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บทคัดยอ 
ฟอลตที่ทําใหเกิดการตัดโหลดในระบบไฟฟากําลัง ตองถูกระบุตําแหนงใหเร็วที่สุดเทาที่จะ

เปนไปไดเพื่อที่จะทําใหไดคืนมาซึ่งการจายไฟตามปกติ และ ทําใหระยะเวลาไฟฟาดับนอยที่สุด 
การวิเคราะหฟอลตในระบบสงไฟฟาคือขั้นตอนการระบุอุปกรณที่เกิดฟอลตโดยใชสถานะหลังการ
เกิดฟอลตของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอร อยางไรก็ตามการระบุหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไม
งายเสมอไปและอาจจะใชเวลานานเพราะวาผูควบคุมระบบตองวิเคราะหขอมูลเตือนจํานวนมากที่
ถูกสงไปยังศูนยควบคุมอยางรวดเร็ว เพื่อที่จะหาขอสรุปสําหรับการปฎิบัติที่เหมาะสมในการนํา
ระบบกลับคืน ขอมูลดังกลาวอาจจะไมแมนยํา และ ไมสมบูรณ อันเนื่องมาจากการสื่อสารที่
ผิดพลาด หรือ การทํางานที่ผิดพลาดของระบบปองกัน ดังนั้นผูควบคุมระบบตองการเครื่องมือการ
วิเคราะหเพื่อชวยเหลือในการตีความหมายขอมูลดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอ 2 
เทคนิคเพื่อใชแกปญหาระบุตําแหนงฟอลตที่เกิดขึ้นที่ใดก็ไดในระบบสงไฟฟา 

เทคนิคแรกอางอิงกับโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 
(BAM) ซ่ึงใชสําหรับเก็บและคืนคูลําดับของรูปแบบระหวาง สถานะของอุปกรณปองกัน และ 
ตําแหนงฟอลต คาถวงน้ําหนักที่ใชในการฝกสอน BAM คํานวณจาก Quick Learning for BAM 
(QLBAM) วิธีนี้ไดรับการพัฒนาและทดสอบกับระบบสงที่ประกอบไปดวย 7 บัส 8 สายสง 2    
หมอแปลง ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวากับขอมูลที่ไมแนนอน และ ไมสมบูรณ อุปกรณที่เกิดฟอลต
ยังคงสามารถถูกระบุไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตาม วิธีนี้ส้ินเปลืองเวลาในการคํานวณ สําหรับระบบ
ที่ซับซอนและในบางกรณีมันอาจจะลูเขาหาคําตอบที่ผิดเนื่องจากชุดขอมูลการฝกสอนที่คลายกัน 

เพื่อที่จะกําจัดขอดอยดังกลาว เทคนิคที่ 2 ถูกนําเสนอโดยอางอิงกับ 1) ระบบผูเชี่ยวชาญบน
ความสัมพันธแบบฟซซีที่ใชประโยชนขอมูลลําดับเวลาการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิต
เบรคเกอร ที่ทํางาน และ 2) แผนผังตนไมที่สามารถจัดการกับเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางานลมเหลว
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ไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีนี้ไดนํามาประยุกตกับ 7 บัสขางตน และ ระบบซึ่งประกอบดวย 6 บัส 
และ 7 สายสง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวานอกจากอุปกรณที่เกิดฟอลตจะสามารถถูกระบุได
อยางแมนยําแลว ยังแกปญหาขอมูลเตือนสูญหายไดอีก ดังนั้นเปนการเพิ่มทางเลือกสําหรับ            
ผูควบคุมระบบในการตอบสนองอยางรวดเร็วในสถานการณฉุกเฉิน 
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คําสําคัญ  :  การวิเคราะหฟอลต, การประมวลผลขอมูลเตือน, ระบบผูเชี่ยวชาญ, ความสัมพันธแบบ

ฟซซี, แผนผังตนไม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 



 ง 

Name :  Mr.Radomboon  Taksana 
Thesis Title :  Fault Location Diagnosis in Transmission Networks by Bidirectional 
 :  Associative Memories and an Expert System with Fuzzy Relation 
Major Field :  Electrical Engineering 

 :  King Mongkut’s Institute of Technology North Bangkok 
Thesis Advisor :  Dr.Somporn  Sirisumrannukul 
Academic Year   :  2006 

 
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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นครเหนือ สําหรับทุกๆความรูและประสบการณตางๆ ของผูวิจัย 

คําขอบคุณสุดทายขอมอบแดพอที่เปนแบบอยางใหกระผมอยากจะเปน ขอบคุณมืออุนๆของ
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ซ่ึงเปนภรรยาของกระผมที่อดทนอยูอยางเดียวดายในชวงเวลาที่ผานมา โดยส่ิงหนึ่งที่ผมไดยินเสมอ
จากปากเธอคือใหพักผอนเยอะๆ บุคคลคนนี้เปนคนที่คอยเตือนผมใหกาวไปขางหนา อยาทอถอย 
กระผมจะขอเก็บประสบการณดีๆในชวง 3 ปบนโตะเล็กๆในหองวิจัยแหงนี้และการทําวิทยานิพนธ
นี้ที่แสนยากลําบากนี้ในหัวใจและกระแสเลือดของกระผมตลอดไป 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาของปญหา 

ระบบไฟฟากําลัง (Electrical Power System) เปนระบบที่ทําหนาที่รับสงพลังงานไฟฟาจาก
ผูผลิตไปยังผูใชไฟ โดยกระบวนการจายพลังงานไฟฟานั้นเริ่มจากระบบผลิต (Generation System) 
สงผานระบบสง (Transmission System) ไปยังระบบจําหนาย (Distribution System) เพื่อสงไปยัง
ผูใชไฟตอไป ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา (Control Center) เปนหนวยงานหลักที่มีหนาที่ดูแล 
และควบคุมอุปกรณที่อยูในระบบสงไฟฟา เชน สายสงไฟฟา หมอแปลง หรือ อุปกรณอ่ืนๆ เชน  
คาปาซิเตอร และ ช้ันทรีแอกเตอร โดยอุปกรณตางๆเหลานี้จะตอเขากับระบบไฟฟาโดยผาน     
เซอรกิตเบรกเกอร ที่มี รีเลยปองกัน ที่ตรวจสอบสิ่งผิดปกติ และเมื่อพบก็จะสั่งปลดอุปกรณเหลานี้
ออกจากระบบไฟฟา ส่ิงผิดปกติ หรือ ฟอลต ที่เกิดขึ้นเปนเหตุการณที่ไมสามารถคาดการณไดวา
เกิดเมื่อไร หรือเกิดขึ้นที่ใด ซ่ึงสาเหตุอาจมาจาก เกิดฟาผาบนสายสง, อุบัติเหตุจากทั้งจาก คน หรือ 
สัตว และ ความผิดพลาดของมนุษยเอง เปนตน ตัวอยางสาเหตุฟอลตแสดงในภาพที่ 1-1 ผลกระทบ
ที่ตามมาหลังเกิดฟอลต คือ การหยุดจายไฟฟาชั่วขณะ หรือ เกิดไฟฟาดับ (Interruption) ซ่ึงสงผล
กระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-1  สาเหตุการเกิดฟอลตในระบบไฟฟา 
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ทุกครั้งที่เกิดไฟฟาดับศูนยควบคุมระบบไฟฟา [1] มีหนาที่วิเคราะหหาคําตอบวา เกิดอะไร
ขึ้นที่ไหน เพื่อที่จะแยกอุปกรณที่เกิดผิดปกติ หรือ เสียหาย นั้นออกจากระบบไฟฟาหลัก ปองกัน
ลุกลามเสียหายที่มากขึ้น และหลังจากผูควบคุมระบบวิเคราะหแลวพบวาเกิดอะไรขึ้นแลวจึงนํา
อุปกรณอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกลับเขาจายไฟในระบบไฟฟาตามเดิมใหเร็วที่สุด เพื่อลดเวลาที่ไฟดับให
ส้ันที่สุดดวย ภาพที่ 1-2 [1] แสดงการลําเลียงพลังงานไฟฟาจากแหลงผลิตประเภทตางๆไปยังผูใช
ไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-2  หนาที่ของศูนยควบคุมกําลังไฟฟา 
 

วิธีการวิเคราะหวาอุปกรณใดเกิดฟอลตนั้น โดยท่ัวไปอาจอาศัยประสบการณของแตละ
บุคคลในการพิจารณาหาสาเหตุ แตการที่พนักงานศูนยควบคุมจะสามารถวินิจฉัยหาสาเหตุที่แทจริง
ของเหตุการณตางๆได จากขอมูลเตือน (Alarm) ตางๆที่ถูกสงเขามาที่ศูนยควบคุมนั้นถือเปนเรื่อง
ยาก เนื่องจากมีสาเหตุตางๆ เชน 

1.1.1  ประสบการณของพนักงานศูนยควบคุมที่มีมากนอยไมเทากัน 
1.1.2  ในบางกรณีขอมูลเตือนที่ถูกสงเขามาเมื่อเกิดเหตุการณฟอลตมีจํานวนเยอะมาก 
1.1.3  ระบบปองกันหลักทํางานผิดพลาด 
1.1.4  การขัดของของระบบสื่อสารทําใหขอมูลเตือนที่ถูกสงเขามาเกิดไมสมบูรณ 
1.1.5  เกิดฟอลตขึ้นที่อุปกรณหลายตัวในเวลาเดียวกัน 
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เหตุผลขางตนเหลานี้เปนอุปสรรคที่สําคัญตอการนําระบบเขาจายไฟหลังเกิดเหตุการณ
ฟอลตสําหรับพนักงานศูนยควบคุม 
 
1.2  วัตถุประสงคและประโยชนของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

จุดมุงหมายหลักของวิทยานิพนธฉบับนี้คือหา วิธีการ หรือ เครื่องมือตัวหนึ่งตัวใด สําหรับ   
ผูควบคุมระบบไฟฟาในการแยกแยะใชงานในขณะเกิดฟอลตขึ้น โดยการวิเคราะหขอมูลพื้นฐาน 
หรือ ขอมูลเตือนที่ประกอบดวย สถานะของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอร ซ่ึงขอมูลเตือน
ตางๆเหลานี้จะถูกสงเขามาที่ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟาภายหลังการเกิดฟอลต ปญญาประดิษฐ 
(Artificial Intelligence; AI) เปนวิธีที่ผูวิจัยใชสําหรับแกปญหาขางตน ปญญาประดิษฐเปนวิธีการที่
เลียนแบบปญญาของมนุษยสําหรับการแกปญหาหนึ่งๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ผูวิจัยไดศึกษาวิธี
โครงขายประสาทเทียม, ระบบผูเชี่ยวชาญ, ความสัมพันธแบบฟซซี และ ระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจ เพื่อแกปญหาของการวิเคราะหฟอลต ทายสุดเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟาโปรแกรม
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะชวยพนักงานศูนยควบคุมในการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตจากขอมูล
เตือนตางๆที่สงเขามาที่ศูนยควบคุม ซ่ึงจะทําใหทราบวาอุปกรณใดเกิดผิดปกติไดรวดเร็วขึ้น ซ่ึงจะ
ชวยลดเวลาที่ไฟฟาดับลง และ ลดความผิดพลาดในการประเมินสถานการณไฟฟาดับของพนักงาน
ศูนยควบคุมได 
 
