที่ 3-3 แสดงนิวรอน (ปมประสาท) ในชั้นอินพุทและชั้น
เอาทพุทซึ่งในแตละปมประสาทจะมีคาเพียง 1 หรือ -1 (เลขฐานไบโพลาร) และปมประสาทในชั้น
อินพุทจะเชื่อมตอกับทุกปมประสาทในชั้นเอาทพุท และทุกปมประสาทในชั้นเอาทพุทจะเชื่อมตอ
มายังชั้นอินพุทในลักษณะเดียวกัน แตในชั้นเดียวกันจะไมมีเชื่อมตอถึงกัน 
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ix

nx

1y
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11w
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ภาพที ่3-3  โครงสรางของ BAM 
 

ตัวอยางการประยุกตใชงาน BAM กับการคนหาคูลําดับ เชน มีฐานขอมูลผูใชโทรศัพทมือถือ
ในประเทศไทยจํานวน 10,000,000 หมายเลข โดยในฐานขอมูลผูใชนี้ไมมีช่ือผูใชบริการ และเบอร
โทรศัพทซํ้ากันเลย เชน (0893122571, ),Saha  (0816314739, )...Rooney ( , )ii iiX Y  หรือเรียกวาเปน
รูปแบบ ขอมูลคูลําดับความสัมพันธ (เบอรโทรศัพทมือถือ, ช่ือผูใชบริการ) ในกรณีที่เราตองการหา
วาเบอร 0816314739 เจาของชื่ออะไร วิธีทั่วไปเราจะทําการคนหาเบอรโทรศัพทที่ตรงกับโจทย
หลังจากนั้นเมื่อพบเบอรตรงกับที่ตองหาก็จะคืนคาชื่อผูใชบริการ จะเห็นวาใสคาเบอรโทรศัพทเปน
ขอมูลอินพุทในการคนหา และไดขอมูลเอาทพุทเปนชื่อผูใชบริการ และ เบอรโทรศัพทของผูนั้น
ออกมาดวย สําหรับ กรณีที่ขอมูลอินพุทไมสมบูรณ หรือ มีขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา เชน 
ตองการคนหาเบอร 08*63147*9 (ซ่ึงเบอรโทรศัพทนี้มีตําแหนงที่ 3 กับตําแหนงที่ 9 นับจากซาย
เกิดขอมูลผิดพลาด คือ อานคาไมได) เปนเบอรใคร ถาเราคนหาเบอรนี้โดยวิธีขางตนจะหาไมพบ
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เพราะเบอรที่คนหาไมมีอยูในฐานขอมูล จากปญหานี้เปนปญหาอยางหนึ่งในการแกปญหาเกี่ยวกับ
การคนหาขอมูล 

สําหรับภาพที่ 3-4 เปนอีกตัวอยางหนึ่งในการนํา BAM มาใชในการเรียกคืนคา [6] ซ่ึงในที่นี้
เปนการเรียกคืนขอมูลประเภทรูปภาพ โดยจะทําการเรียกคืนคาเมื่อมีขอมูลอินพุทมีความเสียหาย 
50%, 67% หรือ กรณีมีขอมูลอ่ืนปะปนเขามาในขอมูลอินพุทใหกลับมาสมบูรณตามเดิม ในภาพที่ 
3-5 แสดงลําดับการคืนคาของขอมูลรูปภาพจากไมสมบูรณจนสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3-4  ตัวอยางการคืนคาในขอมูลแบบรูปภาพเมื่อขอมูลอินพุทไมสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3-5  ลําดับการคืนคาในขอมูลแบบรูปภาพ 
 

จากตัวอยางที่กลาวมาบอกไดถึงประโยชนของ BAM อัลกอริทึม ที่ตางจากวิธีการคนหา
ทั่วไป คือ สามารถคนหาและคืนคาขอมูลเอาทพุทและในเวลาเดียวกันถาขอมูลอินพุทไมสมบูรณก็
แกไขสวนที่ไมสมบูรณใหคืนคาที่ถูกตองออกมา จึงเรียก BAM วาเปนการประมวลผลแบบขนาน 
คือแสดงผลทั้งคาขอมูลอินพุท และ ขอมูลเอาทพุตในเวลาเดียวกันเมื่อส้ินสุดอัลกอริทึม 
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3.4  โครงสรางของ BAM 
 3.4.1 ช้ันอินพุท ประกอบดวย ปมประสาท จํานวน n  ปมประสาท 
 3.4.2 ช้ันเอาทพุท ประกอบดวย ปมประสาท จํานวน m  ปมประสาท 

ปมประสาทในชั้นอินพุท และ ช้ันเอาทพุท จะมีขอมูลแบบไบโพลาร ซ่ึงขอมูลแบบ
ไบโพลาร หมายถึง ขอมูลที่มีเพียง 2 คาคือ 1, -1 บรรจุอยู สําหรับ BAM จะมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ
จํานวนปมประสาทในชั้นอินพุทอาจจะไมเทากับในชั้นเอาทพุทก็ได ทําใหสามารถแกปญหาการ
จับคู (Mapping) ขอมูลที่ไมเหมือนกันได สําหรับขอมูลแบบไบโพลาร อาจแทนสถานะ “ON” หรือ 
อุปกรณทํางาน ดวย “1” และ สถานะ “OFF” หรือ อุปกรณไมทํางาน ดวย “-1” ดังนั้นขอมูลฝกสอน 
หรือ ฐานขอมูลทั้งหมดจะประกอบดวย ( ) ( ) ( ){ }( ) ( ) (2) (2) ( ) ( ), , , ... ,ii ii k kX Y X Y X Y  เมื่อ 1...,ii k=  
หรือ k  เทากับจํานวนชุดของขอมูลฝกสอน 
 3.4.3 คาถวงน้ําหนัก จะเปนคาที่อยูบนทุกทางเชื่อมโยงระหวางปมประสาทในชั้นอินพุท กับ 
ช้ันเอาทพุท สามารถคํานวณไดหลายวิธีสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะถึง 2 วิธี 
 3.4.3.1 อัลกอริทึมการเรียนรูของ เฮอเบียล (Hebbian Learning) [7] แสดงไดในสมการที่ 
(3-2) 
 

( ) ( )

1

T
k

ii ii
ij

ii

W X Y
=

= ∑  (3-2)

 
เมื่อ ขอมูลอินพุท คือ ( )2

: , ,
i n

ii ii ii iiX x x x… , ขอมูลเอาทพุท คือ ( )2
: , ,

i m

ii ii ii iiY y y y…  และ 

ii  คือ จํานวนขอมูลฝกสอนจํานวน k  ชุดขอมูล 
ตัวอยางการคํานวณคาถวงน้ําหนักดวยวิธี กฎการเรียนรูของ เฮอเบียล สําหรับ 3 ชุดขอมูล 

ไดแก ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2 3 3, , , , ,X Y X Y X Y  แสดงในภาพที่ 3-6 และผลลัพธแสดงในภาพที่ 3-7 
 

( )
( )
( )
( )
( )
( )

1

1

2

2

3

3

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

X

Y

X

Y

X

Y

= − − − − −

= − − − − −

= − − −

= − − − − − − −

= − − −

= − − − − −

 

 
ภาพที ่3-6  ตัวอยางขอมูลคูลําดับความสัมพันธของ 3 ชุดขอมูลฝกสอน 
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จากสมการที่ (3-2) จะได 1 1 2 2 3 3T T T

ijW X Y X Y X Y= + +  
 

[ ]

1 3 1 1 1 1 1 1 1

1 3 1 1 1 1 1 1 1

1 1 3 1 1 1 1 3 3

3 1 1 3 1 1 3 1 1

1 3 1 1 1 1 1 1 1

1 3 1 1 1 1 1 1 1

1 3 1 1 1 1 1 1 1

1 1 3 1 1 1 1 3 3

1 1 3 1 1 1 1 3 3

W

− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦

 

 
ภาพที ่3-7  ผลลัพธการคํานวณคาถวงน้ําหนักดวยวิธีกฎการเรียนรูของ เฮอเบียล 

 
 3.4.3.2 Quick Learning for BAM (QLBAM) เปนวิธีการที่พัฒนาอัลกอริทึมของ 
Adapted Pseudo-relaxation Method Iteratively in Learning for BAM (PRLAB) [8] ใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น โดยคาถวงน้ําหนักเริ่มแรกจะไดมาจากการใชวิธีกฎการเรียนรูของ เฮอเบียล ใน
การหา โดย QLBAM [9] นั้นมีขอดีคือมันจะเพิ่มประสิทธิภาพการคืนคาใหมีโอกาสสําเร็จมากขึ้น 
หรือ ในการแพรขอมูลจะมีโอกาสสูงคําตอบที่ไดเกิดการลูเขาสูคาคงที่ (Stable State) ทุกครั้ง ขอดี
อีกขอหนึ่งคือวิธี QLBAM สามารถหาคาถวงน้ําหนักไดรวดเร็วกวาวิธี PRLAB ซ่ึงใชวิธีการสุมคา
ในการหา โดยวิธีการคํานวณจะกลาวในหัวขอถัดไป QLBAM มีแนวคิดวาการคืนคาจะสําเร็จทุก
คร้ัง ก็ตอเมื่อสามารถหาคา ijW , [ ]

iXθ , 
jYθ⎡ ⎤

⎣ ⎦ , λ  และ ξ  ที่ทําใหอสมการที่ (3-3) และ อสมการที่ 
(3-4) เปนจริง 
 

( ) ( )

1

* 0
j

n
ii ii

ij Y
i

W X Yθ ξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ − − ≥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑  (3-3)

 
( ) ( )

1

* 0
i

m
ii ii

ij X
j

W Y Xθ ξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  (3-4)

 
กําหนดให λ  เปนจํานวนบวก และ ξ  มีคาระหวาง 0 ถึง 2 
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3.5  ขั้นตอนการหาคาถวงน้าํหนักโดยวิธี QLBAM 
 3.5.1 หาคาถวงน้ําหนักเริ่มตนดวยกฏการเรียนรูของ เฮอเบียล และ กําหนดคาเริ่มตนใหกับ 
[ ]

iXθ , 
jYθ⎡ ⎤

⎣ ⎦ , λ  และ ξ  
 3.5.2 เร่ิมดวยขอมูลฝกสอนชุดที่ 1 หรือ 1ii =  
 3.5.3 ตรวจสอบสมการที่ (3-3) เปนจริงหรือไม ถาไมจริงใหทําการปรับคาถวงน้ําหนัก ตาม
สมการที่ (3-5), (3-6) และปรับคาไบแอส ตามสมการที่ (3-7), (3-8) 
 

( ) ( ) ( )

1

*
1 j

n
ii ii ii

ij ij Y
i

W W X Y X
n

λ
θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜= − − −⎟ ⎟⎨ ⎬⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪+ ⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+  (3-5)

 
new old
ij ij ijW W W= ++  (3-6)

 
( ) ( )

11j j

n
ii ii

Y ij Y
i

W X Y
n

λ
θ θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜= + − −⎟ ⎟⎨ ⎬⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪+ ⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+  (3-7)

 

j j j

new old
Y Y Yθ θ θ= ++ + +  (3-8)

 
 3.5.4 ตรวจสอบสมการที่ (3-4) เปนจริงหรือไม ถาไมจริงใหทําการปรับคาถวงน้ําหนัก ตาม
สมการที่ (3-9), (3-10) และปรับคาไบแอส ตามสมการที่ (3-11), (3-12) 
 

( ) ( ) ( )

1

*
1 i

m
ii ii ii

ij ij X
j

W W Y X Y
m

λ
θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪⎟ ⎟= − − −⎜⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎪ ⎪+ ⎜⎜⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+  (3-9)

 
new old
ij ij ijW W W= ++  (3-10)
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11i i
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ii ii

X ij X
j

W Y X
m

λ
θ θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪⎟ ⎟= + − −⎜⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎪ ⎪+ ⎜⎜⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+  (3-11)

 

i i i

new old
X X Xθ θ θ= ++ + +  (3-12)

 
 ภาพที่ 3-8 แสดงกระบวนการปรับคาถวงน้ําหนัก, คาไบแอส ตางๆ เมื่อกระบวนการปรับคา
เสร็จสมบูรณ คาถวงน้ําหนัก และคาไบแอส จะทําให สมการที่ (3-4) และ สมการที่ (3-5) เปนจริง 
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ii ii

ij Y
i

W X Yθ ξ
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m
ii ii
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j
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1ii ii= +

if ii k=

End
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False
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1

*
1 j

n
ii ii ii

ij ij Y
i

W W X Y X
n

λ
θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜= − − −⎟ ⎟⎨ ⎬⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪+ ⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+

new old
ij ij ijW W W= ++

( ) ( )

11j j

n
ii ii

Y ij Y
i

W X Y
n

λ
θ θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜= + − −⎟ ⎟⎨ ⎬⎜⎜ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪+ ⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+

j j j

new old
Y Y Yθ θ θ= ++ + +

( ) ( ) ( )

1

*
1 i

m
ii ii ii

ij ij X
j

W W Y X Y
m

λ
θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪⎟ ⎟= − − −⎜⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎪ ⎪+ ⎜⎜⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+

new old
ij ij ijW W W= ++

( ) ( )

11i i

m
ii ii

X ij X
j

W Y X
m

λ
θ θ ξ

=

⎧⎛⎛ ⎞ ⎞⎫⎪ ⎪⎟ ⎟⎜⎜⎪ ⎪⎟ ⎟= + − −⎜⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎪ ⎪+ ⎜⎜⎝⎝ ⎠ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑+

i i i

new old
X X Xθ θ θ= ++ + +

False

 
 

ภาพที่ 3-8  ผังกระบวนการปรับคาถวงน้ําหนักดวยวิธี PRLAB 
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 3.5.5 เปลี่ยนขอมูลฝกสอนเปนชุดที่ 2 หรือ 2ii =  
 3.5.6 ทําหัวขอ 3.5.3, 3.5.4 ซํ้าอีกจนกระทั่งครบทุกขอมูลฝกสอน หรือ ii k=  ก็เปนอัน
ส้ินสุดการหาคาถวงน้ําหนักดวยวิธี QLBAM โดยแสดงกระบวนการทั้งหมดในภาพที่ 3-8 
 
3.6  กระบวนการแพรของ BAM 

การเรียนรูหรือการคืนคาใน BAM ซ่ึงแสดงในภาพที่ 3-9 เร่ิมดวยการใสคาอินพุท (1)qX  ซ่ึง
เปนขอมูลโจทยเขาไป BAM อัลกอริทึม จะคํานวณหาคา (1)qY  โดยวิธีการแพรแบบไปขางหนา ซ่ึง
กระบวนการแพรแบบตางๆจะกลาวในหัวขอถัดไป เราก็จะไดขอมูลคูลําดับ ( )(1) (1),q qX Y  ซ่ึงเปน
สถานะแรกของการคืนคา ตอมา BAM อัลกอริทึม จะหาคาในสถานะถัดไป คือ BAM อัลกอริทึม 
จะคํานวณหาคา (2)qX  โดยวิธีการแพรแบบยอนกลับ BAM จะทําการปรับเปลี่ยนคาในแตละบิต
ของ ( )q stateX  และ ( )q stateY  เปนสถานะใหม โดยกระทําการกับคาถวงน้ําหนัก กระบวนการปรับคา
ใน BAM จะกระทําไปเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งที่ไมมีความแตกตางระหวางขอมูลสถานะปจจุบัน คือ 
( )( ) ( ),q h q hX Y  กับขอมูลสถานะกอนหนานี้ ( )( 1) ( 1),q h q hX Y− −  และจะเรียก ( )( ) ( ),q h q hX Y  ซ่ึงแสดง
ในภาพที่ 3-10 วาเปนคําตอบสุดทายของการคืนคา ซ่ึงจะพบวามันเปนเปนขอมูลหนึ่งอยูในขอมูล
ฝกสอน 

ในบางกรณีขอมูล qX  บางตัว เมื่อผานกระบวนการคืนคาของ BAM แลวไมเกิดการหยุด
เปลี่ยนคาของ qX  และ qY  หรือ ไมเกิดการลูเขาสูคาคงที่ [8] ดังนั้นเพื่อปองกันปญหานี้ไดมี
การศึกษา และ แกไขโดยพบวาจะมีที่เหมาะสมของคาถวงน้ําหนักคาหนึ่งที่สามารถทําใหเกิดการลู
เขาของคําตอบได โดยวิธีการหาคาถวงน้ําหนักอาจจะใช PRLAB หรือ QLBAM เปนตน 

 
3.7  ขั้นตอนการคืนคาขอมูลของ BAM 

กําหนดขอมูลฝกสอน iiA  กับ iiB  และ iiX  กับ iiY  มีความหมายดังนี ้
 ( )2

: , ,
i n

ii ii ii iiA a a a…  เปนขอมูลฐานไบนารี และ ประกอบดวยขอมูล n  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

m

ii ii ii iiB b b b…  เปนขอมูลฐานไบนารี ประกอบดวยขอมลู m  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

n

ii ii ii iiX x x x…  เปนขอมูลฐานไบโพลาร ประกอบดวยขอมูล n  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

m

ii ii ii iiY y y y…  เปนขอมูลฐานไบโพลาร ประกอบดวยขอมูล m  ตําแหนง 

 ( ) ( ) ( ){ }2 2, , , ... ,ii ii k kA B A B A B  โดย k  คือจํานวนชุดของขอมูลฝกสอน  
 3.7.1 ขั้นตอนที่ 1 แปลงโจทยขอมูลอินพุทที่ตองการคืนคา คือ ( )(1) (1),q qA B  จากฐาน ไบนารี 
(Binary Mode) ที่มีคา 0 หรือ 1 เปน ( )(1) (1),q qX Y  เปนฐานไบโพลาร (Bipolar Mode) ที่มีสมาชิก
คือ -1 หรือ 1 ซ่ึงทําไดโดยเปลี่ยนขอมูลในแตละบิตที่มีคา 0 เปน -1 ดังภาพที่ 3-11 
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ภาพที ่3-9  กระบวนการแพรแบบไปขางหนาและยอนกลับของการคืนคา qX  
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( )

( )

( )

( )

(1) (1) (1) (1)
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q q q q
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q T q
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q q q q
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q T q
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q h q h q h q h
ij

q h T q h
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q h q h q h q h
ij

X W Y X Y

X W Y

X W Y X Y

X W Y

X Y

X W Y X Y

X W Y

X W Y X Y

− − − −

−

→ → ⇒

← ←

→ → ⇒

← ←

⇒

→ → ⇒

← ←

→ → ⇒

#

#
 

 
ภาพที ่3-10  กระบวนการคืนคาของ (1)qX  และ (1)qY  

 
{ } ( )
{ } ( )