1.3  โครงสรางภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท แตละบทสามารถอธิบายพอสังเขปไดดังนี้ 
 1.3.1 บทที่ 1 บทนํา จะกลาวถึง ที่มาของปญหา, ความคาดหวัง, โครงสรางทั้งหมดของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 
 1.3.2 บทที่ 2 ระบบปองกัน และ การหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟา จะกลาวถึง 
สวนประกอบของระบบสงไฟฟา การทํางานของระบบปองกันสําหรับอุปกรณตางๆในระบบไฟฟา 
เชน ระบบปองกันในสายสง, ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง หรือระบบปองกันบัส อีกทั้งอธิบาย
หนาที่ของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา ทายสุดจะกลาวถึงการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตจาก
สถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน 
 1.3.3 บทที่ 3 โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง มีรายละเอียด
ภายในบทประกอบดวย ความหมายของโครงขายประสาทเทียมโครงขายประสาทเทียมแบบความ
ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง โดยทั่วไปถูกนํามาใชในในการแกปญหา การเรียกคืนของขอมูล 
เชนขอมูลรูปภาพ หรือ ขอความตัวอักษร วิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตนํามาใชสําหรับคืนคา 
คูลําดับความสัมพันธระหวางการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน กับอุปกรณที่เกิดฟอลต โดย
ขอดีอยางหนึ่งของวิธีการนี้คือสามารถแกไขปญหาขอมูลอินพุทเกิดไมสมบูรณได และ ตอบสนอง
ตอขอมูลที่อยูนอกเหนือขอมูลฝกสอนได โดยในงานวิจัยนี้ใชโครงขายประสาทเทียมแบบความ
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ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง (Bidirectional Associative Memories; BAM) และใชคาถวง
น้ําหนักที่คํานวณดวยวิธี Quick Learning for BAM (QLBAM)  
 1.3.4 บทที่ 4 กลาวถึงระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System) ที่อาศัยกฎการเรียนรู (Rule base) ใน
การรวบรวมสาเหตุกับผลที่ตามมารวบรวมเก็บไวในฐานความรู จากนั้นเมื่อมีปญหาเขามาระบบ
ผูเชี่ยวชาญจะคนหาขอมูลผานกฎการเรียนรู ถาพบวาสาเหตุมีในฐานความรูก็จะแสดงผลที่เกิดจาก
สาเหตุนั้นออกมา แตขอจํากัดอยางหนึ่งของระบบผูเชี่ยวชาญ คือ กรณีขอมูลที่วิเคราะหเกิดไม
สมบูรณ หรือ ขอมูลไมอยูในฐานความรู จะทําใหระบบผูเชี่ยวชาญไมสามารถหาคําตอบได ผูวิจัย
จึงใชขอดีของฟซซีลอจิค (Fuzzy Logic) มาแกปญหาความไมแนนอนของขอมูล หรือแกปญหา
เกี่ยวกับขอมูลเกิดผิดเพี้ยน โดยการประมวลผลจะยอมใหคําตอบมีคาดีกรีของความถูกตอง แทน 
คําตอบแค ถูกกับผิด วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชแผนภาพแซกจิตอล (Sagittal Diagram) รวบรวม
ฐานความรู ซ่ึงคือขอมูลความสัมพันธระหวางสถานะการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิต
เบรคเกอร กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต งานวิจัยนี้ยังใชวิธีตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณระบบ
ปองกันเพื่อสืบหาอุปกรณปองกันที่เกิดขอมูลสูญหาย 
 1.3.5 บทที่ 5 กลาวถึง แผนผังตนไม (Fault Tree Analysis) ซ่ึงเปนเครื่องมือหนึ่งที่เพิ่มเขามา
ใชในการวิเคราะหเหตุการณฟอลต โดยจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานวิเคราะหเหตุการณ
ฟอลตกรณีมีอุปกรณระบบปองกันบางตัวทํางานลมเหลว โดยวิธีดังกลาวนี้เปนระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจรูปแบบหนึ่ง แผนผังตนไมเปนวิธีการจัดการวิเคราะหปญหาที่ซับซอนมากๆ ทําใหอยูใน
รูปแบบที่กระชับขึ้น ซ่ึงทายสุดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตไดเปน
อยางดี 
 1.3.6 บทที่ 6 จะนําเสนอกรณีศึกษา และ ผลการทดสอบโปรแกรม โดยจะทดสอบกับ 2 ระบบ
ไฟฟา ดวยโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี, โปรแกรมตรวจสอบ
ความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกัน และ แผนผังตนไม โดยผลการวิเคราะหเหตุการณตางๆที่
เกิดขึ้น แสดงผลลัพธเปนอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด ซ่ึงมีขอดีคือความรวดเร็วในการ
ประมวลผล และสามารถหาคําตอบในกรณีที่ขอมูลเกิดไมสมบูรณได 
 1.3.7 บทที่ 7 จะกลาวสรุปงานวิจัยที่ทําทั้งหมด 
 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับนี ้

 1.4.1 ใชขอมูลสถานะของการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกันเปนขอมูลอินพุท 
โดยขอมูลเอาทพุทคืออุปกรณที่เกิดฟอลต สําหรับวิธี BAM และ ระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธ
แบบฟซซี 
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 1.4.2 การวิเคราะหฟอลตดวยวิธีแผนผังตนไม ในกรณีระบบปองกันทํางานลมเหลว จะ
พิจารณาเฉพาะกรณีเซอรกิตเบรคเกอรไมทํางาน หลังจากไดรับคําสั่งจากรีเลยปองกัน และ เกิดขึ้น
ในกรณีขอมูลเตือนมีความสมบูรณ ไมเกิดการสูญหาย เทานั้น 
 1.4.3 ความหมายของ ขอมูลเตือนไมสมบูรณ จะหมายถึง ขอมูลเตือนมีการสูญหาย หรือ ไม
แสดงผล 
 
1.5  วิธีการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ โครงขายประสาทเทียม, ระบบผูเชี่ยวชาญ, ความสัมพันธ
แบบฟซซี และ แผนผังตนไม 
 1.5.2 ศึกษาการวิเคราะหปญหาการหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟา โดยอาศัยสถานะการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน 
 1.5.3 ศึกษาวิธีโครงขายประสาทเทียม แบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง ที่มีการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักโดยวิธีการที่ตางๆกัน ดังนี้ 
 1.5.3.1 กฎการเรียนรูของ เออรเบียน (Hebbian Learning Algorithm) 
 1.5.3.2 Pseudo-Relaxation Learning Algorithm 
 1.5.3.3 Quick Learning for BAM 

 1.5.4 ศึกษาระบบผูเชี่ยวชาญ 
 1.5.4.1 ศึกษาการเขียน กฎถา-แลว ดวยแผนภาพแซกจิตอล 
 1.5.4.2 ศึกษาการประยุกตใชงานระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ในการ
วิเคราะหหาอุปกรณฟอลต 
 1.5.4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต ระหวางใชวิธี BAM ที่มีการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักโดยวิธี QLBAM กับวิธีระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

 1.5.5 ศึกษาระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ดวย วิธีแผนผังตนไม 
 1.5.6 ออกแบบ และ สรางโปรแกรมวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา ดวยวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ
บนความสัมพันธแบบฟซซี 
 1.5.7 ทดสอบโปรแกรมกับระบบไฟฟาดังตอไปนี้ 
 1.5.7.1 โปรแกรมโครงขายประสาทเทียม แบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 
ทดสอบกับ ระบบไฟฟาขนาด 7 บัส 8 สายสง 2 หมอแปลง 
 1.5.7.2 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ทดสอบกับ ระบบไฟฟา
ขนาด 1 บัส 3 สายสง และ ระบบไฟฟา 6 บัส 7 สายสง 

 1.5.8 ปรับปรุงโปรแกรม, ประเมินผล และ สรุปผลการวิจัย 
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 1.5.9 จัดทําเอกสารการวิจัย 
 
1.6  ประโยชนของงานวิจัยนี ้

 1.6.1 ชวยพัฒนาโปรแกรมสําหรับพนักงานศูนยควบคุมสําหรับการวิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้น
ในระบบไฟฟา ซ่ึงจะชวยใหสามารถหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไดถูกตองในเวลาที่จํากัด อีกทั้งเปนการ
ชวยลดเวลาที่ไฟดับลง โดยอาศัยสถานะการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน 
 1.6.2 สามารถพัฒนาโปรแกรมใชกับระบบไฟฟาอื่นได 



บทที่ 2 
ระบบปองกัน และ การหาตําแหนงฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

 
พลังงานไฟฟาถือเปนปจจัยสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม เปนปจจัยตอการดํารง

ชีวิตประจําวัน ถึงกับมีผูใชดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเปนตัวช้ีวัดบอกถึงระดับความเจริญของชาติ 
ประกอบกับ ความจําเปนในการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นดวยอัตราสูงอยางตอเนื่อง หนาที่ของ
ผูผลิตพลังงานไฟฟาคือตองจัดหาและผลิตไฟฟาใหเพียงพอ อีกทั้งยังตองสามารถจัดสงใหถึงผูใช
ไฟฟาไดทุกราย โดยปกติแลวแหลงผลิตไฟฟาหรือโรงไฟฟามักอยูหางไกลจากผูใชไฟฟา เนื่องจาก
ที่ตั้งของโรงไฟฟาถูกกําหนดดวยตนพลังงานที่จะนํามาใชในการสรางพลังขับเคลื่อนทางกล เชน 
มาจากพลังงานจากน้ํา อาทิ สรางจะเขื่อนกั้นน้ําตามหุบเขาซึ่งโดยมากจะอยูทางเหนือ น้ํามันเตา 
หรือ กาสธรรมชาติ ก็ตองสรางโรงไฟฟาใกลริมฝงทะเลเพราะสะดวกตอการลําเลียงเชื้อเพลิง ซ่ึง
จากเหตุผลตางๆเหลานี้เองทําใหตองมีการลําเลียงพลังงานไฟฟาจากแหลงผลิตไปยังผูใชไฟฟา 

ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา (Control Center) มีหนาที่ดูแลและควบคุม อุปกรณในระบบ
สงจายไฟฟา เชน สายสงไฟฟา หมอแปลง หรือ อุปกรณอ่ืนๆในสถานีไฟฟา อาทิ คาปาซิเตอร ช้ันท
รีแอกเตอร โดยควบคุมผานระบบควบคุมทางไกล ที่เรียกวา SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition) เมื่อเกิดฟอลต (Fault) ขึ้นที่อุปกรณตางๆในระบบสงจายไฟฟา รีเลยปองกัน 
(Protective Relay) จะสั่งทริป (Trip) หรือ ปลด เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) ที่ตออุปกรณ
นั้นกับระบบสงจายไฟฟาออก เมื่ออุปกรณเหลานี้ถูกปลดออกจากระบบแลว ผลที่ตามมาคือเกิดการ
หยุดสงจายพลังงานไฟฟาขึ้นชั่วขณะ และในทุกครั้งที่เกิดฟอลต ศูนยควบคุมระบบไฟฟามีหนาที่
หาคําตอบวา เกิดอะไร และเกิดที่ไหน เพื่อจะไดสามารถแยกอุปกรณที่เกิดผิดปกตินั้นออกจาก
ระบบสงจายไฟฟาเพื่อปองกันความเสียหายไมใหลุกลามออกไป พรอมทั้งนําอุปกรณอ่ืนที่ไม
เกี่ยวของกลับมาจายไฟตามเดิมใหเร็วที่สุด 

เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงองคประกอบของระบบสงจายไฟฟา และ หนาที่ระบบปองกันที่
คอยตรวจสอบระวังปองกันของอุปกรณที่ตออยูในระบบสงจายไฟฟา นอกจากนี้จะอธิบายถึง 
ระบบ SCADA ที่ใชในศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา และการวิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟาสําหรับระบบ SCADA โดยอาศัยขอมูลสถานะการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลย
ปองกันที่ทํางานในขณะเกิดฟอลต 
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2.1  สวนประกอบของระบบสงจายไฟฟา 
 2.1.1 สถานีจายไฟฟา หรือ สถานีไฟฟาแรงสูง (Substations) 

การสงจายพลังงานไฟฟาจําเปนตองใชระบบแรงดันสูง เชน 115 kV, 230 kV หรือ 500 kV 
เปนตน เพื่อประโยชนในการชวยลดพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสง ซ่ึงระดับแรงดันสูงที่ใชใน
การสงจายไฟฟานั้นสูงกวาขีดความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สามารถสรางขึ้นได เนื่องจาก
ขีดจํากัดในเรื่องการฉนวนและการระบายความรอน ฉะนั้นจึงตองใชหมอแปลง แปลงแรงดันให
สูงขึ้น (Step-up Transformer) เพื่อแปลงแรงดันที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีคาประมาณ 13.8 kV 
ใหสูงเปน 115 kV หรือ 230 kV สําหรับสงจายในสายสง และเมื่อไปถึงผูใชงานที่อยูปลายทางก็ตอง
ใชหมอแปลงไฟฟาในการทําหนาที่แปลงแรงดันใหต่ําลง (Step-down Transformer) จาก 115 หรือ 
230 kV แปลงสูระบบจําหนาย 12 หรือ 24 kV ตอไป สถานีไฟฟาแรงสูงยังเปนสถานที่ซ่ึงรวบรวม
อุปกรณสําหรับการตอเชื่อมของระบบไฟฟากําลัง หรือตอเชื่อมระหวาง สายสงไฟฟากับอุปกรณ
อ่ืนๆ อาทิ หมอแปลงไฟฟา คาปาซิเตอร อีกทั้งเปนจุดรับ-สง พลังงานไฟฟาจากผูผลิตไปยังผูใชไฟ 
จึงพบเห็นสถานีไฟฟามักจะตั้งอยูใกลจุดศูนยกลางของโหลดหรือจุดที่มีโหลดหนาแนนเพื่อลด
ความสูญเสียในสายสงไฟฟา และที่สําคัญสถานีไฟฟายังเปนที่ตั้งของอุปกรณระบบปองกัน และ
อุปกรณตัดตอนตางๆ 
 2.1.1.1  การจัดวางอุปกรณภายในสถานีไฟฟาแรงสูง [1] มีอยูหลายแบบ เชน 
 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 

การจัดวางรูปแบบอุปกรณภายในสถานีไฟฟามีรูปแบบที่แตกตางกัน เนื่องมาจาก ขนาดพื้นที่
ของที่ตั้งสถานีไฟฟาแรงสูง, จํานวนอุปกรณไฟฟาภายในสถานีไฟฟา หรือ ปจจัยดานเศรษฐกิจ 
ภายในสถานีไฟฟาแรงสูงยังประกอบดวยอุปกรณตางๆที่สําคัญ ภาพที่ 2-1 แสดงสวนประกอบ
พื้นฐานภายในสถานีไฟฟาแรงสูง [1] 
 2.1.1.2 อุปกรณพื้นฐานภายในสถานีไฟฟาแรงสูง ประกอบดวย 
 2.1.1.2.1 หมอแปลงไฟฟากําลัง (Transformer) ทําหนาที่ถายทอดกําลังไฟฟา
จากระดับแรงดันหนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่ง ซ่ึงมีทั้งการเพิ่ม หรือ ลด ระดับแรงดันไฟฟา    
หมอแปลงที่ใชงานใน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย มีพิกัดขนาดเทากับ 25, 50, 200, 350 
MVA เปนตน 
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 2.1.1.2.2 เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) เปนอุปกรณที่ใชกลไกเคลื่อนที่ 
(Mechanical Switching Device) เพื่อ เปด (OFF) หรือ ปด (ON) วงจรไฟฟาในสภาวะปกติ และ 
ทริป (Trip) โดยอัตโนมัติในขณะที่ระบบไฟฟาเกิดสิ่งผิดปกติโดยรับคําสั่งจากอุปกรณตรวจจับสิ่ง
ผิดปกติ คือ รีเลยปองกัน กรณีเมื่อเกิดฟอลต หรือ เกิดการลัดวงจรขึ้น เซอรกิตเบรคเกอรยังตอง
สามารถทนตอกระแสขณะสับเขา และ ตัดกระแสลัดวงจรได การที่เซอรกิตเบรกเกอรสามารถตัด
วงจรขณะมีไฟไดนั้น เนื่องจากมีฉนวนตัวกลางชวยในการตัดวงจร หรือ ชวยดับ อารค (Arc) ดังนั้น
จึงเรียกชนิดของเซอรกิตเบรกเกอรตามฉนวนที่ใช เชน Air Circuit Breakers จะใชอากาศดับอารค 
หรือ Oil Circuit Breakers จะใชน้ํามันในการดับอารค เปนตน ดังนั้นคุณสมบัติของเซอรกิตเบรค
เกอรจึงสรุปไดดังนี้ 
 ก) เซอรกิตเบรคเกอร  ตองสามารถนํากระแสเต็มพิกัดได เปน
ระยะเวลายาวนาน 
 ข) ในสภาวะปกติสามารถตัดกระแสโหลดหรือกระแสเกินพิกัด
เล็กนอยได 
 ค) สามารถตัดกระแสลัดวงจรสูง ๆ ออกจากระบบไดอยางรวดเร็ว
ขณะเกิดฟอลต 
 ง) สามารถปดวงจรขณะที่ระบบไฟฟาเกิดฟอลตอยูได และเปดวงจร
หรือปลดออกเพื่อกําจัดฟอลตไดในทันทีทันใด 
 2.1.1.2.3 สวิตซตัดตอน (Disconnecting Switch) ทําหนาที่เหมือนเซอรกิต  
เบรคเกอรแตจะตัดวงจรไฟฟาไดเมื่อไมมีโหลด หรือ ไมมีกระแสไหลเทานั้น สวนใหญตําแหนง
ของสวิตซตัดตอนจะอยูหัวทายของเซอรกิตเบรคเกอร ดังนั้นมันจึงมีหนาที่เพื่อปลดเซอรกิตเบรค
เกอรออกจากระบบเพื่อซอมบํารุง 
 2.1.1.2.4 รีเลยปองกัน (Protective Relay) เปนอุปกรณที่วัด หรือ ตรวจจับ
เหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง เมื่อพบเหตุการณผิดปกติ รีเลยปองกันจะไปสั่งการ
ควบคุม เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อแยกสวนที่ผิดปกตินั้นออกจากระบบไฟฟา ถาผลลัพธการ
ประมวลผลตรงกับเงื่อนไขก็จะสั่งคําสั่งไปปลดเซอรกิตเบรคเกอรหัวทายเพื่อปลดสายสงออกจาก
ระบบ 
 2.1.1.2.5 หมอแปลงเครื่องมือวัด (Instrument Transformer) มี 2 แบบคือ     
หมอแปลงแรงดัน (Potential Transformer หรือ PT.) และ หมอแปลงกระแส (Current Transformer 
หรือ CT.) หนาที่ของหมอแปลงเครื่องมือวัด คือ ลดแรงดัน หรือ กระแสในระบบไฟฟากําลังลงให
เหมาะสมกับการนําไปใชงานในรีเลยปองกัน โดยรีเลยปองกันจะรับสัญญาณจากหมอแปลง
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เครื่องมือวัด แลวนํามาพิจารณาสัญญาณวาเกิดฟอลตหรือไม และมีความรุนแรงแคไหน จากนั้นจะ
สงสัญญาณสั่งการใหเซอรกิตเบรคเกอรทํางานตัดสวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบไฟฟาตอได 
 2.1.1.2.6 คาปาซิเตอร (Capacitor) เปนอุปกรณที่ติดตั้งในสถานไฟฟาเพื่อแกไข 
Inductive Load ซ่ึงเปนโหลดสวนใหญในระบบไฟฟา ดังนั้นคาปาซิเตอรจึงมีหนาที่จาย Reactive 
Power (กําลังไฟฟาเสมือน) ใหกับระบบไฟฟา เพื่อปรับปรุงคาเพาเวอรแฟตเตอร (Power Factor) 
ในระบบไฟฟาใหดีขึ้น 
 2.1.2 สายสงไฟฟาแรงสูง (Transmission Line) 

สายไฟฟาที่ใชในระบบของ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) มีอยู 3 แบบ คือ  
 2.1.2.1 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ตีเกลียวเปลือย เสริมแกนเหล็ก (Aluminum Conductor 
Steel Reinforced; ACSR.) 
 2.1.2.2 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ตีเกลียวเปลือย (All Aluminum Conductor; AAC.) 
 2.1.2.3 สายไฟฟาชนิดอลูมินัม ผสม ตีเกลียวเปลือย (All Aluminum Alloy Conductor; 
AAAC.) 

ระบบสงจายกําลังไฟฟา สายไฟฟามีหนาที่เปนตัวลําเลียงพลังงานไฟฟา สายสงไฟฟา
ทั้งหมดจะเปนสายตัวนําที่ไมมีฉนวนหุม ดวยเหตุผลเพื่อที่จะลดคาใชจายในการกอสราง และสาย
แบบตีเกลียวมีน้ําหนักเบากวาสายแบบตัน อีกทั้งไมหักงาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2-1  สวนประกอบพืน้ฐานของอุปกรณระบบปองกนั 
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2.2  ระบบปองกัน 
อุปกรณในระบบไฟฟาสวนมากจะมีราคาสูง และถาอุปกรณเหลานี้เกิดชํารุดตองใชเวลาใน

การซอมแซมนาน แนนอนเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นก็ตองเกิดไฟดับตามมา และทุกครั้งที่เกิดไฟฟา
ดับนั้นขึ้น จะเกิด แรงดันตก หรือ แรงดันเกินชั่วขณะ ในบางพื้นที่ ดังนั้นจึงตองมีวิธีปองกัน
เหตุการณที่กลาวขางตน เพื่อถาเกิดไฟดับขึ้นแลวตองใหเกิดไฟดับนอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีระบบ
ปองกัน ซ่ึงก็คือ รีเลยปองกันนั้นเอง โดยรีเลยปองกันจะเปนตัวถายทอดสัญญาณที่จับไดจาก     
หมอแปลงเครื่องวัด แลวสงสัญญาณไปสั่งใหเซอรกิตเบรคเกอรตัดเฉพาะสวนที่เกิดความผิดพลาด
ออกจากระบบเทานั้น 
 2.2.1  เขตการปองกัน [1] 

เพื่อใหสามารถตัดอุปกรณเฉพาะที่ชํารุดเทานั้น จึงมีการแบงพื้นที่การรับผิดชอบของรีเลย
ปองกันออกเปนสวนๆ หรือ แบงเปนเขตปองกัน ตามอุปกรณที่ตออยูในระบบไฟฟา เพื่อใหรีเลย
ปองกันสามารถปองกัน และ แยกแยะสวนที่เกิดฟอลตไดอยางชัดเจน โดยจะใชตําแหนงการติดตั้ง
ของ CT. เปนจุดกําหนดขอบเขตของแตละเขตการปองกัน การทํางานของรีเลยปองกันจะทํางาน
ปกปองอุปกรณที่ตนเองดูแลอยู หรือดูแลเฉพาะเขตปองกันของตนเอง เพราะรีเลยปองชนิดหนึ่ง
ตองดูแลอุปกรณเพียง 1 ตัวเทานั้น จากภาพที่ 2-2 แสดงการแบงเขตการปองกันออกเปนเขตตางๆ 
ตัวอยางเชน เขตปองกันหมายเลข 3 หมายถึง เขตปองกันบัส เพื่อใหอุปกรณในระบบไฟฟาทุกตัว
ไดรับการปองกันจึงตองมีการออกแบบระบบปองกันใหมีเขตปองกันซอนทับกัน (Overlap) การ
ออกแบบในลักษณะนี้ทําใหเรามั่นใจไดวาอุปกรณทุกตัวจะมีระบบปองกันดูแลอยู แตการออกแบบ
ลักษณะนี้ก็มีขอจํากัดคือ เมื่อเกิดฟอลตที่อุปกรณหนึ่งแลวอาจจะทําใหเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน
พรอมกันหลายๆตัว แตเราจะออกแบบใหเขตปองกันไมใหมีการซอนทับกันไมได เนื่องจากอาจจะ
มีอุปกรณไฟฟาบางตัวไมไดรับการปองกัน เชน เขตปองกันที่ 3 จะซอนทับ เขตปองกันที่ 1 คือ เขต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา และ เขตปองกันที่ 4 คือ สายสง ดังนั้นถาไมมีเขตปองกันที่ 3 จะไมมีระบบ
ปองกันใดเลยคอยปองกัน บัส เปนตน 