{ } ( )
{ } ( )

(1) (1)(1) (1) (1) (1)
1 1

(1) (1)(1) (1) (1) (1)
1 1

0,1 , 1,1 ,

0,1 , 1,1 ,

q qn nq q q q
n n

q qm mq q q q
m m

A a a X x x

B b b Y y y

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪∈ = ∈ − =⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪∈ = ∈ − =⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⇒
… …

… …
 

 ฐานไบนาร ี ฐานไบโพลาร 
 

ภาพที ่3-11  การแปลงขอมูลไบนารีเปนขอมูลไบโพลาร 
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 3.7.2 ขั้นตอนที่ 2 คือ คํานวณคาถวงน้ําหนักจากขอมูลฝกสอน สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
ใชการหาคาถวงน้ําหนัก ijW  ดวยวิธี QLBAM เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ที่ทําใหเกิดการลูเขาของ
คําตอบไดดีที่สุด 
 3.7.3 ขั้นตอนที่ 3 คือ ทําการแพรขอมูล ทั้งแบบไปขางหนาและแบบยอนกลับ ดังนี ้
 3.7.3.1 กระบวนการแพรแบบไปขางหนา (Forward Direction) คือ การใสขอมูลอินพุท
คือ pX  แลวดําเนินการกับคาถวงน้ําหนักจนเกิดคา ขอมูลเอาทพุท คือ pY  แสดงในภาพที่ 3-12 
และ สมการที่ (3-13), (3-14) 

 
(1)

1
qx

(1)
2
qx

(1)q
ix

(1)q
nx

(1)
1
qy

(1)
2
qy

(1)q
jy

(1)q
my

ijW

 
 

ภาพที่ 3-12  กระบวนการแพรขอมูลแบบไปขางหนา 
 

( ) ( )( )sgn *q q
ij xY t X t W θ= −  (3-13)

 

( )

1 ; 1

sgn ; 0

1 ; 1

u

u u u

u

⎧ ⎫⎪ ⎪+ >⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− <⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (3-14)

 
เมื่อ xθ  คือคา ไบแอส ที่มีขนาดเทากับ n  ตัว 
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 3.7.3.2 กระบวนการแพรแบบยอนกลับ (Backward Direction) คือ เหมือนกับการแพร
ไปขางหนา แตตางที่การใสคาเพื่อคํานวณ คือ การใสขอมูลอินพุทเปน pY  แลวดําเนินการกับคา
ถวงน้ําหนักจนเกิดคาขอมูลเอาทพุทไดเปน pX  หรือแสดงไดในสมการที่ (3-15) และแสดงใน  
ภาพที่ 3-13 
 

( ) ( )( )sgn *q q T
ij yX t Y t W θ= −  (3-15)

 
เมื่อ yθ  คือคา ไบแอส ที่มีขนาดเทากับ m  ตัว 

 

1

2

i

n

1

2

m

j

(2)
1
qx

(2)
2
qx

(2)q
ix

(2)q
nx

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

(1)
1
qy

(1)
2
qy

(1)q
jy

(1)q
my

T
ijW

 
 

ภาพที ่3-13  กระบวนการแพรขอมูลแบบยอนกลับ 
 

3.8  การประยุกตใชงาน BAM กับการวิเคราะหฟอลตระบบไฟฟา 
เราสามารถรวบรวมคูลําดับความสัมพันธระหวางการทาํงานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ 

รีเลยปองกันไดดังภาพที่ 3-14 ดังนั้นเมื่อมีขอมูลอินพุทคือสถานะของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลย
ปองกัน เขามาใน BAM อัลกอริทึม มันจะทําการคนหาในฐานขอมูลฝกสอนเพื่อคืนคาที่ถูกตองของ 
สถานะของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน กับ อุปกรณที่เกดิฟอลต 
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เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ 1

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี 1

ขอมูลฝกสอน

BAM
อัลกอริทึม

ปญหา
เซอรกิตเบรคเกอร
และ รีเลยปองกัน

เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ 2

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี 2

เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ n

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี n เซอรกิตเบรคเกอร , 

รีเลยปองกัน
อุปกรณที่
เกิดฟอลต

 
 

ภาพที ่3-14  กระบวนการวิเคราะหฟอลตดวยวิธี BAM 
 

ทดสอบกับขอมูลฝกสอนจํานวน 3 กลุมขอมูล โดย กลุมขอมูล 2 กลุมแรกเปนขอมูลทั่วไปที่
ผูทําวิทยานิพนธฉบับนี้ สุมขึ้นมา สวนกลุมขอมูลที่ 3 เปนการทดสอบกับขอมูลเกี่ยวกับการ
วิเคราะหเหตุการณฟอลตในระบบไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.8.1 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ประกอบดวย { },ii iiA B  จํานวน 6 ชุดขอมูลฝกสอน โดย
ขอมูล iiA  ประกอบดวยขอมลูจํานวน 29 บิต หรือ { }1 2 29, ...,ii ii iia a a  แสดงในตารางที่ 3-1 และ 
ขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 25 บิต หรือ { }1 2 25, ...,ii ii iib b b  ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3-2 

สําหรับตารางที่ 3-3 จะนําเสนอตัวอยางการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 จํานวน 12 
ปญหา โดยในแตละปญหามีขอมูลบางตําแหนงบิตที่เกิดการผิดเพี้ยน คาในวงเล็บจะแสดงถึง
จํานวนบิตที่ขอมูลมีการผิดเพี้ยน สวนตารางที่ 3-14 จะนําเสนอการวิเคราะหจํานวนขอมูลที่มีคา
เทากับ 1 และ 0 ของชุดขอมูลที่ 1 ถึง 6 

วิธีการทดลองคืนคาเราทําได โดยนําขอมูลในแตละชุดขอมูลมาเปลี่ยนแปลงคาในแตละบิต 
เชน ในตารางที่ 3-3 ตัวอยางปญหาที่ 3 เราเปลี่ยนชุดขอมูลที่ 2 บิตที่ 27 เปลี่ยนจาก 1 เปน 0 และ 
บิตที่ 11, 16 เปลี่ยนจาก 1 เปน 0 และใหโปรแกรมคืนคาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคา หรือ คาเกิด
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ผิดพลาด จํานวน 3 ตําแหนง ผลปรากฎวาคืนคาไดสมบูรณ และโปรแกรมใชเวลาทั้งสิ้นในการคืน
คา ตัวอยางปญหาละประมาณ 1 ถึง 1.30 วินาที 
 3.8.2 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 จะมีขนาดของขอมูลเหมือนกับ กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 
แตจะตางกันที่ขอมูลภายใน กลุมขอมูลฝกสอนกลุมที่ 2 นี้ประกอบดวย { },ii iiA B  จํานวน 6 ชุด
ขอมูลฝกสอน โดยขอมูล iiA  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 29 บิต ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3-5 หรือ 
{ }1 2 29, ...,ii ii iia a a  และโดยขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 25 บิต แสดงในตารางที่ 3-6 หรือ 

{ }1 2 25, ...,ii ii iib b b  
 

ตารางที่ 3-1  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ของ iiA  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 

3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 

4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

6 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 

 
ตารางที่ 3-2  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ของ iiB  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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

1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

4 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

5 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

6 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
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ตารางที่ 3-3  ผลการทดสอบการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 
 

ตัวอยาง
ปญหา 

ขอมูลตนแบบ 
ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 

จาก 1 เปน 0 
(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 
จาก 0 เปน 1 

(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ผลการคืนคา
เปรียบเทียบกับ 
ขอมูลตนแบบ 

1 ชุดขอมูลที่ 1 11, 17 (2) 4, 8 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
2 ชุดขอมูลที่ 1 1, 5 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
3 ชุดขอมูลที่ 2 27 (1) 11, 16 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
4 ชุดขอมูลที่ 2 15 (1) 3, 7, 25 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
5 ชุดขอมูลที่ 3 28 (1) 8, 16 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
6 ชุดขอมูลที่ 3 ไมม ี(0) 9, 13 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
7 ชุดขอมูลที่ 3 1 (1) 9, 13 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
8 ชุดขอมูลที่ 4 ไมม ี(0) 7, 8, 18 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
9 ชุดขอมูลที่ 4 15, 16 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
10 ชุดขอมูลที่ 5 15, 29 (2) 5, 14, 26 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
11 ชุดขอมูลที่ 6 10, 11 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
12 ชุดขอมูลที่ 6 3, 7 (2) 12, 24 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 

 
ตารางที่ 3-4  วิเคราะหขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 

 

ชุดขอมูล (ii) 
1iia =  

หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iia =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

1iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

ชุดขอมูลที่ 1 34.48 65.51 40 60 
ชุดขอมูลที่ 2 27.58 72.41 20 80 
ชุดขอมูลที่ 3 31.03 69.96 24 76 
ชุดขอมูลที่ 4 37.93 62.06 40 60 
ชุดขอมูลที่ 5 31.03 68.96 32 68 
ชุดขอมูลที่ 6 48.27 51.72 32 68 

 
 
 
 
 



 42 

ตารางที่ 3-5  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 ของ iiA  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

6 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 

 
ตารางที่ 3-6  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 ของ iiB  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

 
วิธีการทดลองคืนคาเราทําเชนเดิมแตเปลี่ยนขอมูลฝกสอนใหม จากตารางที่ 3-8 พบวาขอมูล

มีความแตกตางจาก ตารางที่ 3-4 อยูพอสมควร คือ ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 มี จํานวนขอมูลที่เทากับ 
1 อยูประมาณ 24 % (คาเฉลี่ยที่คิดจากทั้ง 6 ชุดขอมูล ซ่ึงอยูในคอลัมนที่ 2 ของ ตารางที่ 3-8) จาก
ขอมูลนี้สงผลให ตารางที่ 3-7 มีความสําเร็จในการคืนคา 5 ใน 12 การทดลอง ซ่ึงจากผลตรงนี้เองทํา
ใหเมื่อนํา BAM อัลกอริทึม มาใชกับขอมูลที่มีความแตกตางของ 1 กับ 0 มากจะทําใหการคืนคาไม
ถูกตอง 
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ตารางที่ 3-7  ผลการทดสอบการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 เมื่อเกิดขอมูลผิดพลาดที่ iiA  
 

ตัวอยาง
ปญหา 

ขอมูลตนแบบ 
ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 

จาก 1 เปน 0 
(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 
จาก 0 เปน 1 

(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ผลการคืนคา
เปรียบเทียบกับ 
ขอมูลตนแบบ 

1 ชุดขอมูลที่ 1 11 8 
A ผิดพลาด 6 คา 
B ผิดพลาด 5 คา 

2 ชุดขอมูลที่ 1 1, 5 ไมม ี เหมือนขอมูลตนแบบ 

3 ชุดขอมูลที่ 2 27 11, 16 
A ผิดพลาด 7 คา 
B ผิดพลาด 4 คา 

4 ชุดขอมูลที่ 2 27 16 
A ผิดพลาด 7 คา 
B ผิดพลาด 4 คา 

5 ชุดขอมูลที่ 3 ไมม ี 8, 16 เหมือนขอมูลตนแบบ 
6 ชุดขอมูลที่ 3 7 8, 16 เหมือนขอมูลตนแบบ 
7 ชุดขอมูลที่ 3 20, 29 19, 20 เหมือนขอมูลตนแบบ 

8 ชุดขอมูลที่ 4 1, 10, 22 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

9 ชุดขอมูลที่ 4 1 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

10 ชุดขอมูลที่ 5 ไมม ี 24, 26 เหมือนขอมูลตนแบบ 

11 ชุดขอมูลที่ 6 14, 20, 26 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

12 ชุดขอมูลที่ 6 14 5 
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

 
ตารางที่ 3-8  วิเคราะหขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 

 

ชุดขอมูล (ii) 
1iia =  

หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iia =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

1iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

ชุดขอมูลที่ 1 24.13 75.86 20 80 
ชุดขอมูลที่ 2 20.68 79.31 16 84 
ชุดขอมูลที่ 3 13.79 86.20 8 92 
ชุดขอมูลที่ 4 27.58 72.41 24 76 
ชุดขอมูลที่ 5 20.68 79.31 16 84 
ชุดขอมูลที่ 6 34.48 65.51 20 80 
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 3.8.3 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 3 นําขอมูลมาจากระบบไฟฟาในภาพที่ 3-15 ซ่ึงระบบไฟฟานี้ 
มี 17 อุปกรณไฟฟา ที่ประกอบดวย 7 บัส 8 สายสง 2 หมอแปลง และอุปกรณระบบปองกันไดแก 
เซอรกิตเบรคเกอร กับ รีเลยปองกัน รวม 65 ตัว โดยไดปรับปรุงระบบไฟฟานี้มาจากระบบ 3 บัส 
[10] โดยเพิ่มจํานวน บัส สายสง และ รีเลยปองกัน ใหมีความซับซอนกวาเดิม สําหรับขอมูลฝกสอน 
หรือ { },ii iiA B มีทั้งหมด 17 ชุดขอมูลฝกสอน หรือ 1,2...,17ii =  ซ่ึงเทากับจํานวนอุปกรณไฟฟา
ในระบบไฟฟาทดสอบ และ ขอมูลอินพุท หรือ iiA  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 65 บิต หรือ 
{ }1 2 65, ...,ii ii iia a a  ซ่ึงมาจากจํานวน รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ทั้งหมดในระบบไฟฟา 
สวนขอมูลเอาทพุท คือ อุปกรณไฟฟาที่เกิดฟอลต ขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 37 บิต 
หรือ { }1 2 37, ...,ii ii iib b b  ซ่ึงขอมูลทั้ง 37 บิต ประกอบดวย แทนขอมูลเหตุการณอุปกรณเกิดฟอลต 17 
บิต และขอมูลเหตุการณอุปกรณเกิดฟอลตและเกิดเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวอีก 20 บิต ใน
ตารางที่ 3-9 จะแสดงตัวอยางขอมูลฝกสอนบางสวน หรือ คัดมาแคบางตัวอยาง โดยเหตุการณ
ฟอลตยังรวมกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวดวย และ ตารางที่ 3-10 แสดงผลลัพธการคืนคา 
 
ตารางที่ 3-9  ตัวอยางขอมูลฝกสอนบางสวน สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 3-14 

 
อุปกรณฟอลต อุปกรณทํางานลมเหลว เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ทีท่ํางาน 

L1 ไมเกิด 01, 20, 21-L1-01, 21-L1-20 
L3 ไมเกิด 04, 05, 21-L3-04, 21-L3-05 
L4 ไมเกิด 08, 09, 21-L4-08, 21-L4-09 
B4 ไมเกิด 06, 12, 87B4 
B6 ไมเกิด 15, 17, 18, 87B6 
B7 ไมเกิด 09, 10, 87B7 
L1 01 02, 04, 07, 08, 20, 21-L1-01, 21-L1-20, 87B2, 50BF-01 
L3 04 01, 02, 05, 07, 08, 21-L3-04, 21-L3-05, 87B2, 50BF-04 
L5 10 09, 11, 04, 07, 08, 21-L5-10, 21-L5-11, 87B7, 50BF-10 
L7 17 15, 16, 18, 07, 08, 21-L7-16, 21-L7-17, 87B6, 50BF-17 
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ภาพที ่3-15  ระบบไฟฟาทดสอบ ขนาด 7 บัส 8 สายสง 
 
ตารางที่ 3-10  ผลลัพธการคืนคากรณี เกิดขอมูลสูญหาย และ ขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา 

 
อุปกรณ
ฟอลต 

อุปกรณที่
ทํางานลมเหลว 

เซอรกิตเบรคเกอร และรีเลย
ปองกัน ทีท่ํางานทั้งหมด 

ขอมูล 
สูญหาย 

ขอมูล 
แปลกปลอม 

ผลการหา 
อุปกรณฟอลต 

L1 ไมเกิด 01, 20, 21-L1-01, 21-L1-20 20 21-L6-15 ถูกตอง 
L3 ไมเกิด 04, 05, 21-L3-04, 21-L3-05 21-L3-05 07, 09 ถูกตอง 
L4 ไมเกิด 08, 09, 21-L4-08, 21-L4-09 09 20 ไมถูกตอง 
B4 ไมเกิด 06, 12, 87B4 87B4 ไมเกิด ไมถูกตอง 
B6 ไมเกิด 15, 17, 18, 87B6 ไมเกิด 87B2 ถูกตอง 
B7 ไมเกิด 09, 10, 87B7 87B7 87B6 ไมถูกตอง 

L1 01 
02, 04, 07, 08, 20, 21-L1-01, 

21-L1-20, 87B2, 50BF-01 
04, 50BF-01 ไมเกิด ถูกตอง 

L3 04 
01, 02, 05, 07, 08, 21-L3-04, 

21-L3-05, 87B2, 50BF-04 
50BF-04 ไมเกิด ถูกตอง 

L5 10 
09, 11, 04, 07, 08, 21-L5-10, 

21-L5-11, 87B7, 50BF-10 
87B7 01 ถูกตอง 

L7 17 
15, 16, 18, 07, 08, 21-L7-16, 

21-L7-17, 87B6, 50BF-17 
87B6, 50BF-17 ไมเกิด ไมถูกตอง 
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3.9  สรุป 
 3.9.1 ขอดีของการวิเคราะหฟอลตดวย BAM สามารถสรุปได ดังนี้ 
 3.9.1.1 เมื่อส้ินสุดกระบวนการคืนคา BAM อัลกอริทึม จะสามารถคืนคาอุปกรณฟอลต, 
สถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ที่ทํางานถูกตองได 
 3.9.1.2 BAM อัลกอริทึม สามารถวิเคราะหอุปกรณฟอลตไดถูกตองแมขอมูลอินพุทคือ
สถานะของเซอรกิตเบรคเกอร หรือ รีเลยปองกัน จะสูญหายบางสวนได 
 3.9.1.3 BAM อัลกอริทึม ดีกวาวิธีการสืบคนแบบอื่น เพราะวาเมื่อพบขอมูลผิดพลาดจะ
แกไขขอมูลอินพุทพรอมทั้งแสดงขอมูลเอาทพุทออกมาในเวลาเดียวกัน 
 3.9.2 ขอดอยของการวิเคราะหฟอลตดวย BAM สามารถสรุปได ดังนี้ 