เหตุการณรีเลยปองกันทํางานลมเหลว เปนเหตุการณที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยมาก แตถาไมมี
การปองกันแลวผลกระทบจะขยายเปนวงกวางออกไป ดังนั้นจึงมีการติดตั้งรีเลยปองกัน 2 ประเภท
ในการปองกันอุปกรณหนึ่งๆ เพื่อคอยชวยเหลือกันไดแก 
 2.2.1.1 รีเลยปองกันหลัก (Primary Relay) เปนรีเลยปองกันตัวหลักที่ทําหนาที่ดูแล
อุปกรณในเขตการปองกัน หรือ โดยจะเปน รีเลยปองกันที่ทํางานโดยไมมีการหนวงเวลาทํางาน คือ 
สงสัญญาณไปปลดเซอรกิตเบรคเกอรทันทีที่ตรวจจับสิ่งผิดปกติได รีเลยปองกันหลักจะตองทํางาน
ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอรเพื่อปลดอุปกรณในเขตปองกันตนเองออกเทานั้น 
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 2.2.1.2 รีเลยปองกันสํารอง (Backup Relay) จะทํางานเมื่อรีเลยปองกันหลักไมทํางาน 
และจะทํางานดวยเวลาที่ชากวา หมายความวา รีเลยปองกันสํารองจะพบสิ่งผิดปกติเวลาเดียวกับ
รีเลยปองกันหลักแตจะหนวงเวลาไวเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นถึงคอยส่ังการปลดเซอรกิตเบรคเกอร 
รีเลยปองกันสํารองอาจติดตั้งไวในพื้นที่เดียวกันกับรีเลยปองกันหลัก หรือคนละพื้นที่กไ็ด ในภาพที ่
2-3 ถาพิจารณาวาเกิดฟอลตที่สายสง B-C รีเลยระยะทางจะเปนรีเลยปองกันหลัก และมีรีเลยผลตาง
ปองกันบัสเปนรีเลยปองกันสํารอง ดังนั้นเมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา อุปกรณที่เกิดฟอลต
จะตองถูกตรวจจับไดไมวาจะดวยรีเลยปองกันหลัก หรือ รีเลยปองกันสํารอง 
 

รายละเอียดหมายเลขเขตปองกัน
1. เขตปองกัน เครื่องกําเนิด
2. เขตปองกัน หมอแปลงไฟฟา
3. เขตปองกัน บัส
4. เขตปองกัน สายสง
5. เขตการปองกันมอเตอร

G

G G

M M

1

1

1

3
33

3

3

2

2

2

4 4

4

5 5

 
 

ภาพที ่2-2  การแบงเขตปองกันในระบบไฟฟากําลัง 
 
 2.2.2 คุณสมบัติของระบบปองกัน 
 2.2.2.1 ความแนนอน หรือ ความนาเชื่อถือได (Reliability) หมายถึง ตลอดเวลาที่มีรีเลย
ปองกันติดตั้งอยูในระบบไฟฟา เมื่อมีฟอลตเกิดขึ้นในระบบไฟฟา รีเลยปองกันตองทํางานไดปกติ
 2.2.2.2 ความสามารถแยกแยะ (Selectivity) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีความสามารถ
แยกแยะวาสภาวะใด เกิด หรือ ไมเกิด ฟอลต และตองทํางานตามเวลาที่ปรับตั้งไวไดอยางถูกตอง 
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1 2

3 4

Fault

รีเลยปองกัน หลัก ของ CB1รีเลยปองกันสํารอง
ของ CB1

5

67

วงจร 1

วงจร 2

โหลด

บัส A บัส B บัส Cหมอแปลง
KT1A  

 
ภาพที ่2-3  รีเลยปองกันหลัก และสํารองสําหรับสายสง B-C วงจร1 ของ CB1 

 
 2.2.2.3 ความเร็ว (Speed) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีความเร็วในการสั่งใหเซอรกิต
เบรคเกอรทํางาน หรือ ปลดสิ่งผิดปกติออกจากระบบใหเร็วที่สุดเพื่อลดความเสียหายใหมีเวลานอย
ที่สุด 
 2.2.2.4 ความไว (Sensitivity) หมายถึง รีเลยปองกันจะตองมีความไวพอที่จะรูสึกถึง
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบ แมความผิดปกตินี้จะมีคานอย 
 2.2.2.5 ความงาย (Simplicity) หมายถึง รีเลยปองกันตองมีโครงสรางที่งาย มีความ
แข็งแรง เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดจากความซับซอน 
 2.2.2.6 เสถียรภาพ (Stability) หมายถึง รีเลยปองกันจะตองไมทํางานภายนอกพื้นที่ที่
ตนเองปองกันอยู แมจะมีเหตุผิดปกติที่เกิดขึ้นภายนอกพื้นที่ปองกันของตนเองจะมีความรุนแรง
มากก็ตาม 

เพื่อความสะดวกในการใชงาน หรือการเรียกชื่อจึงมักจะเรียก ช่ือยอ หรือ หมายเลข ของรีเลย
ปองกันแทนการใชช่ือเต็ม ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางหมายเลขรีเลยปองกันที่แทนชื่อเต็มของรีเลย
ปองกันหนึ่งๆ ตามมาตรฐาน ANSI โดยแสดงใน ตารางที่ 2-1 
 2.2.3 ชนิดของรีเลยระบบปองกัน [2] 
 2.2.3.1  ระบบปองกันสําหรับสายสง (Transmission Line Protection) 

ในทางกายภาพแลวสายสงมีระยะทางยาว แนวสาย หรือ แนวการวางสายสง สวนมากจะอยู
ในที่โลงแจง หรือผานปาเขาตนไมทึบ โอกาสการเกิดสิ่งผิดปกติจากสภาพอากาศ เชน อาจมีลมพัด
เศษกิ่งไม หรือส่ิงของมาติดบนสายสงหรือฝนตกฟาผา จึงมีโอกาสสูง โดยฟอลตประเภทที่พบมาก
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บนสายสงคือ ฟอลตลงดิน (Single Line to Ground Fault หรือเรียกยอวา SLG) รองมาคือ เฟส
ฟอลต (Phase to Phase Fault)  
 
ตารางที่ 2-1  ความหมายของรีเลยปองกันตามมาตรฐาน ANSI 
 

หมายเลขของรีเลยปองกัน 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 

 
ระบบปองกันสําหรับสายสง จะใชรีเลยระยะทางเปนรีเลยหลักในการปองกัน ซ่ึงรีเลย

ปองกันนี้จะทํางานหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณของแรงดันและกระแส ซ่ึงคาปริมาณทั้งสองนี้จะไป
จายไฟขดลวด 2 ชุด ไดแก ขดลวดทริป และ ขดลวดตานทริป ในภาวะปกติแรงดันในขดลวดตาน
จะมากกวา ซ่ึงคาที่รีเลยปองกันทํางานมาจากอัตราสวนของ แรงดันตอกระแส ขณะที่เกิดฟอลตใน
สายสงจะมีกระแสฟอลตไหลปริมาณสูง ในขณะเดียวกันแรงดันที่จุดฟอลตจะต่ํา ทําใหอัตราสวน
แรงดันตอกระแสต่ํากวาคาปรับตั้งไวกอนหนานี้ (Relay Setting) จึงทําใหรีเลยระยะทางทํางานสั่ง
ปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก ซ่ึงรีเลยปองกันจะทํางานหรือไมจึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของแรงดันตอ
กระแส หรือ คือคาอิมพีแดนซในขณะเกิดฟอลตนั้นเอง จากภาพที่ 2-4 ในสภาวะปกติคาอิมพีแดนซ
ที่วัดไดที่รีเลยระยะทางจะมีคาสูงเกินคา LZ  ทําใหรีเลยไมทํางาน แตขณะเกิดฟอลตแรงดันจะต่ํา
และกระแสจะสูงทําใหคาอิมพีแดนซที่วัดไดมีคาต่ําลง ซ่ึงจะนอยกวาคา LZ  คานี้เราจะเรียกวา คา 

FZ  ดังนั้นเมื่อใดที่คาอิมพีแดนซต่ํากวาคา LZ  แสดงวาเกิดฟอลตในสายสงเสนนี้ 
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ภาพที่ 2-4  หลักการทํางานของรีเลยระยะทาง 
 
สาเหตุที่ไมสามารถตั้งคา LZ  ใหเทากับคาอิมพีแดนซของสายสงที่ตองการปองกัน เนื่องจาก

คาอิมพีแดนซที่รีเลยวัดคาไดซ่ึงเปนตัวกําหนดการทํางานของรีเลย อาจวัดและคํานวณคาไดไม
ถูกตอง เนื่องจากสาเหตุ ความคลาดเคลื่อนในตัว CT. และ PT. หรือความคลาดเคลื่อนในตัวรีเลย
ปองกันเอง ดังนั้นจึงกําหนดใหในเขตปองกันสายสงมีคาปรับตั้ง LZ  ที่ตางกันหลายๆคารวมกับการ
พิจารณาการหนวงเวลาดวย หรือในเขตปองกันสายสงจะประกอบดวย โซนปองกันที่ 1 หรือ Z1, 
โซนปองกันที่ 2 หรือ Z2 และโซนปองกันที่ 3 หรือ Z3 ซ่ึงแสดงในภาพที่ 2-5 และ ภาพที่ 2-6 โดย
คาปรับตั้งของอิมพีแดนซ LZ  ในแตละโซนปองกันแสดงในตารางที่ 2-2 [1] 

 
ตารางที่ 2-2  คาปรับตั้งของรีเลยระยะทางในเขตปองกันสายสง 
 

โซนปองกัน คาปรับตั้ง คาหนวงเวลา 
โซนที่ 1 (Z1) 80-90 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน ไมมี 

โซนที่ 2 (Z2) 
100 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน + 

50 % ของคาอิมพีแดนซของสายสงที่สั้นที่สุดที่ตออยู 
Tzone2 หรือ
0.35 วินาที 

โซนที่ 3 (Z3) 
120 % ของ (คาอิมพีแดนซของสายสงที่ปองกัน 
+ คาอิมพีแดนซของสายสงที่ยาวที่สุดที่ตออยู) 

Tzone3 หรือ 
1 วินาที 
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ภาพที่ 2-5  โซนปองกันตางๆในการปองกนัสายสงระหวางบัส 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  การปรับตั้งคาสําหรับรีเลยระยะทาง และการหนวงเวลาในแตละโซน 
 
 2.2.3.2  ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง (Transformer Protection) 

ระบบปองกันสําหรับหมอแปลง จะใชรีเลยปองกันแบบผลตาง แสดงในภาพที่ 2-7 เนื่องจาก
มีขอดีคือจะทํางานเฉพาะเขตการปองกันของตนเองเทานั้น ซ่ึงถูกกําหนดดวยตําแหนงการติดตั้ง
ของ CT. ตนทาง และปลายทาง หลักการทํางานจะอาศัยการเปรียบเทียบกระแสเขาหมอแปลง หรือ 