การนําวิธี BAM มาแกปญหาวิเคราะหฟอลตแมผูทําวิจัยจะนําวิธี QLBAM มาใชในการหาคา
ถวงน้ําหนักเพื่อใหแนใจวาทุกชุดขอมูลอินพุทเมื่อผานกระบวนการคืนคาแลวจะพบจุดคงที่แตทาง
ผูทําวิจัยก็ยังคงพบปญหาอื่นอีก คือ จากผลลัพธจากตารางที่ 3-10 แสดงใหเห็นวา ในบางกรณี
ขอมูลสูญหายโปรแกรมไมสามารถคืนคาที่ถูกตองได อีกทั้งพบปญหาอื่นอีก ดังนี้ 
 3.9.2.1 เมื่อระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้นขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกันจะมี
มากขึ้นดวย ทําใหขนาดเมตริกซ ในการคํานวณมีขนาดใหญตาม ผลที่ตามมาคือการคํานวณจะใช
เวลามากขึ้น จากตัวอยางในตารางที่ 3-10 ในแตละโจทยขอมูลจะใชเวลาประมาณ 8-9 วินาที 
 3.9.2.2 เมื่อขอมูลที่สําคัญเกิดการสูญหาย โปรแกรม BAM ก็ไมสามารถคืนคาที่ถูกตอง
ได เชน ในตารางที่ 3-10 ตัวอยางการเกิดฟอลตที่ B4 และ ขอมูล 87B4 เกิดสูญหาย การคืนคาก็ไม
สามารถคืนคาที่ถูกตองได 
 3.9.2.3 เมื่อเกิดการสูญหายของขอมูล หรือ มีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร รีเลยปองกัน ที่
ทํางานบางตัวสูญหายไป มากกวา 3 คา จะเปนผลทําใหโปรแกรม BAM ไมสามารถคืนคาที่ถูกตอง
ได สาเหตุมาจากสัดสวนของขอมูล 1 กับ 0 ของขอมูลฝกสอนสําหรับการวิเคราะหฟอลตในระบบ
ไฟฟามีคาตางกันมาก เปนเหตุผลเดียวกับการวิเคราะขอมูลกลุมที่ 2 
 ดังนั้นผูจัดทําจึงไดทบทวนหาวิธีการใหมเพื่อตอบสนองตอปญหาการขาดหายไปของขอมูล
อินพุทบางสวน ซ่ึงวิธีการอื่นจะกลาวในบทถัดไป 



บทที่ 4 
ระบบผูเช่ียวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

 
จากบทที่ 3 ไดกลาวถึงการใชโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสอง

ทาง ในการตรวจสอบอุปกรณฟอลตจากฐานขอมูลฝกสอน หรือ ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน
และเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางานเมื่อเกิดฟอลตที่อุปกรณตางๆ BAM มีขอดีที่สามารถจะคืนคาขอมูล
อินพุทใหถูกตองจะเกิดขอมูลผิดเพี้ยนและจะคืนคาขอมูลเอาทพุทออกมาดวย แต BAM ก็มี
ขอจํากัดเมื่อนํามาใชงานกับระบบไฟฟามีขนาดใหญที่ประกอบดวยรีเลยปองกัน และเซอรกิต  
เบรคเกอรจํานวนมาก ผลก็คือทําใหใชเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งอาจคืนคาคําตอบที่ผิด
ได แมจะใชเทคนิคการหาคาถวงน้ําหนักแบบตางๆก็ตาม 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการนําระบบผูเชี่ยวชาญมาประยุกตใชหาอุปกรณในระบบไฟฟาที่
เกิดฟอลต และเสนอวิธีการสรางฐานความรูที่เก็บรวบรวมความสัมพันธระหวางสถานะการทํางาน
ของอุปกรณระบบปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยใชแผนภาพแซกจิตอล และนําเสนอการนํา
ความสัมพันธแบบฟซซีรวมกับวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อแกวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา  

ระบบผูเชี่ยวชาญ คือ โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความฉลาด ที่คอยแนะนําผูใชงานในเรื่องที่
ตนเองมีความรูเฉพาะอยู ระบบผูเชี่ยวชาญอาศัยการใชความรูและกลไกการอนุมานในการ
แกปญหาตางๆที่ยุงยากโดยอาศัยฐานขอมูลความรูที่ไดรวบรวมเก็บไวกอนหนานี้ ซ่ึงความรูตางๆ
มาจากประสบการณความรู และความชํานาญที่ผานมาของผูสรางโปรแกรม ตัวอยางการใชงาน
ระบบผูเชี่ยวชาญที่พบเห็น เชน การจําแนกประเภทของผูปวยโรคตางๆ หรือการสืบคนหาสิ่ง
ผิดปกติในเครื่องจกัร เปนตน โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญแสดงในภาพที่ 4-1 
 
4.1  สวนประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 4.1.1 สวนติดตอกับผูใชงาน (User Interface) เปนตัวกลางที่ติดตอระหวางระบบผูเชี่ยวชาญกับ
ผูใชงาน เชน ใชตั้งคําถามจากผูใชงาน และ แสดงคําตอบหรือคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญ เปนตน  
 4.1.2 เครื่องอนุมาน (Inference Engine) หรือ ตัวคนหาขอมูลเกี่ยวกับฐานความรู เครื่องอนุมาน
จะบรรจุตามที่ผูพัฒนาโปรแกรมจัดทําไว เครื่องอนุมานมีหนาที่ เปนสวนที่ควบคุมการใชความรูที่
เกี่ยวกับฐานความรู 
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 4.1.3 ฐานความรู (Knowledge Base) เปนที่เก็บรวบรวมความรูสําหรับอธิบายเหตุการณตางๆที่
จะเกิดขึ้น ดังนั้นฐานความรูหนึ่งๆจึงใชไดกับระบบๆหนึ่งเทานั้น โดยความรูตางๆเหลานี้ถูกระดม
มาจากประสบการณทํางานของพนักงานศูนยควบคุม โดยเปนความรูเกี่ยวกับเหตุการณฟอลตตางๆ
ที่เคยเกิดขึ้นในอดีต มารวบรวมความสัมพันธระหวางการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลย
ปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยสวนมาก กฎถา-แลว (If-Then Rule) ก็เปนอีกหนึ่งวิธีในการ
สรางขอมูลความรูบรรจุในฐานความรู 

 

 
 

ภาพที ่4-1  โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

4.2  การใชงานระบบผูเชี่ยวชาญกับการวิเคราะหฟอลต 
การใชระบบผูเชี่ยวชาญในการวิเคราะหฟอลต ทําไดโดยสรางฐานความรูเกี่ยวกับสถานะการ

ทํางานของอุปกรณระบบปองกันกับอุปกรณที่เกิดฟอลต โดยอาศัยแนวคิดวา ถาอุปกรณหนึ่ง
อุปกรณใดเกิดฟอลตแลวตองมีรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรบางตัวทํางาน เชนในภาพที่ 5 
แสดงเหตุการณฟอลตที่เกิดขึ้นที่ 3 อุปกรณ และในตารางที่ 1 แสดงตัวอยางกฏถา-แลวทั่วๆไป
สําหรับหาวาอุปกรณใดเกิดฟอลตจากภาพที่ 4-2 เชน ถาพบขอมูลเตือน CBs05 และ Load1-B2-M 
ทํางานแลวแสดงวาเกิดฟอลตที่ Load1 ดังนั้นถาเราสามารถสรางกฏถา-แลวที่ครอบคลุมทุก
เหตุการณฟอลตที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเมื่อมีขอมูลเตือนตางๆเขามาเราก็สามารถจะหาวาอุปกรณใด
ในระบบไฟฟาเกิดฟอลตขึ้นไดเชนกัน สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญหนึ่งๆฐานความรูจะถูกเขียนขึ้น
จากเงื่อนไขของผูออกแบบโปรแกรมเองโดยในบทความนี้ใชตารางที่ 2 เปนเงื่อนไขในการสราง
ฐานความรู ขอยกตัวอยางการนําระบบผูเชี่ยวชาญมาใชวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตในระบบ
ไฟฟาในเหตุการณหนึ่งๆ ดังนี้ 
 4.2.1 จากตัวอยางในภาพที่ 4-2 เมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา จะมีขอความเตือนตางๆสงมา
แสดงที่ศูนยควบคุม ซ่ึงขอความเหลานั้นประกอบดวย 01, 02, 03, 04, 05, L1-B2-M, L1-B3-M, 
TX1-87K, Load1-B2-M 
 4.2.2 พนักงานศูนยควบคุมจะนําคาขอมูลเตือนตางๆที่ไดรับนี้ กรอกใสใน สวนติดตอกับ
ผูใชงาน โดยทําตามขั้นตอนที่ผูพัฒนาโปรแกรมจัดทํา 
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 4.2.3 เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญไดรับขอมูลเตือนแลว จะทําการคนหาขอมูลอินพุท กับฐานความรู
ผานเครื่องอนุมาน โดยฐานความรูนั้นไดถูกสรางไวแลวกอนหนานี้แลว กฎถา-แลว เปนอีกวิธีหนึ่ง
ในการสรางฐานความรูโดยไดแสดงตัวอยางฐานความรูในตารางที่ 4-1 
 4.2.4 เมื่อเครื่องอนุมานตรวจพบขอมูลอุปกรณฟอลต ที่ เปนไปตามกฎถา-แลว  ระบบ
ผูเชี่ยวชาญ นําเสนอคําตอบ ผาน สวนติดตอกับผูใชงาน 
 

 
 

ภาพที ่4-2  ตัวอยางเหตกุารณเกดิฟอลตขึ้นใน 3 อุปกรณพรอมกัน 
 
ตารางที่ 4-1  ตัวอยางขอมูล ฐานความรู และ เครื่องอนุมาน สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-2 
 

เครื่องมือ กฎถา-แลว รายละเอียด 
กฎถา-แลวกฎที่ 1 ถา L1-B2-M & L1-B3-M & 01 & 02 ทํางานแลว→ เกิดฟอลตที่สายสง L1 

กฎถา-แลวกฎที่ 2 ถา L2-B2-M & L2-B3-M & 01 & 02 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่สายสง L2 

กฎถา-แลวกฎที่ 3 ถา TX1-87K & 03 & 04 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่หมอแปลง TX1 
 กฎถา-แลวกฎที่ 4 ถา Load1-B2-M & 05 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่โหลด Load1 

 
4.3  ปญหาการใชงานระบบผูเชี่ยวชาญกับการวิเคราะหฟอลต 
 4.3.1 ในขั้นตอนหัวขอ 4.2.2 การนําขอมูลเตือนไปใสใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ จะใชเวลามาก 
หรือ นอยข้ึนอยูกับความชํานาญของแตละผูใชงาน ดังนั้นการออกแบบสวนติดตอกับผูใชงานให
ผูใชงานทั่วไปเขาใจและใชงานงายถือเปนเรื่องยาก อีกทั้งผูพัฒนาโปรแกรม ระบบผูเชี่ยวชาญ 
มักจะออกแบบโปรแกรมโดยสื่อความหมายกฎตางๆคนละอยางกับผูใชงาน ดังนั้นทําใหผูใชงาน
ทั่วไปใชงานโปรแกรมยาก 
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 4.3.2 ถาขอมูลเตือนที่มาปรากฎที่ศูนยควบคุมเกิดไมสมบูรณ หรือ มาไมครบ เชนมีขอมูล
เตือนขอมูลหนึ่งขอมูลใดเกิดสูญหายไป เชน ภาพท่ี 4-3 เกิดกรณีขอมูลเตือน L1-B2-M, TX1-87K 
และ 05 ซ่ึงแสดงวงกลมไวไดหายไป หรือ ไมมาปรากฎที่ศูนยควบคุม ดังนั้นเมื่อพิจารณาใน
ขั้นตอนที่ 4.2.3 พบวา ตามกฎ ถา-แลวใน กฎขอที่ 1 พบขอความ L1-B2-M หายไป หรือ กฎขอที่ 2 
พบขอความ TX1-87K และ กฎขอที่ 3 พบขอความ CB05 หายไป จะพบวาเครื่องอนุมานจะหา
คําตอบไมไดวาเกิดฟอลตที่ L1, TX1 และ Load 1 เพราะจากขอมูลเตือนที่ไดรับไมเปนไปตาม กฎ
ถา-แลว ใน ก, ข, ค 
 

 
 

ภาพที ่4-3  ตัวอยางเหตกุารณเกดิฟอลตขึ้นใน 3 อุปกรณพรอมกัน และเกิดขอมูลสูญหาย 
 
 4.3.3 ในสวนของฐานความรู ของระบบผูเชี่ยวชาญ สวนใหญเกิดจากการรวบรวมความรู ซ่ึง 
บอยครั้งผูออกแบบโปรแกรมเจอกับขอมูลที่มีความคลุมเครือ ไมชัดเจน ซ่ึงจะสงผลใหการ
วิเคราะหคําตอบจากผูออกแบบโปรแกรมใหคําตอบที่ไมถูกตองทั้งหมด หรือในเรื่องที่ผูเชี่ยวชาญ
ตางๆที่เราไปรวบรวมความรูมามีความรูที่ไมเทากันแตละบุคคลอาจมีมากบางนอยบาง จนทําให
ตอบโจทยคําถามไมครอบคลุมทุกคําถาม เหตุผลเหลานี้เปนอุปสรรคในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
4.4  ความสัมพันธแบบฟซซี 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนวิธีที่เหมาะสมกับการนํามาวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา เนื่องจากไม
ยุงยาก หรือ ซับซอน สามารถสรางฐานความรูครอบคลุมเหตุการณฟอลตไดทั้งหมด แตระบบ
ผูเชี่ยวชาญยังไมสามารถแกไขปญหาขอมูลเตือนบางตัวสูญหาย ทางผูวิจัยจึงนําวิธีฟซซีลอจิก มา
แกปญหาจุดนี้ 
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ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เปนอีกวิธีหนึ่งที่ผูวิจัยศึกษา และนํามาแกไขปญหาที่กลาวดานบน 
ฟซซีลอจิกจะจําลองขบวนการคิดของมนุษยในการเดาคําตอบแบบหนึ่ง หรือ เปนเครื่องมือที่ชวย
ในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล โดยยอมใหมีการตัดสินใจแบบแยกสวน ไม
เหมือนกับ ตรรกะศาสตรแบบเดิม (Boolean Logic) ที่มีสมาชิก 2 คาคือ “1” หรือ True และ “0” 
หรือ False เพียง 2 สถานะ เปลี่ยนใหเปนดีกรีความถูก หรือ ความผิด กลาวไดใหมวา สมาชิกมีได
หลายคาตั้งแต “0” ถึง “1” โครงสรางกระบวนการของฟซซีลอจิกแสดงไดในภาพที่ 4-4 

 

 
 

ภาพที ่4-4  โครงสรางของฟซซีลอจิค 
 

ฟซซีลอจิกเปนแนวคิดที่ตอขยายมาจากตรรกะศาสตรแบบเดิม โดยทฤษฎีของฟซซีเซตจะใช
ลักษณะความหมายตวัแปร มากกวา ปริมาณของตัวแปร ยกตัวอยาง การหาความหมายของคําวา 
“คนที่สูง” ซ่ึงในแตละคนจะมีเกณฑการตดัสินใจวาใครคนหนึ่งจะเปน “คนที่สูง” แตกตางกนั เชน 
นาย A บอกวา ถาใครมีความสูงมากกวา 1.85 เมตรแลวเปน “คนที่สูง” แตนาย B บอกวา ถาใครมี
ความสูงมากกวา 1.75 เมตรแลวเปน “คนที่สูง” พบวาทั้งนาย A และนาย B ตางก็ใหเหตุผลการ
ตัดสินใจไมเหมือนกัน โดยจะพยายามยึดเหตุผลของตนเองเปนหลักสําคัญ ดังนั้นถาเรากําหนดวา
คนที่มีสวนสูงมากกวา 1.85 เปน “คนที่สูง” แลวถามนาย A และ นาย B วา ถานาย C มีความสูง
เทากับ 1.84 เมตร จัดเปน “คนที่สูง” หรือไมคําตอบที่ไดจะเปน ใช หรือ ไมใช เทานั้นแตถาคิดบน
พื้นฐานฟซซีลอจิก อาจจะตอบวานาย C เปนคนที่คอนขางสูง 

ในภาพที่ 4-5 จะแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก กับ กฎถา-แลว 
ที่กลาววา ถาผูใดมีน้ําหนักมากวา 75 กิโลกรัมแลวจะเปนผูมีน้ําหนักมาก กําหนดให x  แทน
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น้ําหนักหนวยเปนกิโลกรัม และ ( )A xμ  แสดงคาความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก ถา
เทากับ 1 แสดงวามีน้ําหนักมาก หรือเทากับ 0 จะแสดงวามีน้ําหนักไมมาก คาความเปนสมาชิกของ
ทั้งสองเซตจะแยกกันอยางชัดเจน 

 
( )A xμ

x

U

 
 

ภาพที่ 4-5  ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก 
 
4.5  แผนภาพแซกจิตอลและความสัมพันธแบบฟซซี 

แผนภาพแซกจิตอล (Sagittal Diagram) [11] เปนอีกเทคนิคหนึ่งที่ผูวิจัยนํามาใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางฐานความรู เพื่อใหมีการครอบคลุมทุกเหตุการณ ซ่ึงแตเดิมนั้นจะเขียน
ฐานความรูเกี่ยวกับเหตุการณแบบสุมจนครบทุกเหตุการณ ซ่ึงบางครั้งอาจจะลืมเขียนเหตุการณบาง
เหตุการณ และผลที่ตามมาคือ ฐานความรูจะไมครอบคลุมเหตุการณทั้งหมด หรือ ระบบผูเชี่ยวชาญ
ไมสามารถตอบคําถามไดทั้งหมด โดยทั่วไปแผนภาพแซกจิตอลเปนแผนภาพชนิดหนึ่งที่ใชอธิบาย
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของสาเหตุนั้น แผนภาพแซกจิตอลมีขอดี คือ อานแลวเขาใจ
งายเนื่องจากอธิบายเปนรูปภาพ วิเคราะหขอมูลไดละเอียดลึกซึ้งครอบคลุมทุกปญหา และนําไป
เขียนเปนโปรแกรมสําหรับคํานวณไดงาย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําแผนภาพแซกจิตอลมาใชอธิบายความสัมพันธ 2 ความสัมพันธ เพื่อ
ประโยชนในการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตในระบบไฟฟา โดยความสัมพันธแรก คือ 
ความสัมพันธระหวาง ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต กับ ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน และ
ความสัมพันธที่สอง คือ ความสัมพันธระหวาง ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน กับ ขอมูลการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร 
 4.5.1 โครงสรางของแผนภาพแซกจิตอล 

ทุกครั้งที่เกิดเหตุผิดปกติขึ้นที่อุปกรณในระบบไฟฟาตัวหนึ่ง รีเลยปองกัน จะตรวจจับสิ่ง
ผิดปกตินั้นได และสงสัญญาณไปปลด เซอรกิตเบรคเกอร เราจึงสามารถเขียนลําดับการทํางานของ
อุปกรณตางๆเมื่อเกิดฟอลตไดคือ อุปกรณในระบบไฟฟาที่เกิดฟอลต ⇒ รีเลยปองกัน ⇒ เซอรกิต
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เบรคเกอร ดังนั้นในเหตุการณฟอลตหนึ่งๆถามีขอมูล รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ทํางาน
ครบทั้ง 2 สวนก็แสดงวาอุปกรณนั้นเกิดฟอลต แผนภาพแซกจิตอล 1 แผนภาพจะใชสําหรับการ
วิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในระบบไฟฟา 1 อุปกรณเทานั้น โครงสรางและสวนประกอบ
ของแผนภาพแซกจิตอลแสดงไดในภาพที่ 4-6 เปนแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะหอุปกรณ 
L1 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้แผนภาพแซกจิตอลจะประกอบดวย ช้ันขอมูล (Layer) จํานวน 3 ช้ัน 
ตามเหตุผลขางตน ภายในชั้นจะประกอบดวยโนด (Node) หลายๆตัว โดยจะมีการเชื่อมโยงระหวาง
ช้ัน (Link) ถึงกันทั้ง 3 ช้ันไดแก จากชั้นที่ 1 ไปยัง ช้ันที่ 2 และ ช้ันที่ 2 ไปยัง ช้ันที่ 3 และ ในทุกการ
เชื่อมโยงนี้จะมีคาถวงน้ําหนัก หรือ เรียกวา คาความเปนสมาชิก กํากับอยู ในวิทยานิพนธฉบับนี้คา
ความเปนสมาชิกมีความหมาย คือสถิติของโอกาสการเกิดเหตุและผลของเหตุนั้น ตัวอยางเชน 

0.8
L1AM L1⎯⎯⎯→  คื อ  ถ า  L1AM  ทํ า ง านแล วมี โอกาสถึ ง  0 . 8 0  ที่ จะ เกิ ดฟอลตที่  L1  หรือ 

0.9
CB1 L1AM⎯⎯⎯→  มีความหมายวา ถา CB1  ทํางานแลวมีโอกาส 0.90 ที่เปนผลมาจาก L1AM  โดยคา
ถวงน้ําหนักนี้ไดจากการเก็บสถิติการทํางานของอุปกรณระบบปองกันในเหตุการณฟอลตตางๆที่
ผานมา หรือ กําหนดโดยผูจัดทําโปรแกรม แผนภาพแซกจิตอลจะบรรจุขอมูลที่แตกตางกันในแตละ
ช้ัน ไดแก 
 4.5.1.1 ช้ันที่ 1 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน อุปกรณไฟฟาที่ตออยูในระบบไฟฟา 
 4.5.1.2 ช้ันที่ 2 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน รีเลยปองกัน 
 4.5.1.3 ช้ันที่ 3 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน เซอรกิตเบรคเกอร 

ยกตัวอยาง โนดในชั้นที่ 2 ช่ือ L1AB จะหมายถึง รีเลยปองกันที่ช่ือวา L1AB ดังนั้นถาโนด
อยูในชั้นใดก็จะมีความหมายตามความหมายของชั้นนั้น 
 4.5.2 การสรางแผนภาพแซกจิตอลสําหรับวิเคราะหอุปกรณที่เกิดฟอลต 

อยางที่กลาวขางตนแผนภาพแซกจิตอลถูกนํามาใชสําหรับสรางฐานความรู ที่เกี่ยวกับ
เหตุการณฟอลตที่เกิดกับอุปกรณตัวหนึ่งๆ ดังนั้นจึงมีแนวคิดการสรางแผนภาพ วา ถาเกิดฟอลตที่
อุปกรณในระบบไฟฟาตัวใดตัวหนึ่งจะมีรีเลยปองกันตัวใดทํางานบาง และ ถามีรีเลยปองกันตัวใด
ตัวหนึ่งทํางานจะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบาง ดังแสดงในภาพที่ 4-7 
 4.5.2.1 การสรางขอมูลในชั้นที่ 1 และ ช้ันที่ 2 

การสรางขอมูลในทั้ง 2 ช้ันนี้จะใชแนวคิดที่วา ถาเกิดฟอลตที่อุปกรณในระบบไฟฟาตัวใด
ตัวหนึ่งแลวจะมีรีเลยปองกันตัวใดบางที่ทํางาน เมื่ออุปกรณในระบบไฟฟาคือโนดในชั้นที่ 1 และ
รีเลยปองกันที่ทํางานคือ โนดในชั้นที่ 2 ซ่ึงโนดในชั้นที่ 1 จะมีเพียง 1 โนดเทานั้น อาจกลาวไดวา
ขอมูลในชั้นที่ 1 คือ เหตุที่เกิดผลลัพธ และ ขอมูลในชั้นที่ 2 คือ ผลลัพธ หรืออาจเขียนในรูป        
กฎถา-แลว ไดวา ถาเกิดเหตุการณในโนดที่ 1 แลวจะเกิดเหตุการณในโนดที่ 2 
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ภาพที ่4-6  สวนประกอบของแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะห L1 
 

เมื่อไดโนดครบทุกตัวในชั้นที่ 1, 2 แลว ขั้นตอนตอมาคือการสรางการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 
1 ไปยังชั้นที่ 2 โดยโนดในชั้นที่ 1 จะเชื่อมโยงไปยัง โนดในชั้นที่ 2 ทุกตัว แสดงไดในภาพที่ 4-7 
ยกตัวอยาง อุปกรณ A เกิดฟอลต ซ่ึงโนดในชั้นที่ 1 จะหมายถึง อุปกรณ A แลวพิจารณาตอไปวา 
ตอมาหาวามีรีเลยใดบางที่ทํางานเมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่อุปกรณ A ก็จะไดโนดในชั้นที่ 2 สําหรับคาถวง
น้ําหนักระหวางชั้นที่ 1 ไปชั้นที่ 2 จะพิจารณาวา เมื่อ รีเลยปองกัน ทํางานแลวมีโอกาสเทาไรที่จะ
เกิดฟอลตที่อุปกรณในชั้นที่ 1 ซ่ึงเมื่อคาถวงน้ําหนักนี้มีคามากจะแสดงวาโอกาสการเกิดก็จะมาก
ดวย ตัวอยางเชนภาพที่ 4-6 แสดงคาถวงน้ําหนักของ L1 → L1AB เทากับ 0.8 หมายความวา ถา 
รีเลยปองกัน L1AB ทํางานแลวโอกาสที่จะเกิดฟอลตในสายสง L1 เทากับ 0.8 หรือ 80% 
 4.5.2.2 การสรางขอมูลในชั้นที่ 2 และ ช้ันที่ 3 

การสรางการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 จะเปนการสรางการเชื่อมโยงระหวาง 
ขอมูลรีเลยปองกันที่ทํางาน กับ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางาน โดยใชแนวคิดวาจะมีเซอรกิต
เบรคเกอรตัวใดทํางานบางสําหรับรีเลยปองกันตัวหนึ่งๆที่ทํางาน โดยแสดงในภาพที่ 4-8 วิธีการหา
โนดในชั้นที่ 2 และ 3 ทําไดโดย เร่ิมจากนําโนด 2 ที่ไดจากการสรางในขั้น 4.5.2.1 มาพิจารณา
ทั้งหมด สวนโนดในชั้นที่ 3 เกิดจาก ถารีเลยปองกันในโนด 2 ทํางานแลวจะส่ังให เซอรกิต      
เบรคเกอร ใดทํางาน โดยเซอรกิตเบรคเกอรก็คือ โนดในชั้นที่ 3 
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ภาพที ่4-7  แผนภาพแซกจิตอลชั้นที่ 1 กับ 2 
 

คาถวงน้ําหนักระหวางชั้นที่ 2 ไปชั้นที่ 3 จะมีคาและการคํานวณเหมือนระหวางชั้นที่ 1 กับ
ช้ันที่ 2 แตจะมีการพิจารณาความหมายที่แตกตางคือ เมื่อ เซอรกิตเบรคเกอร ทํางานแลวมีโอกาส
เทาไรที่เปนผลมาจากการสั่งการของ รีเลยปองกัน ตัวอยางเชนจากภาพที่ 4-6 คาถวงน้ําหนักของ 
L1AB → CB1 เทากับ 0.8 หมายความวา ถา เซอรกิตเบรคเกอร CB1 ทํางานแลวมีโอกาสที่จะเกิด
จากการสั่งการของรีเลยปองกัน L1AB เทากับ 0.8 

อยางไรก็ตามคาถวงน้ําหนักบนการเชื่อมโยงชั้นที่ 1 ไปยัง ช้ันที่ 2 จะมีคานอยกวา ช้ันที่ 2 
ไปยัง ช้ันที่ 3 เนื่องจากความนาเชื่อถือไดจากการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีมากกวาการทํางาน
ของรีเลยปองกัน เพราะ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร จะติดตั้งอยูในสถานีไฟฟาที่เดียวกัน
กลาวคือ เซอรกิตเบรคเกอร จะติดตั้งอยูในลานไก และ รีเลยปองกันจะติดตั้งในหองควบคุม 
(Control Room) ซ่ึงทั้ง 2 ที่นี้หางกันไมเกิน 10 เมตร ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจากการที่รีเลยปองกัน
ส่ังการผิดจึงมีโอกาสนอย 

สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญจะใหคาถวงน้ําหนักบนทางเชื่อมโยงระหวางชั้น มีคาเทากับ 1 
เสมอ แตเมื่อนําระบบผูเชี่ยวชาญมาใชรวมกับฟซซีลอจิค เราจะยอมใหคาถวงน้ําหนักมีคาระหวาง 
0 ถึง 1 เพื่อแกปญหาขอมูลคลุมเครือ คือ กรณีเกิดขอมูลไมสมบูรณ หรือขอมูลเกิดความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดคา 
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ภาพที ่4-8  การเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 2 กบั 3 ของแผนภาพแซกจิตอล 
 

 4.5.3 ตัวอยางการสรางแผนภาพแซกจิตอล 
ระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 ปรับปรุงเพิ่มเติมจากระบบไฟฟาในภาพที่ 2-15 โดยไดเพิ่มรีเลย

ระยะทางโซนที่ 2 และ 3 ในทุกสายสง ซ่ึงทําใหขอมูลรีเลยปองกันที่นํามาพิจารณามีมากขึ้นดวย เรา
อาศัยตารางที่ 4-2 ในการสรางกฏการทํางานเกี่ยวกับรีเลยปองกัน และใชคาถวงน้ําหนักสําหรับ
แผนภาพแซกจิตอลโดยใชขอมูลจากตารางที่ 4-3 [11] โดยยกตัวอยางการสรางแผนภาพแซกจิตอล
เพื่อวิเคราะหฟอลตที่ L1 
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M = Main Protection

B  = Backup1 Protection

S  = Backup2 Protection
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ภาพที ่4-9  ระบบไฟฟาทดสอบขนาด 3 สายสง 1 บัส 
 
ตารางที่ 4-2  เงื่อนไขที่ใชสรางกฏถา-แลว สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 
 

เง่ือนไข กฏการทํางานเกี่ยวกับรีเลยปองกัน 

1 
เมื่อ Main Protection ไมทํางาน Backup1 Protection จะทํางานแทน เชน 

เมื่อ L1AM ไมทํางาน L1AB จะทํางานแทน 

2 

เมื่อ Main Protection และ Backup1 Protection ไมทํางาน Backup2 Protection 
ของสายสงอื่นที่ตอกับสายสงที่เกิดฟอลต จะทํางานแทน เชน เมื่อ L1AM, L1AB 

ไมทํางาน L2ES, L3DS จะทํางานแทน หรือ 
เมื่อ L2EM, L2EB ไมทํางาน L1AS, L3DS จะทํางานแทน 

 
 4.5.3.1 แผนภาพแซกจิตอลทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 จะมี
ทั้งหมด 4 แผนภาพแซกจิตอล ไดแก แผนภาพแซกจิตอลของ L1, L2, L3 และ บัส C แตจากที่กลาว
ดานบนวาจะเลือกแสดงวิธีการสรางเฉพาะ L1 จึงไดโนดในชั้นอุปกรณระบบไฟฟาคือ L1 
 4.5.3.2 สรางโนดในชั้นที่ 2 หรือ โนดที่บรรจุขอมูลรีเลยปองกัน โดยหาจาก ถาเกิด
ฟอลตใน L1 จะมีรีเลยปองกันตัวใดทํางานบาง รีเลยปองกันเหลานี้คือโนดในชั้นที่ 2 โดยใหเรียง
โนดตามโซนปองกันดวย จากบนลงลางคือ รีเลยปองกันของโซนปองกันที่ 1, 2 และ 3 ทําการใส
โนดในชั้นที่ 2 จนครบทุกโซนปองกัน เมื่อเขียนเสร็จจะแสดงไดในภาพที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-3  คาความเปนสมาชิก ของแผนภาพแซกจิตอลสําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 
 

ประเภทอุปกรณ ระบบปองกัน 
คาความเปนสมาชกิ 

ระหวางอุปกรณไฟฟา กับ รีเลยปองกัน 
คาความเปนสมาชกิ 

ระหวางรีเลยปองกัน กับ เบรคเกอร 

Main Protection 0.80 0.90 
Backup1 Protection 0.70 0.80 สายสง 

Backup2 Protection 0.55 0.70 
Main Protection 0.70 0.90 

บัส 
Backup1 Protection 0.55 0.70 

 

 4.5.3.3 สรางโนดในชั้นที่ 3 หรือ โนดที่บรรจุขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร โดยหาจาก 
ตรวจสอบรีเลยปองกันในโนดที่ 2 ทํางานจะมีเซอรกิตเบรคเกอรใดบางทํางาน เซอรกิตเบรคเกอร
เหลานี้จะเปนโนดในชั้นที่ 3 แสดงในภาพ 4-11 

สําหรับรีเลยปองกันโซนที่ 3 ไดแก L1AS, L2ES, L3DS จากภาพที่ 4-9 จะทํางานก็ตอเมื่อ 
ระบบปองกันหลัก ของสายสงไมทํางาน หรือเซอรกิตเบรคเกอรปองกันหลักไมทํางาน ยกตัวอยาง
เชน เกิดฟอลตในสายสง L3 รีเลยปองกัน L2ES จะทํางานสั่งปลด CB3 และ L1AS จะทํางานสั่ง
ปลด CB1 ก็ตอเมื่อเซอรกิตเบรคเกอร CB5 ซ่ึงเปนเซอรกิตเบรคเกอรปองกันหลักของสายสง L3 
ไมทํางานปลดตัวเองออก 
 4.5.3.4 รวมการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 1, ช้ันที่ 2 และ ช้ันที่ 3 เขาดวยกัน และ ใสคา  
ถวงน้ําหนักในทุกการเชื่อมโยง โดยใชคาจากตารางที่ 4-1 เขียนไดเปนภาพที่ 4-12  
 รวบรวมแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะหฟอลตของอุปกรณ L2, L3 และ บัส C 
แสดงไดในภาพที่ 4-13, 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 
 4.5.4 ความสัมพันธแบบฟซซี 

เปนการนําเทคนิคฟซซีลอจิคมาใชอธิบายถึงความสัมพันธระหวางของ  2 อยาง  ซ่ึง
วิทยานิพนธฉบับนี้นํามาอธิบายความสัมพันธระหวาง การทํางานของ เซอรกิต เบรคเกอร กับ รีเลย
ปองกัน และอีกความสัมพันธหนึ่งคือ ความสัมพันธระหวาง การทํางานของรีเลยปองกัน กับ 
อุปกรณในระบบไฟฟา โดยเราจะนําความสัมพันธแบบฟซซีมาจัดการประมวลผลกับความสัมพันธ
หลายๆความสัมพันธเพื่อใหเกิดผลลัพธคาเดียว เชนจากภาพที่ 4-3 เราสามารถประยุกตกฏถา-แลว

ของระบบผูเชี่ยวชาญแบบเดิม {CBs05 & Load1-B2-M → Load1} เปนความสัมพันธของ 2 

ขอมูลคือ ขอมูลที่ 1 คือ {CBs05 → Load1-B2-M} และ ขอมูลที่ 2 คือ {Load1-B2-M → Load1} 
ซ่ึงทั้ง 2 ขอมูลนี้จะบงบอกไดวาการทํางานของอุปกรณระบบปองกันบอกไดวาอุปกรณไฟฟาใด
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เกิดฟอลต วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําความสัมพันธแบบฟซซี มาทําการเชื่อมระหวางกฏถา-แลว 2 กฏ
ที่มีความสัมพันธ 

 

 
 

ภาพที ่4-10  แผนภาพแซกจติอลระหวาง ช้ันอุปกรณระบบไฟฟา กับ ช้ันรีเลยปองกนั ของ L1 
 

 
 

ภาพที ่4-11  แผนภาพแซกจติอลระหวาง ช้ันรีเลยปองกนั กับ ช้ัน เซอรกิตเบรคเกอร ของ L1 
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 ซ่ึงเราสามารถรวมภาพที่ 4-10 และ 4-11 เพื่อใหเปน ภาพที่ 4-12 คือแผนภาพแซกจิตอล
สําหรับการวิเคราะหฟอลตของอุปกรณ L1 
 

 
 

ภาพที ่4-12  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L1 
 

L1AS

L3DS

L2EM CB3

CB4L2CM

CB3

CB4

L2EB

L2CB

CB4 ไมถูกปลด CB1

CB6

ชั้น
รีเลยปองกัน

ชั้น
เซอรกิตเบรคเกอร

ชั้น
อุปกรณ

0.8

0.9

0.8

0.7

0.7

0.8

0.8

0.7

0.7

0.55

0.55

L2

CB4 ไมถูกปลด

0.9

 
 

ภาพที ่4-13  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L2 
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ภาพที่ 4-14  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L3 
 

L2ES

L3DS

Cm CB2

CB4

CB5

Cm

Cm

CB4 ไมถูกปลด CB1

CB6

ชั้น
รีเลยปองกัน

ชั้น
เซอรกิตเบรคเกอร

ชั้น
อุปกรณ

0.9

0.9

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.55

0.55

C

CB5 ไมถูกปลด

0.9

L1AS CB2 ไมถูกปลด CB1
0.70.55

 
 

ภาพที่ 4-15  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับบัส C 
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4.6  ตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 
ตัวดําเนินการทางฟซซี ใชสําหรับกระทําการระหวาง ฟซซีเซตใดๆ 2 ฟซซีเซต เชน ฟซซีเซต 