1loadI  กับ กระแสที่ออกจากหมอแปลง 2loadI  ถามีความแตกตางมากกวาคาปรับตั้งรีเลยก็จะทํางาน
ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอร1, 2 เพื่อปลดหมอแปลงออกจากระบบ ในสภาวะการจายโหลดปกติ หรือ 
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เกิดฟอลตนอกเขตปองกัน จะไมมีผลตางระหวางกระแสทั้ง 2 ตัวนี้ ในภาพที่ 2-8 (ก) จะแสดง     
ทิศทางการไหลของ 1loadI  และ 2loadI  กรณีเกิดฟอลตภายนอกเขตปองกัน แตเมื่อเกิดฟอลตขึ้น
ภายในเขตปองกันหมอแปลงจะทําใหเกิดผลตางของกระแสมากกวาคาปรับตั้ง ซ่ึงสงผลใหรีเลย
ปองกันแบบผลตางทํางาน ซ่ึงแสดงใน ภาพที่ 2-8 (ข) โดยปกติระบบปองกันสํารองของหมอแปลง
จะใชรีเลยปองกันแบบผลตางสําหรับบัส ซ่ึงแสดงในภาพที่ 2-9 
 

1CT 2CT
1loadI 2loadI

 
 

ภาพที่ 2-7  การติดตั้งรีเลยปองกันผลตางสําหรับหมอแปลง 
 

2loadI1loadI

operateI
1 2load loadI I−

             

หมอแปลง
ไฟฟา

2loadI1loadI

operateI =
1 2load loadI I+

 
 
 (ก) (ข) 

ภาพที่ 2-8  (ก) เกิดฟอลตภายนอกเขตปองกัน และ (ข) เกิดฟอลตภายในเขตปองกัน 
 
 2.2.3.3  ระบบปองกันสําหรับบัส (Bus Protection) 

สําหรับการปองกันบัส จะใชรีเลยปองกันผลตางเหมือนกับที่ใชในการปองกันหมอแปลง แต
ตางกันที่จะมีการติดตั้ง CT. ในทุกกิ่ง (Branch) ที่ตอเขากับบัสนั้นทั้งหมด ขอมูลอินพุทของรีเลย
ปองกันแบบผลตางจึงเปนคากระแสที่ไหลเขา และ ออกจากบัสนั้นทั้งหมด แสดงใน ภาพที่ 2-9 
โดยรีเลยปองกันแบบนี้จะอาศัยหลักการพิจารณาผลรวมของกระแสที่ไหลเขาบัสกับกระแสที่ไหล
ออกจากบัส เมื่อผลรวมของกระแสเขา ไมเทากับผลรวมของกระแสออก รีเลยผลตางจะทํางานสั่ง
ใหเซอรกิตเบรคเกอรทุกตัวปลดออก เชน จากภาพที่ 2-11 ถาเกิดฟอลตที่ บัส A รีเลยผลตางปองกัน
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บัส ซ่ึงเปนรีเลยปองกันหลักจะสั่งใหเซอรกิตเบรคเกอร 1, 2, 3, 4 ปลดออก ในกรณีที่รีเลยปองกัน
หลักไมทํางาน รีเลยระยะทางที่ บัส B และ บัส C ซ่ึงเปนรีเลยปองกันสํารองจะทํางานดวยโซน
ปองกันที่ 2 หรือ 3 ส่ังปลดเซอรกิตเบรคเกอร 5, 6 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 2-9  รีเลยปองกันหลัก และ รีเลยปองกันสํารอง สําหรับหมอแปลง 
 

 
 

ภาพที่ 2-10  ตําแหนงการติดตั้ง CT. สําหรับระบบปองกนัสําหรับบัส 
 

 2.2.3.4  ระบบปองกันกรณีระบบปองกันทาํงานลมเหลว (Breaker Failure Protection) 
แมจะมีโอกาสนอยที่จะเกิดเหตุการณฟอลตแลวอุปกรณระบบปองกันจะทํางานลมเหลว เชน 

รีเลยปองกันไมสามารถตรวจจับสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นได หรือ เซอรกิตเบรคเกอรไมทํางานตามที่รีเลย
ปองกันสั่งการใหปลด แตเมื่อเกิดเหตุการณนี้แลวจะสงผลกระทบกับระบบไฟฟาหลักรุนแรง 
เนื่องจากสิ่งผิดปกติยังไมไดถูกแยกออกจากระบบไฟฟาหลัก 
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7

1

8

บัส A

2 3

4

5

6

รีเลยปองกัน หลัก

รีเลยปองกัน สํารอง

รีเลยปองกัน สํารอง

G2

G1

บัส B
บัส C

Fault

 
 

ภาพที่ 2-11  รีเลยปองกันหลัก และ รีเลยปองกันสํารอง สําหรับ บัส 
 

โดยปกติเมื่อเกิดฟอลตขึ้นจะมีกระแสปริมาณสูงมากไหลมาที่จุดฟอลต ซ่ึงรีเลยปองกันจะ
ตรวจจับสิ่งผิดปกตินี้ได และสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก เมื่อระบบปองกันทํางานถูกตอง    
เซอรกิตเบรคเกอรปลดอุปกรณที่ผิดปกติออก ดังนั้นจึงไมมีกระแสไฟฟาไหลผานอุปกรณที่เกิด
ฟอลตนี้ ดังนั้นการจะตรวจสอบวาระบบปองกันทํางานถูกตองสมบูรณหรือไมนั้น ทําไดโดยนับ
เวลาตั้งแตรีเลยปองกันตรวจจับผิดปกตินั้นได ถาเวลานี้มีคามากและตอเนื่องนานกวาคาปรับตั้งไวก็
แสดงวาจุดฟอลตยังไมไดถูกปลดออกจากระบบไฟฟา ซ่ึงแสดงวาเกิดเหตุการณระบบปองกัน
ทํางานลมเหลว ดังนั้นเมื่อระบบปองกันหลักไมทํางานระบบปองกันสํารองก็จะทํางานแทนแตจะ
ทํางานดวยเวลาที่ชากวาระบบปองกันหลักเพื่อใหแนใจวาระบบปองกันหลักไมทํางานจริง จากภาพ
ที่ 2-12 แสดงระบบไฟฟาตัวอยาง 3 บัส 4 และ มีเหตุการณเกิดฟอลตในสายสงระหวางบัส B กับ 
บัส C วงจร 1 แต เซอรกิตเบรคเกอร 1 ไมสามารถปลดออกได รีเลยปองกันสํารองที่ 1 จึงทํางาน
ปลดเซอรกิตเบรคเกอรทุกตัวที่ บัส B ออก โดยแสดงไดตามภาพที่ 2-13 (ก) และถา เซอรกิต    
เบรคเกอร 3, 5 หรือ 6 ไมสามารถปลดตัวเองออกไดดวยสาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง รีเลยปองกันสํารองที่ 
2 จะปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวอ่ืนแทน เชน ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 4 ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 
3 ไมสําเร็จ หรือ จะปลดเซอรกิตเบรคเกอร 8 ถาปลดเซอรกิตเบรคเกอร 6 ไมสําเร็จ ซ่ึงแสดงไดใน    
ภาพที่ 2-13 (ข) จึงสามารถสรุปรีเลยปองกัน หลัก และ สํารอง ของเซอรกิตเบรคเกอร 1 เมื่อเกิด
ฟอลตในสายสงระหวางบัส B กับ บัส C วงจร 1 ตามภาพที่ 2-14 
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ภาพที่ 2-12  ระบบไฟฟาขนาด 3 บัส 4 สายสง 
 

1 2

3 4

7 5

8 6

Fault
รีเลยปองกัน สํารอง ที่ 1

2

3 4

7 5

8 6

Fault
1

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB5

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB6

รีเลยปองกัน สํารองที่ 2
ของ CB3  

 (ก) (ข) 
ภาพที่ 2-13  (ก) ระบบปองกันสํารองที่ 1 (ข) ระบบปองกันสํารองที่ 2 เมื่อ CB1 ไมทาํงาน 

 

 
 
ภาพที่ 2-14  ระบบปองกัน หลัก และ สํารอง ขณะระบบปองกันสายสงทํางานลมเหลว 
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2.3  ศูนยควบคุม และ ระบบควบคุมทางไกล 
 2.3.1  หนาที่ของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา [3] 
 2.3.1.1 ควบคุมดูแลการเดินเครื่องของโรงไฟฟาตางๆใหเปนไปอยางตอเนื่อง และ 
เพียงพอกับความตองการใชไฟฟา โดยตองคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ของระบบไฟฟา 
 2.3.1.2 เมื่อเกิดเหตุผิดปกติขึ้นแลว ตองปฎิบัติการนําระบบไฟฟากลับคืนสูสภาพปกติ
โดยเร็ว โดยไมทําใหอุปกรณอ่ืนเสียหาย ดวยระบบควบคุมทางไกล 
 2.3.1.3 ควบคุมดูแลการสงกําลังไฟฟาในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง เชน ดูแลการไหล
ของกําลังไฟฟาในแตละสายสงไฟฟาใหอยูในพิกัด 
 2.3.1.4 จัดการปลดอุปกรณในระบบไฟฟาออกจากระบบอยางเปนขั้นตอน  เพื่อ
บํารุงรักษาตามวาระ หรือซอมแซมฉุกเฉินกรณีชํารุด โดยตองทําใหเกิดความปลอดภัยทั้งทรัพยสิน 
และบุคลากรผูทําการซอมบํารุง 
 2.3.1.5 ควบคุมดูแลสภาพแรงดันในระบบไฟฟา ใหมีคุณภาพ และ ไดมาตรฐานตาม
ความตองการของลูกคา 
 2.3.2  ระบบควบคุมทางไกล SCADA [4] 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) คือ เปนระบบตรวจสอบและวิเคราะห
ขอมูลแบบเวลาจริง (Real-Time) ซ่ึงใชในงานที่เกี่ยวกับการตรวจสอบสถานะอุปกรณ อีกทั้งยังเปน
ระบบควบคุมเชิงสั่งการที่เก็บบันทึกขอมูลการทํางาน เพื่อวิเคราะหการทํางานในภายหลังไดดวย 
ระบบ SCADA มีใชอยางกวางขวางเกี่ยวกับงานควบคุมในภาคอุตสาหกรรม หรือ งานดาน
วิศวกรรมตางๆ เชน ดานโทรคมนาคมสื่อสาร การประปา อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมประกอบ
รถยนต หรือ การควบคุมกระบวนการผลิตในโรงไฟฟาตางๆ SCADA เปนระบบควบคุมระยะไกล
ที่มีความสามารถในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของอุปกรณ และ รายงานผลการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของอุปกรณตางๆใหศูนยควบคุมทราบทางจอภาพ 

โครงสรางของ SCADA ประกอบดวยสวนหลักๆคือ สวนศูนยควบคุม (Control Center) 
อุปกรณรับสงขอมูลทางไกล (Remote Terminal Units: RTUs) และ ระบบสื่อสาร ระบบ SCADA 
ที่ใชงานในการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand; 
EGAT) ถูกใชสําหรับงานควบคุมอุปกรณไฟฟาตางๆภายในสถานีไฟฟาแรงสูง (Local Control) 
และ งานควบคุมทางไกลคือในศูนยควบคุมการจายไฟตามพื้นที่ตางๆ (Control Center) และใชใน
การดูแลและควบคุมสถานีไฟฟาตางๆ ใชรับขอมูล เชน รับคา กระแส, แรงดันไฟฟา ของ พลังงาน
ไฟฟาที่ไหลในสายสงไฟฟา, หมอแปลง หรือ สถานะของอุปกรณระบบปองกัน ซ่ึงแสดงใน      
ภาพที่ 2-15 อีกทั้งยังใชควบคุมอุปกรณตางๆคือ ปลดหรือสับ เซอรกิตเบรคเกอร คาปาซิเตอร    
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ควบคุมแท็ป (Tap) หมอแปลง และ การเฝาระวังขอความเตือน (Alarm and Event) เชน เมื่อเกิด
ฟอลตขึ้นขอมูลสถานะการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกันจะถูกสงไปแสดงให
ผูดูแลระบบที่ศูนยควบคุมพิจารณาวาเกิดอะไรขึ้น 
 

Control Center

Substation n
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Output

(Control)

Analog

Digital 
Input

Breaker

Transformer

RTU N RTU 1

Substation 1

Remote Area Local Area
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CB3
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L2CZ3

L2CZ2
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L3CZ3

L3CZ2
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L3DZ2

L3DZ1

Cm

L1

L2

L3

A

B

C

D

L2BZ3

L3DZ3

 
 

ภาพที่ 2-15  ขอมูลที่สงระหวาง สถานีไฟฟา กับ ศูนยควบคุม 
 

2.4  การวิเคราะหหาอุปกรณท่ีผิดปกติในระบบไฟฟา 
ทุกครั้งที่เกิดฟอลตขึ้นจะตองมีขอมูลเตือนซึ่งไดแก รีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรที่

ทํางาน ขอมูลเตือนเหลานี้จะถูกสงจากสถานีไฟฟาตางๆที่เกิดเหตุการณมาที่ศูนยควบคุมระบบ
กําลังไฟฟา ดังนั้นหากพนักงานศูนยควบคุมสามารถวิเคราะหวาเกิดอะไรขึ้น และเกิดที่ใดจาก
ขอมูลเตือนเหลานี้ก็จะเปนการชวยลดเวลาไฟดับลงได เราสามารถใชประโยชนจากขอมูลเตือนซึ่ง
ไดแก สถานะการทํางานของ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร เพื่อจะระบุอุปกรณที่เกิดฟอลต
ได [5] 

ระบบไฟฟาขนาดเล็กในภาพที่ 2-16 ประกอบดวยสายสง 3 วงจร ซ่ึงปองกันดวย รีเลย
ระยะทาง และ 1 บัสที่ปองกันดวยรีเลยผลตางสําหรับบัส เราไดสมมุติเหตุการณฟอลต 3 เหตุการณ 
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ซ่ึงเราสามารถจัดทําขอมูลตางๆใหอยูในรูปฐานไบนารี โดยกําหนดให ( )iiA  แทนขอมูลสถานะการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลยปองกัน กับ ( )iiB แทนขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต เมื่อเกิด
เหตุการณฟอลตจํานวน 3 เหตุการณจึงได ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2 3 3, , , , ,A B A B A B เปนคูลําดับความสัมพันธ 
ในตารางที่ 2-3 แสดงความสัมพันธระหวาง การทํางานของอุปกรณปองกับเหตุการณฟอลต และได
แสดงความสัมพันธระหวาง อุปกรณที่เกิดฟอลตกับเหตุการณฟอลตในตารางที่ 2-4 และไดสรุป
เหตุการณฟอลต, ขอมูลการทํางานของอุปกรณปองกัน และ ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต แสดง
รวมกันไดตามตารางที่ 2-5 ซ่ึงในบทถัดไปจะกลาวถึงการนําขอมูลไบนารีเหลานี้ไปใชงาน 

 

 
 

ภาพที่ 2-16  ความสัมพันธการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร 
 

ตารางที่ 2-3  ความสัมพันธการทํางานของรีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร กับ เหตุการณ
ฟอลตตางๆ 

 
รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ในระบบไฟฟา 

เห
ตุก

าร
ณฟ

อล
ต 

21
-L

1-A
 

21
-L

1-C
 

21
-L

2-B
 

21
-L

2-C
 

21
-L

3-C
 

21
-L

3-D
 

BF
_C

B1
 

BF
_C

B2
 

BF
_C

B3
 

BF
_C

B4
 

BF
_C

B5
 

BF
_C

B6
 

87
C 

CB
1 

CB
2 

CB
3 

CB
4 

CB
5 

CB
6 

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  ความสัมพันธของอุปกรณทีเ่กิดฟอลต กับ เหตุการณฟอลตตางๆ 
 

อุปกรณในระบบไฟฟา 
เหตุการณฟอลต 

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  ความสัมพันธของ การทํางานของอุปกรณระบบปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต 
 

เหตุการณ ขอมูลการทํางานของอุปกรณระบบปองกัน ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต 

เหตุการณที่1 ( )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 =  

เหตุการณที่2 ( )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 =  

เหตุการณที่3 ( )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 กลาวถึงสวนประกอบของระบบสงจายไฟฟา โดยสายสงเปน
อุปกรณตัวหนึ่งที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดบอยที่สุด ระบบปองกันสายสงยังจําแนกเปนโซนปองกัน
ตางๆ เพื่อรองรับฟอลตที่เกิดกับสายสง ดวยระบบปองกันสายสงที่มีมาก สงผลใหในแตละ
เหตุการณฟอลตจะมีอุปกรณระบบปองกันที่ตองทํางานมากไปดวย ทายบทยังไดกลาวถึงการ
ประยุกตนําขอมูลสถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน มาเพื่อวิเคราะหหา
อุปกรณที่เกิดฟอลต ซ่ึงเปนหนาที่สําคัญอยางหนึ่งของศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา โดยวิธีการ
วิเคราะหเหตุการณฟอลตจะกลาวในบทถัดไป 
 



บทที่ 3 
โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 

 
โครงขายประสาทเทียม (Neural Network) เกิดขึ้นจากแนวความคิดที่ตองการเลียนแบบการ

ทํางานของสมองมนุษย โดยโครงขายประสาทเทียมจะกระทําการผานกระบวนการเรียนรู ซ่ึง
กระบวนการเรียนรูจะทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรอิสระ หรือ คาถวงน้ําหนักเพื่อทําใหเกิดผลลัพธ
ตามตองการ โครงขายประสาทเทียมจึงเหมือนกลองดําที่สนใจแคขอมูลอินพุทกับขอมูลเอาทพุท 
อัลกอริทึมจึงมีแนวคิดวาแคทําอยางไรใหเกิดเอาทพุทเมื่อมีอินพุทคาหนึ่งเขามา ซ่ึงทําไดโดย
ปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักภายในตัวของโครงขายประสาทเอง  โครงขายประสาทเทียมจะ
ประกอบดวยหนวยประมวลผลขนาดเล็กหลายๆตัว ซ่ึงถูกนํามารวมกันเพื่อสรางเปนโครงขาย
ประสาทเทียมขนาดที่ใหญขึ้น จากนั้นจะนําไปผานกระบวนการการสอนซึ่งกระทํากับขอมูล
ฝกสอน เพื่อที่จะสามารถนําไปใชงานตอไป 

 
3.1  วิวัฒนาการโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธ 
 3.1.1  โครงขายประสาทเทียมชนิด แมกคอลรัน-พิต 

ป ค.ศ. 1943 นักประสาทวิทยาชื่อ วอรเรน แมกคอลรัน (Warren McCulloch) และ นัก
คณิตศาสตรช่ือ วอรเตอร พิต (Walter Pitts) ไดออกแบบนิวรอน (Neural) ขึ้น โดยที่ผูวิจัยมีแนวคิด
วาโครงขายประสาทเทียมนั้นอาจจะรวมเอานิวรอนหลายๆตัว ที่ไมซับซอนประกอบเขาดวยกัน ซ่ึง
จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณสิ่งตางๆ โดยคาถวงน้ําหนักของโครงขายประสาทเทียม
แบบ แมกคอลรัน-พิต นั้นเริ่มแรกไดกําหนดใหมีคาคงที่ ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมชนดิลักษณะ
นี้จึงใชไดกับฟงกชันตรรกศาสตรที่ไมซับซอนมากนัก นิวรอนสามารถจัดวางเขาไปในโครงขาย
เพื่อประมวลผลเอาตพุทใดๆ ที่สามารถแสดงถึงการรวมของฟงกชันตรรกศาสตร โครงขาย
ประสาทเทียมแบบ แมกคอลรัน-พิต ประกอบดวยช้ันของนิวรอนจํานวน 2 ช้ัน ไดแก ช้ันอินพุท 
และเอาตพุท ซ่ึงชั้นอินพุทจะเชื่อมโยงไปยังชั้นเอาตพุทโดยผานคาถวงน้ําหนัก (Weight) และไดใช 
ฟงกชันกระตุน (Activation Function) หรือ ฟงกชันการถายโอน เพิ่มเขามา ที่มีความหมายวา ถา
ผลลัพธที่ผานจากชั้นอินพุทมีคามากกวาคาขีดจํากัด จะใหเอาทพุตออกมาคาหนึ่ง ฟงกชันการถาย
โอนเปนลักษณะเดนอยางหนึ่งของ โครงขายประสาทเทียม แบบแมกคอลรัน ซ่ึงแนวคิดนี้ไดถูก
นํามาพัฒนาตอมาในอนาคต 
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 3.1.2  กฎการเรียนรูของ เฮบบ 
ป ค.ศ. 1949 นายดาเนียล เฮบบ (Donald Hebb) นักจิตวิทยาของมหาวิทยาลัย เม็กกิว 

(McGill) ไดออกแบบกฎการเรียนรูชนิดแรกสําหรับโครงขายประสาทเทียม กฎการเรียนรูนี้ ก็คือ 
ถาสองนิวรอนถูกกระตุนพรอมกันแลว ความแข็งแรงของการเชื่อมโยงระหวางพวกมันควรจะ
เพิ่มขึ้น และ ไดแตงหนังสือช่ือ The Organization of Behavior ซ่ึงกลาวถึงการเชื่อมโยงกันของ
จิตวิทยาและ สรีรศาสตร 
 3.1.3  โครงขายประสาทเทียมชนิด เพอรเคบตรอน 

ป ค.ศ. 1957 นาย แฟรงค โรเซนบรัส (Frank Rosenblatt) ไดเร่ิมศึกษาและพัฒนาโครงขาย
ประสาทเทียมประเภทใหมเรียกวา เพอรเคบตรอน (Perceptron) ซ่ึงเปนรูปแบบที่สําคัญรูปแบบ
หนึ่งของโครงขายประสาทเทียม โดยสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมชนิดนี้ แสดงใน
ภาพที่ 3-1 จะประกอบดวย ช้ันอินพุทเชื่อมโยงผานดวยคาถวงน้ําหนัก เพื่อเปนตัวเชื่อมโยงนิวรอน
ระหวางชั้นอินพุทกับเอาตพุท ในการทํางานของโครงขายอาจจะมี อินพุท หลายตัวที่เปนตัวกระตุน
ใหเกิดเอาทพุท โดยในแตละอินพุท จะมีอิทธิพลตอเอาทพุทที่ตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนัก
นั้นเอง กฎการเรียนรู เพอรเคบตรอน จะปรับเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักซ้ําๆ กัน โดยในตอนทายสุดจะ
ผานฟงกชันกระตุน การเรียนรูของ เพอรเคบตรอน จะมีประสิทธิภาพดีกวากฎของ เฮบบ โดยการ
เรียนรูของ เพอรเคบตรอน สามารถแสดงใหเห็นถึงการลูเขาของคําตอบที่ดีกวา ดวยคาถวงน้ําหนัก
ที่ถูกตองในป ค.ศ. 1962 งานของนาย แฟรงค ไดอธิบาย เพอรเคบตรอน หลายๆ ชนิดวา เหมือน
นิวรอนไดถูกพัฒนาจาก แมกคอลรัน-พิต และ จาก เฮบบ  
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ภาพที่ 3-1  โครงขายประสาทเทียมอยางงาย 



 27 

 3.1.4  โครงขายประสาทเทียมชนิด โคโนเนน  
ป ค.ศ. 1972 ทราโว โคโนเนน (Teuvo Kohonen) ซ่ึงเปนวิศวกรไฟฟาชาวฟนแลนดไดคิด