A กระทํากับ ฟซซีเซต B ตัวดําเนินการทางฟซซีจะอยูใน สวนวิธีการทําเปนคาคลุมเครือ 
(Fuzzification) ตัวดําเนินการของฟซซีสวนใหญจะเหมือนกับตัวดําเนินการคณิตศาสตรแบบทั่วไป 
หรือ เหมือนกับเซตธรรมดา เชน ยูเนียน (Union) แสดงในสมการที่ (4-1), สมการที่ (4-2) สวน
อินเตอรเซคชั่น (Intersection) แสดงในสมการที่ (4-3), สมการที่ (4-4) ดังนั้นถาเรากําหนดวา 
ยูเนียนของ ฟซซีเซต A กับ ฟซซีเซต B ใหผลเปน ฟซซีเซต C โดยพ้ืนฐานจะใชหลักการหา
คาสูงสุด-คาต่ําสุด ในการหาคาแบบ ยูเนียน และ อินเตอรเซคชั่น เปนดังภาพที่ 4-9 
 

A B A Bμ μ μ∪ = ∪  (4-1)
 

( )max ,A B A Bμ μ μ∪ =  (4-2)
 

A B A Bμ μ μ∩ = ∩  (4-3)
 

( )min ,A B A Bμ μ μ∩ =  (4-4)
 

Aμ

x

Bμ

y

A Bμ ∪

z

Aμ

x

Bμ

y

A Bμ ∩

z  
 

ภาพที่ 4-16  ตัวดําเนนิการทางฟซซีแบบ ยเูนียน และ อินเตอรเซคชั่น 
 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชวิธี ยูเนียน และ อินเตอรเซคชั่น ของ การดําเนินการแบบ
ยาเจอร (Yager’s Family of Operators) [12] ซ่ึงแสดงในสมการที่ (4-5) และแสดงในสมการที่ (4-6) 
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และ สรุปตัวอยางแสดงในตารางที่ 4-4 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชคาคงที่ของยาเจอร หรือ w  
เทากับ 3 [12] 
 

( ) ( ) ( )( )
1

intersection , 1 1 1 ww wa b a bμ = − − + −  (4-5)
 

( ) ( )
1

union , w w wa b a bμ = +  (4-6)
 

ตาราง ท่ี 4-4  ตัวอยางการใชงานตัวดําเนินการแบบฟซซ ี

 

ขอมูล กฎถา-แลว 
ชุดที่ 1 

ขอมูล กฎถา-แลว 
ชุดที่ 2 

ตัวดําเนินการ 
อินเตอรเซคชั่น 

ตัวดําเนินการ 
ยูเนียน 

b
CBs1 Relay1⎯⎯⎯→  a

Relay1 L1⎯⎯⎯→  ( )intersection a,bμ  ( )union intersection intersection(a,b), (c,d)μ μ μ  
c

CBs2 Relay2⎯⎯⎯→  d
Relay2 L1⎯⎯⎯→  ( )intersection c,dμ   

 

4.7  การวิเคราะหฟอลตดวยวิธีความสัมพนัธแบบฟซซีและแผนภาพแซกจิตอล 
ขอยกตัวอยาง การวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต จากระบบในภาพที่ 4-9 เหตุการณหนึ่งซึ่งมี

ขอมูลเตือนที่ประกอบดวย L1AS, L2EM, L3DS, CB1, CB3, CB6 ดังนี้ 
 4.7.1 นําขอมูลเตือนทั้งหมด ใสในโนดทั้ง 3 ช้ันและใสในทุกแผนภาพแซกจิตอล ผลลัพธ
แสดงในภาพที่ 4-19 ซ่ึงจากระบบในภาพที่ 4-9 จะมีแผนภาพแซกจิตอลทั้งหมด 4 แผนภาพ 
 4.7.2 ตรวจสอบในแตละแผนภาพแซกจิตอล เพื่อหา เสนทางวิเคราะห โดยเสนทางวิเคราะหมี
ความหมาย คือ เสนทางที่มีการเชื่อมโยงจาก ช้ัน 1 → ช้ัน 2 → ช้ัน 3 หรือเสนทางที่เชื่อมระหวาง
โนดที่ถูกเลือก คือ โนด อุปกรณระบบไฟฟา → รีเลยปองกัน → เซอรกิตเบรคเกอร จากนั้นเก็บคา 
เสนทางวิเคราะหไว ตารางที่ 4-4 จะแสดงเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 

 

ตาราง ท่ี 4-5  จํานวนเสนทางวิเคราะหทั้งหมดจากตัวอยางเหตุการณฟอลต 
 

เสนทางวิเคราะห อุปกรณ รายละเอียด 
1 L1 L1 → L3DS → {CB2-Not-Trip & CB6} 
2 L2 L2 → L2EM →  CB3 
3 L2 L2 → L1AS → {CB4-Not-Trip & CB1} 
4 L2 L2 → L3DS → {CB4-Not-Trip & CB6} 
5 L3 L3 → L1AS → {CB5-Not-Trip & CB1} 
6 C   C → L1AS → {CB2-Not-Trip & CB1} 
7 C   C → L3DS → {CB5-Not-Trip & CB6} 
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ภาพที่ 4-17  แผนภาพแซกจติอลทั้งหมด หลังใสขอมูลเตือน 
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 4.7.3 ตรวจสอบทุกเสนทางวิเคราะห เพื่อคํานวณหา ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ระหวาง คาถวง
น้ําหนักของชั้นอุปกรณ – ช้ันรีเลยปองกัน กับ คาถวงน้ําหนักของชั้นรีเลยปองกัน – ช้ันเซอรกิต
เบรคเกอร โดยใชสมการที่ (4-5) เชน เสนทางวิเคราะหที่ 2 คํานวณฟซซี อินเตอรเซคชั่น ระหวางคา
ถวงน้ําหนัก 0.8L2 L2EM⎯⎯⎯→  กับ 0.9L2EM CB3⎯⎯⎯→  แสดงไดตามสมการที่ (4-7) 
 

( ) ( ) ( )( )
1

3 3 3intersection 0.8, 0.9 1 1 0.8 1 0.9 0.791992μ = − − + − =  (4-7)

 
 4.7.4 ตรวจสอบทุก เสนทางวิเคราะห แสดงไดในตารางที่ 4-5 วาในแตละอุปกรณวา อุปกรณ
ใดมีเสนทางวิเคราะหมากกวา 1 เสนทาง ถาพบวามีมากกวาใหนํามาคํานวณหา ฟซซี ยูเนียน ซ่ึงจาก
ตัวอยางเราพบวาเสนทางวิเคราะหที่ 2, 3, และ 4 เกิดในอุปกรณเดียวกันคือ L2 ดังนั้นจึงตอง
คํานวณหา ฟซซี ยูเนียน ระหวางเสนทางวิเคราะห 2 เสนทาง โดยใชสมการที่ (4-6) ไดดังนี้  
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 2, เสนทางวิเคราะหที่ 3) เทากับ 0.856769 
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 2, เสนทางวิเคราะหที่ 4) เทากับ 0.856769 
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 3, เสนทางวิเคราะหที่ 4) เทากับ 0.641728 

พิจารณาจาก 3 คาฟซซี ยูเนียนเลือกคา มากที่สุด เทากับ 0.856769 
 
ตาราง ท่ี 4-6  ผลการคํานวณฟซซี อินเตอรเซคชั่นจากเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 
 

เสนทางวิเคราะห อุปกรณ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น 
1 L1 0.509340 
2 L2 0.791992 
3 L2 0.509340 
4 L2 0.509340 
5 L3 0.509340 
6 C 0.509340 
7 C 0.509340 

 
 4.7.5 หาคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลต ในแตละอุปกรณ อุปกรณใดมีคาที่ไดจาก ฟซซี 
ยูเนียน ใหเอาคานั้นเปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตของอุปกรณนั้น แตอุปกรณใดไมคา 
ฟซซี ยูเนียน ใหเอาคา ฟซซี อินเตอรเซคชั่น เปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตของอุปกรณ
นั้น โดยจะแสดงในตารางที่ 4-6 
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ตารางที่ 4-7  ผลการคํานวณฟซซี ยูเนยีน และ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ในเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 
 

เสนทางวิเคราะห อุปกรณ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ฟซซี ยูเนียน 
คาความเปนสมาชิกของ

การเกิดฟอลต 
1 L1 0.509340 ไมมี 0.509340 
2 L2 0.791992 
3 L2 0.509340 
4 L2 0.509340 

0.856769 0.856769 

5 L3 0.509340 ไมมี 0.509340 
6 C 0.509340 ไมมี 0.509340 
7 C 0.509340 ไมมี 0.509340 

 
 4.7.6 เลือกคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตมากที่สุด เปนอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลต
มากที่สุดดวย ในที่นี้คือ L2 
 
4.8  การตรวจสอบขอมูลความสัมพันธของอุปกรณปองกัน 

อยางที่เคยไดกลาวมา อุปกรณระบบปองกันจะทํางานสัมพันธซ่ึงกันและกัน รีเลยปองกันมี
หนาที่ในการตรวจจับสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น เมื่อพบแลวจะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก ดังนั้นจึงไม
มีอุปกรณหนึ่งอุปกรณใดทํางานโดยลําพังเพียงอยางเดียว ในภาพที่ 4-18 เซอรกิตเบรคเกอร 03 จะ
ทํางานไดก็ตอเมื่อไดรับคําสั่งจากรีเลยจากรีเลยระยะทาง หรือ ไมก็รีเลยผลตางปองกันบัส และ
ในทางกลับกันจะเปนไปไมไดถามีรีเลยปองกันตัวใดตัวหนึ่งทํางานแลวเซอรกิตเบรคเกอร 03 ไม
ทํางาน จึงกลาวไดวาถามีขอมูลเตือนปรากฎเพียงแคตัวใดตัวหนึ่งไมได เชน มีขอมูลรีเลยปองกัน
ทํางาน แตไมมีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน หรือ มีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน แตไมมี
ขอมูลรีเลยปองกันทํางาน ยอมแสดงวาเกิดเหตุการณขอมูลอุปกรณระบบปองกันบางสวนหายไป 
ดังนั้นเราจึงอาศัยความสัมพันธนี้ มาตรวจสอบขอมูลระบบปองกันวามีสูญหายหรือไม การ
ตรวจสอบโดยอาศัยความสัมพันธในการทํางาน คือ ตรวจสอบวา เซอรกิตเบรคเกอร ตัวหนึ่ง จะ
ทํางานไดจาก รีเลยปองกัน ตัวใดทํางานบาง เชน แสดงในภาพที่ 4-18 เซอรกิตเบรคเกอร 03 จะถูก
ปลดเมื่อไดรับคําสั่งจากรีเลยปองกันซึ่งไดแก L1-B2-M, L1-B2-B, L1-B2-S และ 87B2 รวม 4 ตัว
เทานั้น ดังนั้นถาขอมูลเตือนมีสถานะเซอรกิตเบรคเกอร 03 แตไมมีสถานะของรีเลยปองกันทั้ง 4 ตัว
ดานบนนี้ ก็แสดงวามีขอมูลรีเลยปองกันตัวใดตัวหนึ่งสูญหายไป หรือ ถามีขอมูลรีเลยปองกันตัวใด
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ตัวหนึ่งใน 4 ตัวนี้ทํางาน แตไมมีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร 03 ถูกปลด ก็แสดงวาขอมูลเซอรกิตเบรค
เกอร 03 สูญหาย 
 4.8.1 สรางขอมูลเสมือนของอุปกรณระบบปองกัน 

การสรางขอมูลอุปกรณปองกันเสมือนเปนอัลกอริทึมที่ผูวิจัยเลือกใช ซ่ึงประกอบดวย
ขั้นตอนดังนี้ 
 4.8.1.1 แยกขอมูลเตือนเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลย
ปองกัน 
 4.8.1.2 พิจารณาขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรเปนหลักกอน แลวตรวจสอบในขอมูล
ความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกัน ในภาพที่ 4-19 และเก็บขอมูลวามีรีเลยปองกันตัวใดทํางาน
บางถึงทําใหขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน จากนั้นนําไปเก็บไวในฐานขอมูลเสมือนรีเลยระบบ
ปองกัน หรือเรียกอีกอยางวาขอมูลรีเลยปองกันที่มีโอกาสที่จะทํางาน 
 4.8.1.3 พิจารณาขอมูลรีเลยปองกันเปนหลัก แลวตรวจสอบในขอมูลความสัมพันธของ
อุปกรณระบบปองกัน ในภาพที่ 4-20 และเก็บขอมูลวามีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานบาง จากนั้น
นําไปเก็บไวในฐานขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร หรือเรียกอีกอยางวาขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรที่
มีโอกาสที่จะทํางาน 
 4.8.1.4 เปรียบเทียบ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร กับ ฐานขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร 
โดยถาพบวาแยกขอมูลเตือนเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลยปองกัน 
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ภาพที่ 4-18  ความสัมพันธของรีเลยปองกนัทั้งหมดที่ส่ังใหเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางาน 
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 4.8.2 ขั้นตอนเปรียบเทียบขอมูลอุปกรณระบบปองกัน 
จากตัวอยางระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 สามารถแสดงความสัมพันธของการทํางานทั้งหมด

ระหวาง เซอรกิตเบรคเกอร กับ รีเลยปองกัน ไดในภาพที่ 4-19 และ 4-20 และใชวิธีการหาขอมูล
เสมือนตามขอ 4.8.1 โดยยกตัวอยางขอมูลเตือนที่ไดรับ คือ CB3, L2EM และ L2CB ซ่ึงสามารถ
แบงเปนลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 4.8.2.1 แยกขอมูลเตือนออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลย
ปองกัน ซ่ึงจากตัวอยางจะได ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร คือ CB3 และ ขอมูลรีเลยปองกัน คือ L2EM 
และ L2CB 
 4.8.2.2 สรางขอมูลเสมือนรีเลยปองกัน จากขอมูลเตือนหลักที่เปนขอมูลเซอรกิตเบรค
เกอร โดยใชภาพที่ 4-19 ซ่ึงทําไดโดยเริ่มจากขอมูลหลัก หรือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร ทีละตัว จาก
ตัวอยาง CB3 จะถูกปลดดวยรีเลยปองกันใดบาง ดังนั้นเราจะไดขอมูลเสมือนซึ่งเปนขอมูลรีเลย คือ 

CB3 →(ถูกปลดดวย) L2EM, L2EB, L2ES 
 

 
 
ภาพที่ 4-19  ความสัมพันธของการทํางานของระบบปองกัน เมื่อเซอรกิตเบรคเกอรเปนตัวส่ังการ 

 
 4.8.2.3 สรางขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร จากขอมูลเตือนหลักที่เปนขอมูลรีเลย
ปองกัน โดยใชภาพที่ 4-20 โดยการหาทําเหมือนขอ 4.8.2.2 แตจะตางกันตรงจะใชขอมูลรีเลยใน
การหาขอมูลเสมือน จากตัวอยาง L2EM และ L2CB จะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรใดบาง ในที่นี้จะ

ได L2EM →(จะสั่งปลด) CB3 และ L2CB →(จะสั่งปลด) CB4 
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ภาพที่ 4-20  ความสัมพันธของการทํางานของระบบปองกัน เมื่อรีเลยปองกันเปนตวัส่ังการ 
 
 4.8.2.4 ตรวจสอบและเปรียบเทียบหาคาอุปกรณระบบปองกันที่ทํางานไมถูกตอง หรือ 
ไมทํางาน 
 4.8.2.4.1  เปรียบเทียบ ขอมูลเตือนของ รีเลยปองกัน กับ ขอมูลเสมือนรีเลย
ปองกัน โดยพิจารณาวาขอมูลเตือนที่เปนรีเลยปองกัน มีในขอมูลเสมือนรีเลยปองกันหรือไม ถาไม

มีเลยแสดงวามีขอมูลรีเลยปองกันเกิดสูญหายแลว เชน (ขอมูลเตือน) L2EM →(ขอมูลเสมือน) 
L2EM, L2EB, L2ES พบวา L2EM มีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวาปกติ และ (ขอมูลเตือน) L2CB 

→(ขอมูลเสมือน) L2EM, L2EB, L2ES พบวา L2CB ไมมีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวา ผิดปกติ 
หรือ L2CB ทํางานแตไมมีการปลดเซอรกิตเบรคเกอร ซ่ึงสรุปตอไปไดอีก CB4 เกิดสูญหาย เพราะ 
L2CB เมื่อทํางานแลวจะปลด CB4 
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 4.8.2.4.2  เปรียบเทียบ ขอมูลเตือนของ เซอรกิตเบรคเกอร กับ ขอมูลเสมือน

เซอรกิตเบรคเกอร ทําในลักษณะเดียวกับขอ 4.8.2.4.1 เชน (ขอมูลเตือน) CB3 →(ขอมูลเสมือน) 
CB3, CB4 ซ่ึงพบวา CB3 มีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวาปกติ 
 ดังนั้นสําหรับตัวอยางดานบนนี้พบวามีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรเกิดสูญหาย ก็คือ CB4 
 
4.9  สรุป 
 สําหรับบทที่ 4 ไดกลาวถึงที่มาของระบบผูเชี่ยวชาญในการนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ฟอลต ขอดีที่ไดรับจากระบบผูเชี่ยวชาญคือสามารถนําความรูในอดีตมาแกปญหาเหตุการณปจจุบัน
ได อีกทั้งยังแกปญหาความยุงยากเมื่อตองวิเคราะหขอมูลในแตละครั้งที่มากๆได โดยโปรแกรมจะ
รับขอมูลอินพุทคือ สถานะการทํางานของอุปกรณ และใหขอมูลเอาทพุตคืออุปกรณในระบบไฟฟา
ที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด ซ่ึงทําใหผูดูแลระบบสามารถวิเคราะหเหตุการณที่มีความซับซอน
ไดงายและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นเมื่อใชประสบการณของผูปฏิบัติงานวิเคราะหอาจจะเปนเรื่องยาก
เนื่องจากพบอุปกรณที่ไฟดับเปนจํานวนมากอาจจะสับสนได ระบบวิธีการตรวจสอบขอมูล
ความสัมพันธของอุปกรณปองกัน หรือ การตรวจสอบความสัมพันธของรีเลยปองกัน กับ เซอรกิต
เบรคเกอร สามารถจะบอกพนักงานควบคุมระบบไดวา มีขอมูลการทํางานของระบบปองกันใดบาง
ที่สูญหาย หรือ เกิดมีขอมูลแปลกปลอมอื่นเพิ่มเขามา ซ่ึงจะชวยเสริมการทํางานโปรแกรมระบบ
ผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีเพียงลําพัง ซ่ึงการทดสอบโปรแกรมจะทําในบทที่ 6 

 



บทที่ 5 
การวิเคราะหแบบแผนผังตนไม 

 
เหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นแลวจะมีไฟดับเปน

จํานวนมาก เนื่องจากระบบปองกันสํารองตองปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวขางเคียงออกแทน ดังนั้น
การวิเคราะหเหตุการณนี้จึงมีความยากลําบากเพราะ มีขอมูลเตือนจํานวนมากถูกสงเขามา, เกิดพื้นที่
ไฟดับเปนพื้นที่กวางมาก แมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีจะมีประโยชนอยางมาก 
ในการชวยพนักงานศูนยควบคุม ในการจัดลําดับวาอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด เมื่อมี
ขอมูลเตือนตางๆเขามาที่ศูนยควบคุม แตเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหขอมูลเตือน 
เมื่อเกิดเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว แผนภูมิตนไมซ่ึงเปนวิธีหนึ่งในระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจ จึงไดถูกนํามาใชในการแกปญหานี้เนื่องจากมีขอดีในการจัดระเบียบขอมูล
ที่ซับซอนไดดี ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการนําแผนผังตนไมมาชวยการตัดสินใจ ประมวลผลขอมลู
เตือนสําหรับการวิเคราะหวาเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานลมเหลว 
 
5.1  ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ  

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support Systems; DSS) เปนระบบสารสนเทศที่
สามารถตอบโตกับผูใช โดยท่ีระบบนี้จะรวบรวมขอมูลและแบบจําลองในการตัดสินใจที่สําคัญ 
เพื่อชวยผูใชงานในการตัดสินใจแกปญหาที่สนใจ โครงสรางของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ จะ
ไมตัดสินใจแทนผูใชงานแตจะนําเสนอขอมูลที่เปนสวนสําคัญในการตัดสินใจ แตการจะเลือก
กระทําการตัดสินใจยังคงตองใชสติปญญา เหตุผล ประสบการณ และความคิดของผูใชงานเปนหลัก 
คุณสมบัติของระบบสนับสนุนการตัดสินใจประกอบดวย 
 5.1.1 งายตอการเรียนรู และใชงาน จึงมีความยืดหยุนที่จะสนองความตองการของผูใช 
 5.1.2 สามารถโตตอบกับผูใชงานไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 
5.2  วิธีแผนผังตนไม 
 วิธีแผนผังตนไม (Fault Tree Analysis หรือ FTA) ถูกใชคร้ังแรกในหองประลองทาง
โทรศัพทของ บริษัท เบล เมื่อป 1962 และถูกใชอยางแพรหลายในการวิเคราะหปญหาตางๆ โดย
แผนผังตนไมมีรายละเอียดที่นาสนใจตางๆไดแก 
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 5.2.1 ใชในการวิเคราะหปญหาและสาเหตุของปญหาในเหตุการณตางๆ เพราะ วิธีแผนผัง
ตนไม ถูกเขียนขึ้นมาจากความสัมพันธของปญหาและสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมด และการเชื่อมโยง
ความสัมพันธของปญหาถูกแสดงเปนทางเลือกอยางชัดเจน โดยอาศัยรูปภาพเปนตัวอธิบาย 
 5.2.2 มีโครงสรางที่สามารถบอกถึงผลลัพธที่อาจเกิดขึ้นจากการคัดเลือกทางเลือกตางๆสําหรับ
การตัดสินใจได 
 5.2.3 ชวยจัดการกับสถานการณปญหาที่มีรูปแบบที่ซับซอนใหอยูในรูปแบบที่กระชับขึ้น 
หรืองายขึ้น ทําใหสามารถเห็นภาพของปญหาทั้งหมดไดชัดเจนขึ้น 
 5.2.4 มีแนวคิดแบบ คิดยอนกลับ (Back Looking) หรืออีกนัยหนึ่งวาโจทยของ วิธีแผนผัง
ตนไม คือปญหา โดยวิธีแผนผังตนไมจะประมวลผลคิดไปหา ผลลัพธของวิธีแผนผังตนไม ซ่ึงก็คือ 
สาเหตุของปญหา 

ปญหาหนึ่งๆอาจมีความซับซอนมากเนื่องจากอาจมีหลายสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหานั้น ซ่ึง
แสดงในภาพที่ 5-1 ดังนั้นการวิเคราะหตัดสินใจเพื่อหาคําตอบสําหรับปญหาเหลานี้จึงเปนเรื่องยาก
ไปดวย วิธีแผนผังตนไมจะพยายามจัดรูปแบบปญหา กับ สาเหตุของปญหาใหดูงาย และกระชับขึ้น 
และ ทําการแสดงปญหากับสาเหตุเปนขั้นๆ ปญหาในภาพที่ 5-2 แสดง ตัวอยางการวิเคราะหปญหา 
สนับสนุนนักกีฬาใหติดทีมชาติไทย ที่วิเคราะหดวยแผนผังตนไม ซ่ึงพบวางายตอการใชงาน และ
การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 

 

ปญหา

สาเหตุหลัก

สาเหตุหลักสาเหตุหลัก

สาเหตุหลัก

สาเหตุ
ขัน้ที่ 2

สาเหตุ
ขั้นที ่2

สาเหตุ
ขัน้ที่ 3

สาเหตุ
ขัน้ที่ 3

สาเหตุ
ขั้นที ่2

สาเหตุ
ขั้นที ่6

สาเหตุ
ขั้นที ่5

สาเหตุ
ขัน้ที่ 3 สาเหตุ

ขัน้ท่ี 4

สาเหตุ
ขัน้ที่ 2

สาเหตุ
ขัน้ที่ 3

สาเหตุ
ขั้นที ่2

สาเหตุ
ขัน้ท่ี 3

สาเหตุ
ขัน้ที ่4

 
 

ภาพที่ 5-1  แผนผังความสัมพันธระหวางปญหากับสาเหตุของปญหา 
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สนับสนุนนักกีฬา
ใหติดทีมชาติไทย

มเีทคนิคดานกีฬาใหม ๆ 
หาโคชจากตางชาติ

สนามกฬีาที่ดไีดมาตรฐาน 
ปรับปรุงสนามเดมิ

ศึกษาเทคนิคจาก VDO

สรางสนามใหม

อุปกรณกีฬาทันสมยั 

หาสปอนเซอร

งบประมาณการฝกซอม 

ทําจดหมายรางแผนการ
สนับสนุนนักกีฬา

สรรหาโคชจากตางชาติ
ภายใน 1 เดอืน

คนหาเทคนิคการกฬีา
แหลงขอมูลจากตางชาติ

จัดทํางบประมาณ

จัดหาที่ใหกระจาย
สูตางจังหวัด

 
 

ภาพที่ 5-2  แผนผังตนไมวเิคราะหงานปญหา สนับสนุนนักกฬีาใหติดทีมชาติไทย 
 
ตัวอยางการใชแผนผังตนไมในการเดินทางไปเชียงใหม ซ่ึงแสดงในภาพที่ 5-3 ปญหาคือ

ตองการหาคําตอบวา จะเดินทางไปเชียงใหมอยางไร  
 

ไป เชียงใหม

เดินทางโดย
รถบัส

เดินทางโดย
เคร่ืองบิน

ไมเดินทาง

หยุด 7 วัน หยุด 3 วันหยุด 5 วัน

เดินทางโดย
รถบัส ไมเดินทาง

ไมมีต๋ัว คาเดินทางแพง

 
 

ภาพที่ 5-3  แผนผังตนไมสําหรับการตัดสนิใจเดินทางไปเชียงใหม 
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การตัดสินใจแบบวิธีแผนผังตนไม เปนการจําแนกขอมูล (Classification) รูปแบบหนึ่ง วิธี
แผนผังตนไมมีใชกันกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหความเสี่ยงในวงการตางๆ เพราะมีขอดี คือ ใช
เวลาในการพัฒนาไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ สามารถแปลความหมายของโมเดล 
(Model) หรือโจทยปญหาไดงาย และมีความสามารถในการคัดแยกขอมูลที่ซับซอนไดดี โดยการ
จําแนกขอมูลจะทําเหมือนโครงสรางกิ่งกานของตนไม ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีแผนผังตนไม
มาวิเคราะหเหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลว โดยมีสมมุติฐานวาขอมูลเตือนมีความสมบูรณ 
 
5.3  สวนประกอบของแผนผังตนไม 

แผนผังตนไมจะประกอบดวยโนดหลายๆตัว ประกอบเขาดวยกันเปนชั้นๆ โดยช้ันบนสุดคือ
ปญหา และ ช้ันสุดทายของแตละกิ่งจะเปนตนตอของปญหานั้นๆ แสดงในภาพที่ 5-4 
 5.3.1  เหตุการณหลัก (Top Event) คือ โนดตัวแรกสุดของแผนผังตนไม ซ่ึงเราบรรจุปญหาที่
เราสนใจ หรือ ปญหาที่ตองการวิเคราะหหาทางแกไข ซ่ึงเขียนแทนดวยสัญลักษณคือ  และ
สําหรับการวิเคราะหปญหาหนึ่งดวยวิธีแผนผังตนไม จะมีเหตุการณหลักเพียง 1 เหตุการณเทานั้น 
 5.3.2  เหตุการณยอย (Intermediate Event) คือ โนดที่ภายในบรรจุสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดที่
ทําใหเกิดเหตุการณหลัก ซ่ึงมาจากการวิเคราะหในเหตุการณในลําดับกอนหนานี้ จะเขียนแทนดวย
สัญลักษณคือ  เหมือนกับเหตุการณหลัก 
 5.3.3  เหตุการณตนตอ (Basic Event) หรือ ตนตอ จะเหมือนกับ เหตุการณยอย เขียนแทนดวย
สัญลักษณคือ  โดยสิ่งที่แตกตางจากเหตุการณยอย คือ เหตุการณตนตอจะเปนเหตุการณที่ไม
สามารถวิเคราะหหาสาเหตุตอไปไดอีก หรือ อาจเรียกเหตุการณตนตอวา ตนเหตุของปญหานั้นเอง 
 5.3.4  ตัวเชื่อมโยงระหวางเหตุการณยอย หรือ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีอยู 3 ตัวเชื่อม ไดแก 
ตัวเชื่อม “และ”, “หรือ” กับ “ตรงขาม” โดยจะใชตัวเชื่อมก็ตอเมื่อเหตุการณยอยเหตุการณหนึ่งเกิด
จากสาเหตุมากกวา 1 สาเหตุ หรืออาจพิจารณาวาถาพบเหตุการณใดมีหลายสาเหตุที่เปนไปไดก็จะ
ใชตัวเชื่อมนั้นๆในการเชื่อมโยงสาเหตุหลายๆสาเหตุนั้น การเชื่อมโยง “และ” หรือเปรียบเสมือน 
“AND Gate” จะแทนดวย  มีความหมายวา เหตุการณหลักจะเกิดขึ้นไดเมื่อเหตุการณยอยทั้งหมด
เกิดขึ้น และใช “OR Gate” ซ่ึงแทนดวย  มีความหมายวา เหตุการณหลักจะเกิดขึ้นไดเมื่อมี
เหตุการณยอยบางเหตุการณเกิดขึ้น การเชื่อมโยงสุดทายคือ การเชื่อมโยงแบบ “ตรงขาม” หรือใช 
“NOT Gate” ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณเปนวงกลม จะใชสําหรับการคืนคาตรงขาม ระหวาง อินพุท 
และ เอาทพุท 
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เมื่อเขียนแผนผังตนไมแลวเสร็จพบวาแผนผังตนไมจะสรางแนวทางเดิน ซ่ึงมีตนทาง คือ 
ปญหา หรือ ช้ันบนสุดของแผนผังตนไม และ สุดทางเดิน คือ ตนตอสาเหตุตางๆ ซ่ึง อาจจะมีได
หลายตนตอสาเหตุก็ได สําหรับการใชงานก็เพียงเลิกเดินตามเสนทาง 

 

 
 

เหตุการณหลัก

AND

เหตุการณยอยที่ 1

OR
AND

ตนตอที่ 1

เหตุการณยอยที่ 2

ตนตอท่ี 2
ตนตอที่ 3

ตนตอที่ 4

ตัวเชื่อม
เหตุการณ
แบบ “และ”

เหตุการณยอยที่ 3

OR

ตนตอที่ 5
ตัวเชื่อม
เหตุการณ
แบบ “หรือ”

ตัวเชื่อม
เหตุการณ

แบบ “ตรงขาม”
 

 
ภาพที่ 5-4  ลําดับการสรางแผนผังตนไม 
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การสรางแผนผังตนไม พิจารณา ภาพที่ 5-4 ประกอบดวย โดยการสรางจะเริ่มดวยการ
วิเคราะหปญหาหลัก หรือ เหตุการณหลัก กอนวาเกิดจากสาเหตุอะไรไดบาง ในที่นี้ เหตุการณหลัก
เกิดจากสาเหตุที่ 1 และ สาเหตุที่ 2 ซ่ึงสาเหตุในแตละชั้นจะกลายเปนเหตุการณยอยไดหรือไมนั้น 
ขึ้นอยูกับวาสาเหตุนั้นๆสามารถวิเคราะหหาสาเหตุยอยตอไปไดอีกหรือไม ถาวิเคราะหไดสาเหตุที่ 
1 ก็จะกลายเปน เหตุการณยอยที่ 1 และพบวาสาเหตุที่ทําใหเกิดเหตุการณยอยที่ 1 มี 2 สาเหตุ ซ่ึง 2 
สาเหตุนี้ไมสามารถวิเคราะหหาสาเหตุได สาเหตุทั้ง 2 นี้จะกลายเปน ตนตอที่ 1 และตนตอที่ 2 และ
ทําการวิเคราะหไดทําอยางนี้ในทุกเหตุการณยอยจนปลายทางของทุกเสนทางเปนสาเหตุที่ไม
สามารถวิเคราะหตอไปไดอีก จากภาพที่ 5-4 สามารถสรุปไดวาเหตุการณหลักเกิดไดจากตนตอ 5 
สาเหตุ 

 
5.4  การวิเคราะหกรณีระบบปองกันทํางานลมเหลวดวยวิธีแผนผังตนไม 

เหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลวเมื่อเกิดขึ้นจะเปนเรื่องยากในการวิเคราะหหาสาเหตทุี่
แทจริง เนื่องจากการมีระบบปองกันสํารองอื่นทํางาน จะเปนผลใหมีอุปกรณอ่ืนที่ไมเกิดฟอลตถูก
ปลดออกไปดวย ทําใหเกิดไฟดับเปนบริเวณกวาง เหตุการณระบบปองกนัทํางานลมเหลวเกิดขึน้กบั 
รีเลยปองกัน หรือ เซอรกิตเบรคเกอร ก็ได ในกรณีเกิดจากรีเลยปองกันทํางานลมเหลว เชน ไม
สามารถตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นในเขตปองกันของตนเองได ยกตัวอยาง เกิดฟาผาลงบนลูก
ถวยรองรับสายสงจนลูกถวยแตกทําใหสายสงขาดพาดลงพื้นเกิดเปนฟอลตลงดิน แตถาระบบ
ปองกันทํางานถูกตอง รีเลยระยะทาง ทั้ง 2 ดานของสายสงจะตรวจจับสิ่งผิดปกติได และจะสั่งปลด
เซอรกิตเบรคเกอรออกทั้ง 2 ดาน แตถารีเลยระยะทางที่ดานใดดานหนึ่งของสายสงไมทํางาน หรือ 
รีเลยระยะทางพบสิ่งผิดปกติแลวส่ังให เซอรกิตเบรคเกอรทํางานแตไมทํางาน จะทําใหรีเลย
ระยะทางตัวถัดไกล ซ่ึงเปนระบบปองกันสํารอง ออกไปจะทํางานดวยการหนวงเวลา เวลาหนึ่ง การ
วิเคราะหแบบแผนผังตนไม ถูกนํามาประยุกตใชงานเพื่อวิเคราะหหาวาในแตละเหตุการณฟอลตที่
เกิดขึ้นมีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบางที่ทํางานลมเหลว เนื่องจากขณะเกิดเหตุการณฟอลตลักษณะนี้
จะมีขอความเตือนที่ประกอบดวย เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน จํานวนมากมาย แสดงใน
ภาพที่ 5-5 กวาเหตุการณฟอลตกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานถูกตอง ซึ่งแสดงในภาพที่ 5-6 
ขอความเตือนจํานวนมากเหลานี้จะมาปรากฎที่ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา โดยถาใหพนักงาน
ศูนยควบคุมพิจารณาขอความเตือนทีละตัวจะตองใชเวลานานมาก สับสน ยุงยาก ซ่ึงอาจทําใหการ
วิเคราะหอุปกรณที่เกิดฟอลตผิดพลาด หรือ ไมสามารถระบุได ดังนั้นแนวคิดการนําแผนผังตนไม
มาวิเคราะห เพื่อจัดระเบียบขอมูลที่ยุงยาก และ ประเมินผลผานตรรกะทางคณิตศาสตรที่อางอิงจาก 
แผนผังตนไมแบบอัตโนมัติ ทําใหการตรวจสอบเหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลว ทําไดงาย
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และสะดวก โดยใชสถานะของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรที่ถูกสงเขามาวิเคราะห ซ่ึง
วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเทานั้น 

ในภาพที่ 5-6 แสดงระบบปองกันทํางานถูกตอง เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่สายสง L1 พบวาระบบ
ปองกันจะทํางานปลดเฉพาะสายสง L1 ที่เกิดฟอลตออกเทานั้น แตในภาพที่ 5-5 เมื่อมีระบบ
ปองกันบางตัวทํางานลมเหลว ในที่นี้คือเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทําใหระบบปองกันสํารอง คือ รีเลย
ผลตางสําหรับปองกันบัส B2 ทํางานสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรทั้งหมดบนบัส B2 ผลที่ตามมาคือ 
จะมีอุปกรณ L1, L2, L3, L6, L7, B2 ที่ถูกปลดออกจากระบบ ทั้งที่อุปกรณ L2, L3, L6, L7, B2 
ไมไดเกิดฟอลตแตถูกปลดออกดวยระบบปองกันสํารอง ดังนั้นจากเหตุการณนี้ถาเราไมนําเซอรกิต
เบรคเกอร 03 และสายสง L1 เขาใชงาน เราก็สามารถจายไฟอุปกรณที่ไมเกิดฟอลตคือ L2, L3, L6, 
L7, B2 ได ดังนั้นถาพนักงานศูนยควบคุมสามารถแยกแยะไดวาอุปกรณที่ไฟดับตัวใดเกิดจากฟอลต
หรือเกิดจากระบบปองกันสํารองทํางานก็จะสามารถจายไฟในอุปกรณที่ไมเกิดฟอลตไดเร็วที่สุด 
 5.4.1 การจําแนกอุปกรณระบบปองกันทํางานลมเหลว 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช เครื่องมือและขั้นตอนในการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตตาม
ภาพท่ี 5-7 ซ่ึงจะนํา แผนผังตนไม มาวิเคราะหขอมูลเตือนหลังจากขอมูลเตือนไดถูกวิเคราะหดวย 
ระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี และ ระบบตรวจสอบอาศัยความสัมพันธของการ
ทํางาน แลว 