จัดการนําโครงขายประสาทเทียมมารวมแกปญหาเพิ่มความสามารถในการจดจํา และ ตอมาได
พัฒนากลายเปน Self Organizing Map ขึ้นมา ซ่ึงสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมชนิดนี้
จะประกอบดวยช้ันเพียง 2 ช้ัน คือ ชั้นอินพุท และ ช้ันเอาตพุท ที่มีการเชื่อมโยงที่ช้ันอินพุทไปยัง
นิวรอนที่ช้ันเอาตพุทนั้นจะตอผานคาถวงน้ําหนัก ขอแตกตางจากโครงขายอื่นๆ คือ กระบวนการ
เรียนรูนี้สามารถจัดการแกไข หรือ ปรับเปลี่ยนกลุมขอมูลอินพุทไดดวยตัวของมันเอง และ เรียกการ
เรียนรูนี้วา การเรียนรูแบบคอมแพ็ตทิทีฟ (Competitive Learning) โครงขายประสาทเทียมชนิดนี้ถูก
นําไปใชเกี่ยวกับการจดจําคําพูด (Speech Recognition) หรือ ใชแกปญหาเรื่องการเดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling Salesman Problem) เปนตน 
 3.1.5  โครงขายประสาทเทียมชนิด ฮอบฟว 

ในป ค.ศ. 1982 จอนห ฮอบฟว (John Hopfield) ซ่ึงทํางานในสถาบันเทคโนโลยี                 
รัฐแคลิฟอรเนีย พรอมกับ เดวิท แทงส (David Tank) นักวิจัยที่ AT&T Hopfield ไดรวมกันพัฒนา
โครงขายประสาทเทียมขึ้นเปนผลสําเร็จในชื่อวา โครงขายประสาทเทียมชนิด ฮอบฟว สงผลให 
จอนห ฮอบฟว ไดรับรางวัลโนเบล สาขาฟสิกส โดยโครงขายประสาทเทียมเหลานี้ใชประโยชนใน
ดานการแกปญหาการจดจํา และ นําไปใชเพื่อแกปญหาการบีบบังคับความพอใจ และเริ่มนําไป
แกปญหา การใชโครงขายประสาทในการทํานายสวนที่ขาดหายไปของขอมูล หรือ รูปภาพ และ ถือ
เปนบทเริ่มตนสําหรับโครงขายประสาทเทียมแบบทรงจําแบบสองทาง 

 
3.2  คุณสมบัตแิละความสามารถของโครงขายประสาทเทียม 
 3.2.1 โครงขายประสาทเทียมไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ กระบวนการทางคณิตศาสตร
แตจะใชการเรียนรูจากตัวอยาง ขอมูลฝกสอน และ ปรับคาคงที่ภายในโครงขายประสาทเทียม โดย
โครงขายประสาทเทียมไมตองการเขาใจวิธีการแกปญหา แตตองการใหปญหาไดรับการแกไข
เทานั้น 
 3.2.2 มีความยืดหยุนในการแกปญหาโจทยสูง จนสามารถจําลองกระบวนการของปญหาที่
ยากๆไดหลากหลาย  
 3.2.3 มีความสามารถในการจดจําชุดของคูขอมูลอินพุท และ เอาตพุทที่มีความซับซอนมาก 
จนไมสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําได 
 3.2.4 สามารถจําลองปญหาในรูปแบบความนาจะเปนได 
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 3.2.5 มีความสามารถในการปรับตัวเขากับการเปลี่ยนแปลงของขอมูล เชน เมื่อขอมูลอินพุทมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
 3.2.6 มีความสามารถในการตอบสนองตอขอมูลที่ไมเคยเห็น หรือ ไมอยูในขอมูลฝกสอน 

การแยกประเภทของโครงขายประสาทเทียมวาอยูในประเภทไหน สามารถพิจารณาไดจาก
ขอมูลที่สามสวน ซ่ึงไดแก สวนแรก คือ รูปแบบการเชื่อมโยงระหวางนิวรอน หรือ การเชื่อมโยง
ตั้งแตช้ันอินพุทจนถึงชั้นเอาทพุต สวนที่สอง คือ การกําหนดคาของการเชื่อมโยงซึ่งเรียกสวนนี้วา 
ขั้นตอนวิธีการฝกสอนหรือกระบวนการเรียนรู สวนสุดทาย คือ สวนกําหนดขอมูลเอาตพุทโดย
ฟงกชันกระตุน 

ยกตัวอยางโครงขายประสาทเทียมอยางงายแสดงในภาพที่ 3-2 จะเรียกวา โครงขายประสาท
เทียมแบบหลายอินพุท โดยสามารถเขียนความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุทในรูปแบบ
คณิตศาสตรตาม สมการที่ (3-1) 
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ภาพที่ 3-2  โครงขายประสาทเทียมขนาด 3 อินพุท 1 เอาทพุท 
 

( )1 1 1 2 2 3 3y f x w x w x w θ= + + +  (3-1)
 
3.3  โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง 

โครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจํา เชิงสัมพันธแบบสองทาง  (Bidirectional 
Associative Memories) หรือ BAM ถูกคิดคนโดย นาย ครอสโค (Kosko) ในป ค.ศ. 1986 ซ่ึงได
คิดคนเพิ่มเติมมาจากโครงขายประสาทเทียมชนิด Hopfield Associative Memories (HAMs) เปน
รูปแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงใชประโยชนเพื่อเก็บ หรือ คนหาขอมูลของ
ความสัมพันธระหวางสิ่งของ 2 อยาง BAM เปนโครงขายประสาทเทียมที่ประกอบดวยช้ันขอมูล
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เพียง 2 ช้ัน คือช้ันอินพุทและชั้นเอาทพุท ทําใหมีความรวดเร็วในการประมวลผลกวาโครงขาย
ประสาทเทียมแบบอื่นที่มีหลายชั้น ภาพที่ 3-3 แสดงนิวรอน (ปมประสาท) ในชั้นอินพุทและชั้น
เอาทพุทซึ่งในแตละปมประสาทจะมีคาเพียง 1 หรือ -1 (เลขฐานไบโพลาร) และปมประสาทในชั้น
อินพุทจะเชื่อมตอกับทุกปมประสาทในชั้นเอาทพุท และทุกปมประสาทในชั้นเอาทพุทจะเชื่อมตอ
มายังชั้นอินพุทในลักษณะเดียวกัน แตในชั้นเดียวกันจะไมมีเชื่อมตอถึงกัน 
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ภาพที ่3-3  โครงสรางของ BAM 
 

ตัวอยางการประยุกตใชงาน BAM กับการคนหาคูลําดับ เชน มีฐานขอมูลผูใชโทรศัพทมือถือ
ในประเทศไทยจํานวน 10,000,000 หมายเลข โดยในฐานขอมูลผูใชนี้ไมมีช่ือผูใชบริการ และเบอร
โทรศัพทซํ้ากันเลย เชน (0893122571, ),Saha  (0816314739, )...Rooney ( , )ii iiX Y  หรือเรียกวาเปน
รูปแบบ ขอมูลคูลําดับความสัมพันธ (เบอรโทรศัพทมือถือ, ช่ือผูใชบริการ) ในกรณีที่เราตองการหา
วาเบอร 0816314739 เจาของชื่ออะไร วิธีทั่วไปเราจะทําการคนหาเบอรโทรศัพทที่ตรงกับโจทย
หลังจากนั้นเมื่อพบเบอรตรงกับที่ตองหาก็จะคืนคาชื่อผูใชบริการ จะเห็นวาใสคาเบอรโทรศัพทเปน
ขอมูลอินพุทในการคนหา และไดขอมูลเอาทพุทเปนชื่อผูใชบริการ และ เบอรโทรศัพทของผูนั้น
ออกมาดวย สําหรับ กรณีที่ขอมูลอินพุทไมสมบูรณ หรือ มีขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา เชน 
ตองการคนหาเบอร 08*63147*9 (ซ่ึงเบอรโทรศัพทนี้มีตําแหนงที่ 3 กับตําแหนงที่ 9 นับจากซาย
เกิดขอมูลผิดพลาด คือ อานคาไมได) เปนเบอรใคร ถาเราคนหาเบอรนี้โดยวิธีขางตนจะหาไมพบ
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เพราะเบอรที่คนหาไมมีอยูในฐานขอมูล จากปญหานี้เปนปญหาอยางหนึ่งในการแกปญหาเกี่ยวกับ
การคนหาขอมูล 

สําหรับภาพที่ 3-4 เปนอีกตัวอยางหนึ่งในการนํา BAM มาใชในการเรียกคืนคา [6] ซ่ึงในที่นี้
เปนการเรียกคืนขอมูลประเภทรูปภาพ โดยจะทําการเรียกคืนคาเมื่อมีขอมูลอินพุทมีความเสียหาย 
50%, 67% หรือ กรณีมีขอมูลอ่ืนปะปนเขามาในขอมูลอินพุทใหกลับมาสมบูรณตามเดิม ในภาพที่ 
3-5 แสดงลําดับการคืนคาของขอมูลรูปภาพจากไมสมบูรณจนสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3-4  ตัวอยางการคืนคาในขอมูลแบบรูปภาพเมื่อขอมูลอินพุทไมสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3-5  ลําดับการคืนคาในขอมูลแบบรูปภาพ 
 

จากตัวอยางที่กลาวมาบอกไดถึงประโยชนของ BAM อัลกอริทึม ที่ตางจากวิธีการคนหา
ทั่วไป คือ สามารถคนหาและคืนคาขอมูลเอาทพุทและในเวลาเดียวกันถาขอมูลอินพุทไมสมบูรณก็
แกไขสวนที่ไมสมบูรณใหคืนคาที่ถูกตองออกมา จึงเรียก BAM วาเปนการประมวลผลแบบขนาน 
คือแสดงผลทั้งคาขอมูลอินพุท และ ขอมูลเอาทพุตในเวลาเดียวกันเมื่อส้ินสุดอัลกอริทึม 
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3.4  โครงสรางของ BAM 
 3.4.1 ช้ันอินพุท ประกอบดวย ปมประสาท จํานวน n  ปมประสาท 
 3.4.2 ช้ันเอาทพุท ประกอบดวย ปมประสาท จํานวน m  ปมประสาท 

ปมประสาทในชั้นอินพุท และ ช้ันเอาทพุท จะมีขอมูลแบบไบโพลาร ซ่ึงขอมูลแบบ
ไบโพลาร หมายถึง ขอมูลที่มีเพียง 2 คาคือ 1, -1 บรรจุอยู สําหรับ BAM จะมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ
จํานวนปมประสาทในชั้นอินพุทอาจจะไมเทากับในชั้นเอาทพุทก็ได ทําใหสามารถแกปญหาการ
จับคู (Mapping) ขอมูลที่ไมเหมือนกันได สําหรับขอมูลแบบไบโพลาร อาจแทนสถานะ “ON” หรือ 
อุปกรณทํางาน ดวย “1” และ สถานะ “OFF” หรือ อุปกรณไมทํางาน ดวย “-1” ดังนั้นขอมูลฝกสอน 
หรือ ฐานขอมูลทั้งหมดจะประกอบดวย ( ) ( ) ( ){ }( ) ( ) (2) (2) ( ) ( ), , , ... ,ii ii k kX Y X Y X Y  เมื่อ 1...,ii k=  
หรือ k  เทากับจํานวนชุดของขอมูลฝกสอน 
 3.4.3 คาถวงน้ําหนัก จะเปนคาที่อยูบนทุกทางเชื่อมโยงระหวางปมประสาทในชั้นอินพุท กับ 
ช้ันเอาทพุท สามารถคํานวณไดหลายวิธีสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะถึง 2 วิธี 
 3.4.3.1 อัลกอริทึมการเรียนรูของ เฮอเบียล (Hebbian Learning) [7] แสดงไดในสมการที่ 
(3-2) 
 

( ) ( )

1

T
k

ii ii
ij

ii

W X Y
=

= ∑  (3-2)