 

B1 B2 B3

B4
B5

B6

01 02 03 04L1
L2

05 06

07 08 10 09

11
12

13 14

L3

L4

L5

L6

L7

Fault
L1-B3-M

L6-B1-S

L7-B4-S

L3-B5-S

L2-B3-S

L1-B2-M

 
 

ภาพที่ 5-5  กรณีเกดิฟอลตที่ L1 และเซอรกติเบรคเกอร 03 ไมทํางาน 
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B1 B2 B3

B4
B5

B6

01 02 03 04L1
L2

05 06

07 08 10 09

11
12

13 14

L3

L4

L5

L6

L7

Fault
L1-B2-M L1-B3-M

 
 

ภาพที่ 5-6  กรณีเกดิฟอลตที่ L1 และระบบปองกันทํางานถูกตองสมบูรณ 
 

โปรแกรมตรวจสอบ
ความสัมพันธ
ของการทํางาน

ระบบผูเชี่ยวชาญบน
ความสัมพันธฟซซี

แผนผัง
ตนไม

ขอความเตือน

Cm
L1CZ1

L3DZ3

 
 

ภาพที่ 5-7  ขั้นตอนการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต 
 
 5.4.2 องคประกอบในเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว 

กรณีระบบปองกันทํางานลมเหลว ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใหความหมาย วาเปนผลจาก 
เซอรกิตเบรคเกอร ไมทํางานตามคําสั่งของรีเลยปองกัน หรือ เรียกวา เซอรกิตเบรคเกอรทํางาน
ลมเหลว ดังนั้นจะกลาววา เซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว ไดก็ตอเมื่อมีเหตุการณยอยตางๆ
เหลานี้เกิดขึ้น ไดแก 
 5.4.2.1 ขอมูลเตือนมีความถูกตองสมบูรณ ไมเกิดกรณีขอมูลสูญหาย 
 5.4.2.2 มีรีเลยระบบปองกันหลักของเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่วิเคราะหทํางาน 
 5.4.2.3 สถานะของเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่จะวิเคราะหยังคง “สับ” จายไฟปกติอยู 
 5.4.2.4 ระบบปองกันสํารองของอุปกรณอ่ืนที่ตอเชื่อมกับเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่
วิเคราะห ตอง ทํางานทั้งหมด 

ยกตัวอยางการพิจารณา เซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว เซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํา
หนาที่เชื่อม สายสง L1 และบัส B2 เขากับระบบไฟฟา ดังนั้นเหตุการณที่จะทําใหรีเลยปองกันที่จะ
ส่ังใหเซอรกิตเบรคเกอร 03 ปลดออกได คือเกิดเหตุการณฟอลตที่ L1 แสดงในภาพที่ 5-8 และเกิด
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เหตุการณฟอลตที่ B2 แสดงในภาพที่ 5-9 จะขออธิบายกรณีเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
เนื่องจากเกิดฟอลตที่ สายสง L1 คือ มีรีเลยปองกัน L1-B2-M หรือ L1-B2-B ทํางาน และ ไมมขีอมลู
สถานะเซอรกิตเบรคเกอร 03 วาปลดออก และรีเลยผลตางปองกันบัส B2 ตองทํางาน ปลด เซอรกิต
เบรคเกอร 04, 05 ออก 

 

 
 

ภาพที่ 5-8  ระบบปองกันทํางานเมื่อเซอรกติเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
 

L2-B1-S L1-B3-S
B1

B2

B3

03 L1
L2

TX1B4 Load1

Fault

รีเลยระบบปองกันหลัก

87B2

สถานะเซอรกิตเบรคเกอร

CB 03

รีเลยระบบปองกัน
สํารอง

04

05

รีเลยระบบ
ปองกันสํารอง

07

06

02

01

TX1_Diff
รีเลยระบบ

ปองกันสํารอง  
 

ภาพที่ 5-9  ระบบปองกัน ทํางานลมเหลวทีเ่ซอรกิตเบรคเกอร 03 ขณะเกิดฟอลตที่บัส B2 
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5.5  พีชคณิตบูลีน 
พีชคณิตบูลีน ถูกนํามาใชกับคาสมาชิก เชน 0 กับ 1 หรือคาสถานะอื่นๆ แสดงในตารางที่ 5-1 

ตัวดําเนินการในพีชคณิตแบบบูลีนก็มีหลายแบบ สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชเฉพาะ AND, OR 
และ NOT และตารางที่ 5-2 จะแสดงคาความจริงเมื่อผานตัวดําเนินการตางๆ 
 
ตารางที่ 5-1  คาสถานะความหมายของ จริง และ เท็จ ในหลายๆความหมาย 
 

1 จริง ถูก เปด ON สูง ใช 
0 เท็จ ผิด ปด OFF ตํ่า ไม 

 
ตารางที่ 5-2  ตารางความจรงิของ A, B สําหรับตัวดําเนินการในพีชคณติแบบบูลีนแบบตางๆ 
 

A B 
¬ A 

(Not A) 
¬ B 

(Not B) 
A ∩ B 

(A AND B) 
A ∪ B 

(A OR B) 
0 0 1 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 1 

 
เราสามารถแปลงเหตุการณการเชื่อมโยงตางๆภายในแผนผังตนไม ใหอยูในรูปฟงกชันทาง

คณิตศาสตร ไดแก การบวก หรือ การคูณ ไดตามตารางที่ 5-2  
 

ตารางที่ 5-3  การแปลงตัวดาํเนินการในพชีคณิตแบบบลีูนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตร 
 

F A B A B= ∩ = ∗

F A B A B= ∪ = +

F A′=
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5.6  การคํานวณตรรกะศาสตรโดยอาศัยขอมูลแผนผังตนไม 
เราสามารถใชพีชคณิตบูลีนในการวิเคราะหเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว โดย

อาศัยขอมูลจากแผนผังตนไม สําหรับแนวคิดในการหาเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวจะใช
แนวคิดที่วา ถาเซอรกิตเบรคเกอรตัวหนึ่งทํางานลมเหลวตองประกอบดวยเหตุการณตนตอใดบาง 
ซ่ึงเราวิเคราะหโดยสรางแผนผังตนไม 1 ตนสําหรับการวิเคราะหเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว
หนึ่งตัว จากภาพที่ 5-10 จะแสดงตัวอยางแผนผังตนไมสําหรับการวิเคราะหเซอรกิตเบรคเกอร 02 
ทํางานลมเหลว หรือเรียกวา แผนผังตนไมของเซอรกิตเบรคเกอร 02 จะประกอบดวยนิพจน
เหตุการณตางๆซึ่งแสดง ในสมการ (5-1) ถึง สมการที่ (5-8)  
 
ระบบปองกัน Z1 หรือ Z2 ของ L2 = ((L2BZ1+L2BZ2)*CB3)*((L2CZ1+L2CZ2)*CB4) (5-1) 

 

ระบบปองกัน Z3 ของ L2 = L2BZ3*CB3 (5-2) 
 

ระบบปองกัน Z1 หรือ Z2 ของ L3 = 
{(L3CZ1+L3C Z2)*CB5)*((L3DZ1+L3DZ2)*CB6} 

(5-3) 

 

ระบบปองกัน Z3 ของ L3 = L2DZ3*CB6 (5-4) 
 

ระบบปองกันสายสงอื่น =  
{(ระบบปองกนั Z1, Z2 ของ L2 + ระบบปองกัน Z3 ของ L2)*CB4′} * 
{(ระบบปองกนั Z1, Z2 ของ L3 + ระบบปองกัน Z3 ของ L3)*CB5′} * 

(5-5) 

 

สถานะของตัวเอง = CB2′ (5-6) 
 

ระบบปองกันของตัวเอง = L1CZ1+L1CZ2 (5-7) 
 

CB2 ทํางานลมเหลว =  
ระบบปองกันของตัวเอง * สถานะของตัวเอง * ระบบปองกันสายสงอืน่ 

(5-8) 

 
หลังจากเราไดรับขอมูลตางๆที่สงมา เราจะใหคาขอมูลเตือนเหลานั้นเปน 1 และทําการแทน

คาลงในแผนผังตนไมทุกตน ถาแผนผังตนไมใดใหคาเหตุการณหลัก เทากับ 1 แสดงวา เหตุการณ
หลักนั้นเกิดขึ้นจริง หรือ เกิดเซอรกิตเบรคเกอรนั้นทํางานลมเหลว 
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CB2 ทํางานลมเหลว

ระบบปองกันของตัวเอง สถานะของตัวเอง
ระบบปองกัน
สายสงอื่น

L1CZ1 L1CZ2

CB2

Z3 ของ L2

CB3 L2BZ3

Z1 หรือ Z2 ของ L2

CB3

L2BZ1 L2BZ2

CB4

L2CZ1 L2CZ2

Z3 ของ L3

CB6

L2DZ3

Z1 หรือ Z2 ของ L3

CB5

L3CZ1 L3CZ2

CB6

L3DZ1 L3DZ2

CB4 CB5

 
 

ภาพที่ 5-10  แผนผังตนไมวิเคราะหเซอรกติเบรคเกอร 02 ทํางานลมเหลว 
 

5.7  สรุป 
จากภาพที่ 5-10 พบวาการที่จะชี้ชัดไดวา เซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานลมเหลว ตอง

วิเคราะหเหตุการณตนตอถึง 21 เหตุการณ (เหตุการณตนตอจะแทนดวยสัญลักษณวงกลม) ถึงจะ
บอกได และในกรณีที่ระบบไฟฟาประกอบดวยอุปกรณสายสง หรือ หมอแปลงมากกวานี้ จํานวน
เหตุการณตนตอก็จะมากไปดวยทําใหผูควบคุมระบบวิเคราะหปญหาไดยาก และใชเวลามาก ดังนั้น
ถาเรานําแผนผังตนไมมาจําลองเหตุการณกรณีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดตัวหนึ่งทํางานลมเหลว
เตรียมไวกอนแลวและเมื่อมีขอความเตือนตางๆเขามาเราก็ใหโปรแกรมทําการคํานวณพีชคณิตบูลีน
หาวามีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบางที่ทํางานลมเหลว โดยตัวอยางการคํานวณจะแสดงในบทที่ 6 ซ่ึง
เมื่อเราใชแผนผังตนไมมาประกอบการหาเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว จะทําใหผูควบคุม
ระบบลดเวลาวิเคราะหปญหา และ สามารถหาคําตอบที่ถูกตองไดในเหตุการณฟอลตหนึ่งๆ 



บทที่ 6 
กรณีศึกษา 

 
สําหรับบทนี้จะนําเสนอการนําโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี มา

แกปญหาการวิเคราะหอุปกรณฟอลตในระบบไฟฟา ใน 2 ระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงแสดงในภาพที่ 6-1  
 

 

 
 

ภาพที ่6-1  ระบบทดสอบทั้งหมดในการวเิคราะหฟอลตสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี ้
 

6.1  การวิเคราะหฟอลตกับระบบทดสอบ 3 สายสง 1 บัส 
ระบบไฟฟานี้ แสดงในภาพที่ 4-9 จะประกอบดวย สายสง 3 วงจร คือ สายสง L1, L2 และ 

L3 บัส 1 บัส คือ บัส C มี 2 แบบคือ ระบบปองกันสายสง และ ระบบปองกันบัส โดยมีรีเลยปองกัน
ระยะทาง 3 ตัว ไดแก Main Protection Relay, Backup1 Protection และ Backup2 Protection ขอมูล
ฐานความรูเกี่ยวกับรีเลยระบบปองกันใชกฏการทํางานตามตารางที่ 4-1 และ คาถวงน้ําหนักสําหรับ
แผนภาพแซกจิตอลใชขอมูลจากตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 6-1 แสดงตัวอยางการแกปญหาการวิเคราะหฟอลตจากเหตุการณ 10 เหตุการณ เมื่อ
เหตุการณฟอลตตางๆเกิดจากการจําลองของผูวิจัยเอง โดยจําลองวาเกิดฟอลตที่อุปกรณตางๆกัน
ขอมูลอินพุทของแตละเหตุการณคือสถานะของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ที่ทํางานหลัง
เกิดเหตุการณฟอลตขึ้น ตารางที่ 6-2 แสดงผลลัพธหลังการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเหตุการณฟอลตที่ 5, 7 และ 9 ผูวิจัยไดจําลองเหตุการณเมื่ออุปกรณระบบ
ปองกันหลักไมทํางาน และ เหตุการณฟอลตที่ 8, 10 ไดจําลองเหตุการณโดยทําขอมูล เซอรกิต 
เบรคเกอร สูญหาย 
 
ตารางที่ 6-1  ขอมูลการทํางานของอุปกรณระบบปองกนัสําหรับระบบไฟฟาภาพที่ 4-9 
 

เหตุการณฟอลต เซอรกิตเบรคเกอร ท่ีทํางาน รีเลยปองกัน ท่ีทํางาน 
1 03, 04 L2BZ1, L2CZ1 
2 01, 02 L1AZ2, L1CZ2 
3 02, 04, 05 Cm 
4 05, 06 L3CZ1, L3DZ2 
5 01, 03, 06 L1AZ1, L2BZ3, L3DZ3 

6 01, 02, 03, 04 
L1AZ1, L1CZ1, 
L2BZ1, L2CZ1 

7 01, 04, 05 Cm, L1AZ3 
8 01 L1AZ2, L1CZ2 

9 03, 01, 06 
L2BZ1, L2CZ1, 
L1AZ3, L3DZ3 

10 02, 05 Cm 

 
จากตัวอยางทั้ง 10 เหตุการณ โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

สามารถคนหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไดถูกตองทั้งหมด กรณีมีระบบปองกันหลักบางตัวไมทํางาน 
หรือ เหตุการณที่ 5, 7, 9 และ กรณีขอมูลระบบปองกันบางตัวสูญหาย หรือ เหตุการณที่ 8, 10 
โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี จะแสดงผลลัพธออกมาเปน คาความเปน
สมาชิกของการเกิดฟอลต ซ่ึงสื่อความหมายวาอุปกรณหนึ่งๆมีโอกาสเกิดฟอลตไดมากนอยเพียงใด
ซ่ึงสามารถชวยใหผูใชงานวิเคราะหเหตุการณไดละเอียดขึ้น 
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ตารางที่ 6-2  ผลลัพธจากโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 
 

เหตุการณ
ฟอลต 

คาความเปนสมาชิก 
ของการเกิดฟอลต 

อุปกรณท่ีมีโอกาส 
เกิดฟอลตไดมากที่สุด 

วิเคราะหคําตอบ 

1 L2 = 0.9978 L2 เกิดฟอลตที่ L2 
2 L1 = 0.8477 L1 เกิดฟอลตที่ L1 
3 C = 0.8773 C เกิดฟอลตที่ บัส C 
4 L3 = 0.9288 L3 เกิดฟอลตที่ L3 

5 

L1 = 0.8567 
C = 0.6417 
L2 = 0.5093 
L3 = 0.5093 

L1 (C, L2, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก L1, 
C, L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดมากที่สุดคือ L1 

6 
L1 = 0.9978 
L2 = 0.9978 

L1, L2 
เกิดฟอลตที่ L1, L2 หรือ 

เกิดฟอลตใน 2 จุดพรอมกัน 

7 
C = 0.8773 
L2 = 0.5093 
L3 = 0.5093 

C (L2, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก C, 
L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลต
ไดมากที่สุดคือ C 

8 L1 = 0.8628 L1 เกิดฟอลตที่ L1 

9 

L2 = 0.8567 
C = 0.6417 
L1 = 0.5093 
L3 = 0.5093 

L2 (C, L1, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก C, 
L1, L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดมากที่สุดคือ L2 

10 C = 0.8773 C เกิดฟอลตที่ บัส C 

 
6.2  การวิเคราะหฟอลตกับระบบทดสอบ 7 สายสง 6 บัส 

ระบบไฟฟานี้ซ่ึงแสดงในภาพที่ 6-2 เกิดจากการปรับปรุง และ เพิ่มอุปกรณไฟฟา อาทิ     
สายสง หรือ บัส เขาไปในระบบทดสอบในภาพที่ 4-9 เพื่อใหมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ระบบไฟฟา
ในภาพที่ 6-2 จึงประกอบดวย สายสง 7 วงจร และ บัสจํานวน 6 บัส ซ่ึงรายละเอียดแสดงในตารางที่ 
6-3 รีเลยปองกันของระบบนี้เหมือนกับระบบในภาพที่ 4-9 ขอมูลฐานความรูเกี่ยวกับรีเลยระบบ
ปองกันใชกฏการทํางานตามตารางที่ 4-1 และ คาถวงน้ําหนักสําหรับแผนภาพแซกจิตอลใชขอมูล
จากตารางที่ 4-2 
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ภาพที่ 6-2  ระบบไฟฟาทดสอบขนาด 6 บัส 7 สายสง 

 
ตารางที่ 6-3  รายละเอียดอุปกรณในระบบไฟฟาสําหรับภาพที่ 4-9 และ ภาพที่ 6-2 

 

ระบบไฟฟา ประเภทอุปกรณ จํานวน 

สายสง 3 

บัส 1 

รีเลยปองกัน 19 

ระบบไฟฟา 
ในภาพที่ 4-9 

เซอรกิตเบรคเกอร 6 

สายสง 7 

บัส 6 

รีเลยปองกัน 45 

ระบบไฟฟา 
ในภาพที่ 6-2 

เซอรกิตเบรคเกอร 14 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการทดสอบโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซ ีกบั

เหตุการณที่ฟอลตตางๆที่ซับซอนจํานวน 16 เหตุการณ ซ่ึงเหตุการณฟอลตตางๆไดมาจากการ
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จําลองจากผูพัฒนาโปรแกรม เหตุการณฟอลตจะจําลองใหเกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาที่แตกตางกัน 

โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีจะใชโปรแกรมยอยซ่ึงประกอบดวย 3 สวน

โปรแกรมยอย คือ สวนระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี, สวนตรวจสอบความสัมพันธ

ของการทํางาน และ สวนแผนผังตนไม เหตุการณฟอลตจะประกอบดวย เกิดฟอลตขึ้นในหลาย

อุปกรณพรอมกัน, ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกันสูญหาย, เกิดฟอลตแลวเซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานลมเหลว หรือ มีขอมูลรีเลยปองกันแปลกปลอมปนเพิ่มเขามา โดยแตละเหตุการณฟอลตจะ

แสดงในภาพที่ 6-3 ถึง 6-10 และรายละเอียดขอมูลเตือน คือ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร

ในแตละเหตุการณฟอลต และ ผลลัพธจากโปรแกรมวิเคราะหจะแสดงใน ตารางที่ 6-4 ถึง 6-11 

ผลลัพธจากการวิเคราะหดวยสวนระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี จะแสดงคาออกมา

เปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลต ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังนั้นถาคานี้มีคามากก็ยอม

แสดงวาอุปกรณไฟฟานั้นมีโอกาสเกิดฟอลตไดมากดวย 

 เนื่องจากรีเลยปองกันในภาพที่ 6-2 มีมาก อยางที่กลาวในตอนตน อาทิ รีเลยปองกนัระยะทาง 

มีจํานวน 42 ตัว เชน ในสายสงสําหรับสถานีไฟฟาดานหนึ่งจะประกอบดวย รีเลยระยะทาง 3 ตัว 

ดังนั้นเพื่อใหทราบวา รีเลยปองกันตัวหนึ่ง ทําหนาที่ปองกันสายสงอะไร, รีเลยปองกันตัวนี้ติดตั้งไว

ที่ใด หรือ รีเลยปองกันตัวนี้เปนรีเลยปองกันแบบใด วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชตัวอักษรยอในการ

แทนความหมาย ซ่ึงจะปองกันความสับสนในการเรียกชื่อ สําหรับ รีเลยระยะทาง สามารถเขียน

ตัวอักษรยอได 3 พจนประกอบกับ เชน 1-2-1 จะมีความหมายวา เปนรีเลยปองกันระยะทางที่

ปองกันสายสง L1 ติดตั้งหนา บัส 2 และเปนรีเลยปองกันหลัก ความหมายของตัวอักษรยออธิบาย

ไดดังนี้ พจนแรกหมายถึง ช่ือสายสง ในที่นี้คือ L1 พจนถัดมาคือพจนที่ 2 หมายถึง บัสที่ใกลที่สุดที่

อยูติดกับรีเลยระยะทางตัวนี้ ในที่นี้คือ บัส 2 พจนสุดทายหมายถึง ประเภทของรีเลยระยะทาง คือ 1 

หมายถึง Main Protection, 2 หมายถึง Backup1 Protection และ 3 หมายถึง Backup2 Protection ใน

ที่นี้จะหมายถึง สําหรับรีเลยปองกันผลตางสําหรับบัส ตัวอักษรตัวกลางจะหมายถึงชื่อบัส เชน B3m 

จะหมายถึง รีเลยปองกัน ผลตางสําหรับบัส 3 เปนตน 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-3  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 1 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 2 
 
ตารางที่ 6-4  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 1, 2 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 132 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.9070 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 1 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 231 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.9978 
L2 = 0.9978 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 2 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-4  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 3 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 4 
 
ตารางที่ 6-5  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 3, 4 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 08, 10 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, 231, 621 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L6 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

1)  พบ 231 เปนขอมูลผิดเพี้ยนที่เพิ่มเขามา 
2)  รีเลย 611,  612 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 3 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 08, 10 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, 721 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L7 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
รีเลย 741,  742 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 4 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-5  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 5 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 6 
 
ตารางที่ 6-6  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 5, 6 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 09, 10, 02, 03, 05, 08 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 321, B2m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L3 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 351, 352 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 5 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 11, 12, 13, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 123, 461, 431, 531 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L4 = 0.9978 
L5 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 541, 542 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 6 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-6  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 7 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 8 
 
ตารางที่ 6-7  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 7, 8 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 221, 231 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L2 = 0.9978 
L1 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 131, 132 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 7 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 05, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 231, 353, 613, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L2 = 0.9978, L1 = 0.8300 
L3 = 0.5313, L6 = 0.5313 

L7 = 0.5313, บัส 2 = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
พบรีเลย 121 ทํางานแลวแต 03 ทํางานลมเหลว 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 8 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ 03 ทํางานลมเหลวหลังจากไดรับคําสั่งจาก 121 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-7  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 9 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 10 
 
ตารางที่ 6-8  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 9, 10 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 04, 06, 12, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B3m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 3 = 0.8773 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ปกติ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 9 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 11, 13 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 463, 543 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.9978, L2 = 0.8300 
บัส 3  = 0.5313, L4 = 0.5313 

L5 = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
รีเลยปองกัน 231, 232 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 10 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม 
ไมพบเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลม 
เหลวเพราะรีเลยปองกันไมทํางาน 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-8  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 11 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 12 
 
ตารางที่ 6-9  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 11, 12 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06, 07, 08 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 131, 221, 721 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.7919, L2 = 0.7919 
L7 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

เกิดขอมูลสูญหาย ที่ 121, 
122, 231, 232, 741, 742 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 11 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 233, 321, 351, 613, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.8300, L3 = 0.8300 
L2 = 0.5313, L7 = 0.5313 

บัส  2 = 0.5313, L6 = 0.4217 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

รีเลยปองกัน ทํางาน 121 แต 03 ไม 
ทํางานและ 321 ทํางานแต 10 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 12 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ เซอรกิตเบรคเกอร 03, 10 ทํางานลมเหลว 
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B1 B2 B3

B4
B5

B6

01 02 03 04L1
L2

05 06

07 08 10 09

11
12

13 14

L3

L4

L5

L6

L7

621611

Fault

743

353
233

133

 
 
    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-9  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 13 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 14 
 
ตารางที่ 6-10  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 13, 14 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 03, 04, 05, 06, 07, 13, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 131, 221, 531, 541 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L5 = 0.9978, L1 = 0.7919 
L3 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

ขอมูลรีเลยสูญหายคือ 121, 122, 231, 232 และ 
มีเซอรกิตเบรคเกอรผิดเพี้ยนเพิ่มเขามาคือ 01, 

07 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 13 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 133, 233, 353, 611, 621, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L6 = 0.8300, L1 = 0.5313 
L2 = 0.5313, L3 = 0.5313 

L7 = 0.5313, บัส 2  = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

เกิด รีเลยปองกัน 621 ทํางาน 
แต 02 ไมมีทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 14 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ เซอรกิตเบรคเกอร 02 ทํางานลมเหลว 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-10  (ก) เหตุการณฟอลตที่ 15 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 16 
 
ตารางที่ 6-11  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 15, 16 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 04, 06, 12, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน - 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

ไมสามารถคํานวณได 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่ รีเลยปองกัน B2m 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 15 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 07, 08, 10, 13 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, B4m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
บัส 4 = 0.8773 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 16 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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6.3  สรุปผลการทดสอบ 
ผลลัพธในตารางที่ 6-4 ถึง 6-11 สามารถนํามาวิเคราะหแสดงเปนรายละเอียดไดดังนี ้

 6.3.1 เหตุการณฟอลตที่ 1 เปนฟอลตจุดเดียวที่เกิดขึ้นที่สายสง L1 แตรีเลยปองกันหลักของ 04 
ไมทํางาน ทําใหรีเลยสํารองทํางานแทน ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหได 
 6.3.2 เหตุการณฟอลตที่ 2 เปนฟอลตหลายจุดเกิดขึ้นพรอมกัน คาแตรีเลยปองกันหลักของ 04 
ไมทํางาน ทําใหรีเลยสํารองทํางานแทน ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหได 
 6.3.3 เหตุการณฟอลตที่ 3 โปรแกรมแสดงผลลัพธวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ L6 และขอมูล
เตือน 231, 621 โปรแกรมวิเคราะหวา 231 เปนขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา สวน 621 โปรแกรม
แสดงวา เกิดฟอลตใน L6 แลวรีเลยปองกัน 611, 612 ไมทํางาน 
 6.3.4 เหตุการณฟอลตที่ 4 ผลวิเคราะหแยกได 2 กรณีคือ  
 6.3.4.1 เกิดฟอลตที่ บัส 2 และมีขอมูล 721 เปนขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา 
 6.3.4.2 เปนฟอลตที่เกิด 2 จุดพรอมกันคือ บัส 2 และ L7 โดยโปรแกรมวิเคราะหวา 07, 
741 หรือ 742 เกิดขอมูลสูญหาย 
 6.3.5 เหตุการณฟอลตที่ 5 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ L3 โดยเกิดขอมูล   
สูญหาย คือ 351 หรือ 352 
 6.3.6 เหตุการณฟอลตที่ 6 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L4 และ L5 โดยเกิดขอมูลสูญหาย 
คือ 541 หรือ 542 
 6.3.7 เหตุการณฟอลตที่ 7 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L1 และ L2 โดยเกิดขอมูลสูญหาย 
คือ 131 หรือ 132 
 6.3.8 เหตุการณฟอลตที่ 8 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
 6.3.9 เหตุการณฟอลตที่ 9 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 3 
 6.3.10 เหตุการณฟอลตที่ 10 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดรีเลย 231 และ 232 ไมทํางาน ใน
เหตุการณฟอลตที่ 10 นี้โปรแกรมสวนแผนผังตนไมจะตรวจพบไมเจอ เพราะแผนผังตนไมคนหา
เฉพาะเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเทานั้น 
 6.3.11 เหตุการณฟอลตที่ 11 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลต 3 จุดพรอมกันคือเกิดที่ L1, L2 
และ L7 โดยใน 3 จุดฟอลตนี้โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดขอมูลรีเลยสูญหายดวยในทุกจุดฟอลตคือที่ 
121, 122, 231, 232, 741, 742 
 6.3.12 เหตุการณฟอลตที่ 12 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร ทํางานลมเหลว 2 
ตัวพรอมกัน คือ 03, 10 
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 6.3.13 เหตุการณฟอลตที่ 13 เปนเหตุการณฟอลตที่มีขอมูลการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร
ผิดเพี้ยนเพิ่มเขามา คือ 01, 07 และเกิดขอมูลรีเลยสูญหายคือ 121, 122, 231, 232 โดยโปรแกรม
วิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L5, L1 และ L3 
 6.3.14 เหตุการณฟอลตที่ 14 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร ทํางานลมเหลว คือ 
02 
 6.3.15 เหตุการณฟอลตที่ 15 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ไม
สามารถวิเคราะหไดเนื่องจากมีขอมูล B2m สูญหาย จึงทําใหเหตุการณฟอลตนี้ไมมีรีเลยส่ังการ
ทํางาน แตสวนโปรแกรมตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกันจะตรวจพบวา B2m 
เกิดสูญหาย 
 6.3.16 เหตุการณฟอลตที่ 16 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ บัส 4 ในเวลา
เดียวกัน 
 เหตุการณทั้ง 16 เหตุการณโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีสามารถจะ
หาผลลัพธออกมาไดถูกตองทั้งหมด โดยใชเวลาในการประมวลผลประมาณ 1-2 วินาที ซ่ึงนอยกวา
วิธี BAM และโปรแกรมดังกลาวนี้สามารถแกปญหาขอมูลระบบปองกันเกิดสูญหายบางสวนได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
7.1  สรุปผลการวิจัย 

ปญหาอยางหนึ่งของผูดูแลระบบไฟฟาที่ตอบสนองตอระบบไฟฟาหลังเกิดฟอลตขึ้น คือจะ
ทําอยางไรใหจายไฟฟาในพื้นที่ที่เกิดไฟดับคืนมาเร็วที่สุดและเกิดความปลอดภัยสูงสุดดวย ปจจุบัน
ผูดูแลระบบใชประสบการณของแตละบุคคลในการตัดสินใจอุปกรณใดเปนตนเหตุของฟอลต เพื่อ
จะไดจายไฟในอุปกรณอ่ืนที่ไมเกิดฟอลตเขาในระบบ แตก็เปนเรื่องยากที่ประสบการณของแตละ
บุคคลจะสามารถแกปญหาตางๆไดทั้งหมด และ ในกรณีเกิดขอมูลที่จะวิเคราะหมีความผิดเพี้ยนก็
จะทําใหการประเมินหาสาเหตุยากลําบากยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําปญญาประดิษฐมา
จัดการกับปญหาเหลานี้ เพื่อประโยชนในการลดเวลาการตัดสินใจของผูดูแลระบบลงใหเหลือนอย
ที่สุดเทาที่จะทําได โดยในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดทดลองนําหลายวิธีการมาใชแกปญหาเหลานี้ 
 7.1.1 วิธีโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง ใชสําหรับการเรียก
คืนคาขอมูลคูลําดับความสัมพันธหนึ่งๆ โดยผูวิจัยไดนํามาประยุกตคืนคาความสัมพันธระหวาง 
ขอมูลการทํางานของอุปกรณปองกัน และ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยขอมูลฝกสอนทั้งหมดไดจาก
การรวบรวมรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันตางๆที่ทํางานขณะเกิดฟอลต ซ่ึงไดทดลองเรียก
คืนกับชุดขอมูลคูลําดับที่มีขนาดเมตริกซขนาดเล็ก (ขอมูลฝกสอน กลุมที่1 ในตารางที่ 3-1) พบวา
ผลการเรียกคืนคาเปนที่นาพอใจ คือ สามารถคืนคาขอมูลเอาทพุทไดถูกตองทั้งหมด แมขอมูล
อินพุทจะเกิดความผิดเพี้ยน อีกทั้งยังแกไขคาอินพุทที่ผิดเพี้ยนใหถูกตองดวยในเวลาเดียวกัน ซ่ึง
เหมาะกับการแกปญหาขอมูลบางสวนเกิดการสูญหายและผิดพลาด แตเมื่อนําไปใชวิเคราะหปญหา
เหตุการณฟอลตที่เกิดในระบบไฟฟาขนาดใหญ หรือขอมูลในตารางที่ 3-9 กลับพบวาใหผลการคืน
คาไมเปนที่นาพอใจ คือ คืนคาถูกตองไดไมครบทุกปญหา แมจะใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม ซ่ึงหา
ไดดวยวิธี QLBAM ก็ตามโดยวิธีนี้เปนวิธีการหาคาถวงน้ําหนักที่มีประสิทธิภาพสูงในการเรียกคืน
คา แตผลลัพธกลับไมดีขึ้น ซ่ึงผูทําวิจัยวิเคราะหปญหานาจะมาจากขอมูลที่ใชฝกสอน ไมมีการ
กระจายกันของขอมูลระหวาง 1 กับ 0 ซ่ึงแสดงผลการคืนคาในตารางที่ 3-7 และเมื่อทดสอบกับ
ขอมูลฟอลตในระบบไฟฟาในตารางที่ 3-10 ก็พบวาผลการคืนคายังไมสามารถคืนคาไดทั้งหมด 
 7.1.2 วิธีระบบผู เชี่ยวชาญ ไดถูกนํามาแกปญหา  โดยไดนําความสัมพันธแบบฟซซีมา
ประมวลผลระหวาง กฏถาแลวการทํางานของ รีเลยปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต และ กฏถาแลว
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การทํางานของ รีเลยปองกัน กับ การทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร โดยวิธีนี้สามารถจัดการกับ
ขอมูลในกรณีขอมูลอินพุทบางตัวสูญหายไป หรือ แกปญหาที่โครงขายประสาทเทียมแบบความ
ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทางยังแกไขไดไมดีพอ โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธ
แบบฟซซี ไดแสดงถึงประสิทธิภาพการวิเคราะหฟอลตในการแกปญหาที่ซับซอนได โดยแสดงผล
ในบทที่ 6 เชน กรณีเกิดฟอลตขึ้นในหลายอุปกรณพรอมกัน แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 2,11 หรือ 
ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกันบางตัวสูญหาย แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 4 โดยจะใชสวน
โปรแกรมตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณปองกันชวยวิเคราะหดวย และกรณีเกิดฟอลตแลว
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเมื่อรีเลยปองกันตรวจจับฟอลตได สําหรับปญหานี้จะมีความ
ซับซอนมากที่สุด ซ่ึงจะอาศัยเทคนิคของแผนผังตนไมในการวิเคราะห แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 
8,12 หรือแมแตปญหามีขอมูลรีเลยปองกันแปลกปลอมปนเพิ่มเขามา ก็ยังไดรับวิเคราะหหาอุปกรณ
ฟอลตไดอยางถูกตอง แตขอจํากัดสําหรับโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ก็
ยังมี คือ การสรางฐานความรูที่ดีพอที่จะครอบคลุมเหตุการณฟอลตไดทุกกรณี ดังนั้นจึงตองอาศัย
การรวบรวมความรูที่ดีพอ 

ดังนั้นหลังจากเครื่องมือวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตนี้แลวเสร็จ ทางผูวิจัยคาดหวังวาจะชวย
ผูดูแลระบบ ในการที่จะกรั่นกรองขอมูลเตือนหรือช้ีถึงตนเหตุที่แทจริงของปญหาไดชัดเจนขึ้น ซ่ึง
ดีกวาการคาดเดาโดยอาศัยประสบการณของแตละบุคคลเอง ที่มีผิดบางถูกบาง เพราะการที่ไฟดับ
เปนเวลานานสงผลตอการดํารงชีวิตของมนุษย และ กระทบตอเศรษฐกิจโดยตรง 

 

7.2  ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มีขอจํากัดหลายอยาง ซ่ึงอาจพัฒนาและแกไขในอนาคตไดแก 

 7.2.1 จัดทําเพิ่มเติมในสวนติดตอระหวาง พนักงานศูนยควบคุม กับ โปรแกรมใชงาน หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา Graphic User Interfaces; GUI 
 7.2.2 ปรับคาถวงน้ําหนักของแผนภาพแซกจิตอล ระหวางชั้นอุปกรณไฟฟากับรีเลยปองกัน 
และ ระหวางรีเลยปองกันกับเซอรกิตเบรคเกอร ใหสอดคลองกับเหตุการณฟอลตในระบบไฟฟา
ของ EGAT 
 7.2.3 เพิ่มเติมรีเลยระบบปองกันจากเดิม เชน รีเลยปองกันแบบผลตางสําหรับหมอแปลง, รีเลย
ปองกันแบบกระแสเกิน และ รีเลยปองกันสําหรับเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว เปนตน และ 
ปรับปรุงโปรแกรมสวนแผนผังตนไมใหสามารถวิเคราะหกรณี รีเลยปองกัน ทํางานลมเหลว 
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