 
เมื่อ ขอมูลอินพุท คือ ( )2

: , ,
i n

ii ii ii iiX x x x… , ขอมูลเอาทพุท คือ ( )2
: , ,

i m

ii ii ii iiY y y y…  และ 

ii  คือ จํานวนขอมูลฝกสอนจํานวน k  ชุดขอมูล 
ตัวอยางการคํานวณคาถวงน้ําหนักดวยวิธี กฎการเรียนรูของ เฮอเบียล สําหรับ 3 ชุดขอมูล 

ไดแก ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2 3 3, , , , ,X Y X Y X Y  แสดงในภาพที่ 3-6 และผลลัพธแสดงในภาพที่ 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  ตัวอยางขอมูลคูลําดับความสัมพันธของ 3 ชุดขอมูลฝกสอน 
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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  ผลลัพธการคํานวณคาถวงน้ําหนักดวยวิธีกฎการเรียนรูของ เฮอเบียล 

 
 3.4.3.2 Quick Learning for BAM (QLBAM) เปนวิธีการที่พัฒนาอัลกอริทึมของ 
Adapted Pseudo-relaxation Method Iteratively in Learning for BAM (PRLAB) [8] ใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น โดยคาถวงน้ําหนักเริ่มแรกจะไดมาจากการใชวิธีกฎการเรียนรูของ เฮอเบียล ใน
การหา โดย QLBAM [9] นั้นมีขอดีคือมันจะเพิ่มประสิทธิภาพการคืนคาใหมีโอกาสสําเร็จมากขึ้น 
หรือ ในการแพรขอมูลจะมีโอกาสสูงคําตอบที่ไดเกิดการลูเขาสูคาคงที่ (Stable State) ทุกครั้ง ขอดี
อีกขอหนึ่งคือวิธี QLBAM สามารถหาคาถวงน้ําหนักไดรวดเร็วกวาวิธี PRLAB ซ่ึงใชวิธีการสุมคา
ในการหา โดยวิธีการคํานวณจะกลาวในหัวขอถัดไป QLBAM มีแนวคิดวาการคืนคาจะสําเร็จทุก
คร้ัง ก็ตอเมื่อสามารถหาคา ijW , [ ]

iXθ , 
jYθ⎡ ⎤

⎣ ⎦ , λ  และ ξ  ที่ทําใหอสมการที่ (3-3) และ อสมการที่ 
(3-4) เปนจริง 
 

( ) ( )

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  เปนจํานวนบวก และ ξ  มีคาระหวาง 0 ถึง 2 
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3.5  ขั้นตอนการหาคาถวงน้าํหนักโดยวิธี QLBAM 
 3.5.1 หาคาถวงน้ําหนักเริ่มตนดวยกฏการเรียนรูของ เฮอเบียล และ กําหนดคาเริ่มตนใหกับ 
[ ]

iXθ , 
jYθ⎡ ⎤

⎣ ⎦ , λ  และ ξ  
 3.5.2 เร่ิมดวยขอมูลฝกสอนชุดที่ 1 หรือ 1ii =  
 3.5.3 ตรวจสอบสมการที่ (3-3) เปนจริงหรือไม ถาไมจริงใหทําการปรับคาถวงน้ําหนัก ตาม
สมการที่ (3-5), (3-6) และปรับคาไบแอส 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) เปนจริงหรือไม ถาไมจริงใหทําการปรับคาถวงน้ําหนัก ตาม
สมการที่ (3-9), (3-10) และปรับคาไบแอส 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)

 
( ) ( )

11i i

m
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 แสดงกระบวนการปรับคาถวงน้ําหนัก, คาไบแอส ตางๆ เมื่อกระบวนการปรับคา
เสร็จสมบูรณ คาถวงน้ําหนัก และคาไบแอส จะทําให สมการที่ (3-4) และ สมการที่ (3-5) เปนจริง 
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( ) ( )

1

* 0
j

n
ii ii

ij Y
i

W X Yθ ξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ − − ≥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑

1ii =

( ) ( )

1

* 0
i

m
ii ii

ij X
j

W Y Xθ ξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

1ii ii= +

if ii k=

End

START

False

True

True

False

True

( ) ( ) ( )

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= ++ + +
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1
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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  ผังกระบวนการปรับคาถวงน้ําหนักดวยวิธี PRLAB 
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 3.5.5 เปลี่ยนขอมูลฝกสอนเปนชุดที่ 2 หรือ 2ii =  
 3.5.6 ทําหัวขอ 3.5.3, 3.5.4 ซํ้าอีกจนกระทั่งครบทุกขอมูลฝกสอน หรือ ii k=  ก็เปนอัน
ส้ินสุดการหาคาถวงน้ําหนักดวยวิธี QLBAM โดยแสดงกระบวนการทั้งหมดในภาพที่ 3-8 
 
3.6  กระบวนการแพรของ BAM 

การเรียนรูหรือการคืนคาใน BAM ซ่ึงแสดงในภาพที่ 3-9 เร่ิมดวยการใสคาอินพุท (1)qX  ซ่ึง
เปนขอมูลโจทยเขาไป BAM อัลกอริทึม จะคํานวณหาคา (1)qY  โดยวิธีการแพรแบบไปขางหนา ซ่ึง
กระบวนการแพรแบบตางๆจะกลาวในหัวขอถัดไป เราก็จะไดขอมูลคูลําดับ ( )(1) (1),q qX Y  ซ่ึงเปน
สถานะแรกของการคืนคา ตอมา BAM อัลกอริทึม จะหาคาในสถานะถัดไป คือ BAM อัลกอริทึม 
จะคํานวณหาคา (2)qX  โดยวิธีการแพรแบบยอนกลับ BAM จะทําการปรับเปลี่ยนคาในแตละบิต
ของ ( )q stateX  และ ( )q stateY  เปนสถานะใหม โดยกระทําการกับคาถวงน้ําหนัก กระบวนการปรับคา
ใน BAM จะกระทําไปเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งที่ไมมีความแตกตางระหวางขอมูลสถานะปจจุบัน คือ 
( )( ) ( ),q h q hX Y  กับขอมูลสถานะกอนหนานี้ ( )( 1) ( 1),q h q hX Y− −  และจะเรียก ( )( ) ( ),q h q hX Y  ซ่ึงแสดง
ในภาพที่ 3-10 วาเปนคําตอบสุดทายของการคืนคา ซ่ึงจะพบวามันเปนเปนขอมูลหนึ่งอยูในขอมูล
ฝกสอน 

ในบางกรณีขอมูล qX  บางตัว เมื่อผานกระบวนการคืนคาของ BAM แลวไมเกิดการหยุด
เปลี่ยนคาของ qX  และ qY  หรือ ไมเกิดการลูเขาสูคาคงที่ [8] ดังนั้นเพื่อปองกันปญหานี้ไดมี
การศึกษา และ แกไขโดยพบวาจะมีที่เหมาะสมของคาถวงน้ําหนักคาหนึ่งที่สามารถทําใหเกิดการลู
เขาของคําตอบได โดยวิธีการหาคาถวงน้ําหนักอาจจะใช PRLAB หรือ QLBAM เปนตน 

 
3.7  ขั้นตอนการคืนคาขอมูลของ BAM 

กําหนดขอมูลฝกสอน iiA  กับ iiB  และ iiX  กับ iiY  มีความหมายดังนี ้
 ( )2

: , ,
i n

ii ii ii iiA a a a…  เปนขอมูลฐานไบนารี และ ประกอบดวยขอมูล n  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

m

ii ii ii iiB b b b…  เปนขอมูลฐานไบนารี ประกอบดวยขอมลู m  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

n

ii ii ii iiX x x x…  เปนขอมูลฐานไบโพลาร ประกอบดวยขอมูล n  ตําแหนง 

 ( )1 2
: , ,

m

ii ii ii iiY y y y…  เปนขอมูลฐานไบโพลาร ประกอบดวยขอมูล m  ตําแหนง 

 ( ) ( ) ( ){ }2 2, , , ... ,ii ii k kA B A B A B  โดย k  คือจํานวนชุดของขอมูลฝกสอน  
 3.7.1 ขั้นตอนที่ 1 แปลงโจทยขอมูลอินพุทที่ตองการคืนคา คือ ( )(1) (1),q qA B  จากฐาน ไบนารี 
(Binary Mode) ที่มีคา 0 หรือ 1 เปน ( )(1) (1),q qX Y  เปนฐานไบโพลาร (Bipolar Mode) ที่มีสมาชิก
คือ -1 หรือ 1 ซ่ึงทําไดโดยเปลี่ยนขอมูลในแตละบิตที่มีคา 0 เปน -1 ดังภาพที่ 3-11 
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#

( ) ( )*q state q state
ijX W Y=

( ) ( )*q state T q state
ijX W Y=

(1)

(2)

(3)

( )

( )

q

q

q

q state

q h

X

X

X

X

X

#
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ภาพที ่3-9  กระบวนการแพรแบบไปขางหนาและยอนกลับของการคืนคา qX  
 

( )

( )

( )

( )

( )

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

(2) (1)

(2) (2) (2) (2)

(3) (2)

( ) ( )

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

( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( )

,

,

,

,

,

q q q q
ij

q T q
ij

q q q q
ij

q T q
ij

q state q state

q h q h q h q h
ij

q h T q h
ij

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  กระบวนการคืนคาของ (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  การแปลงขอมูลไบนารีเปนขอมูลไบโพลาร 
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 3.7.2 ขั้นตอนที่ 2 คือ คํานวณคาถวงน้ําหนักจากขอมูลฝกสอน สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
ใชการหาคาถวงน้ําหนัก ijW  ดวยวิธี QLBAM เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ที่ทําใหเกิดการลูเขาของ
คําตอบไดดีที่สุด 
 3.7.3 ขั้นตอนที่ 3 คือ ทําการแพรขอมูล ทั้งแบบไปขางหนาและแบบยอนกลับ ดังนี ้
 3.7.3.1 กระบวนการแพรแบบไปขางหนา (Forward Direction) คือ การใสขอมูลอินพุท
คือ pX  แลวดําเนินการกับคาถวงน้ําหนักจนเกิดคา ขอมูลเอาทพุท 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  กระบวนการแพรขอมูลแบบไปขางหนา 
 

( ) ( )( )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  คือคา ไบแอส ที่มีขนาดเทากับ n  ตัว 
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 3.7.3.2 กระบวนการแพรแบบยอนกลับ (Backward Direction) คือ เหมือนกับการแพร
ไปขางหนา แตตางที่การใสคาเพื่อคํานวณ คือ การใสขอมูลอินพุทเปน pY  แลวดําเนินการกับคา
ถวงน้ําหนักจนเกิดคาขอมูลเอาทพุทไดเปน pX  หรือแสดงไดในสมการที่ (3-15) และแสดงใน  
ภาพที่ 3-13 
 

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

 
เมื่อ yθ  คือคา ไบแอส ที่มีขนาดเทากับ m  ตัว 
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ภาพที ่3-13  กระบวนการแพรขอมูลแบบยอนกลับ 
 

3.8  การประยุกตใชงาน BAM กับการวิเคราะหฟอลตระบบไฟฟา 
เราสามารถรวบรวมคูลําดับความสัมพันธระหวางการทาํงานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ 

รีเลยปองกันไดดังภาพที่ 3-14 ดังนั้นเมื่อมีขอมูลอินพุทคือสถานะของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลย
ปองกัน เขามาใน BAM อัลกอริทึม มันจะทําการคนหาในฐานขอมูลฝกสอนเพื่อคืนคาที่ถูกตองของ 
สถานะของเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน กับ อุปกรณที่เกดิฟอลต 
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เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ 1

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี 1

ขอมูลฝกสอน

BAM
อัลกอริทึม

ปญหา
เซอรกิตเบรคเกอร
และ รีเลยปองกัน

เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ 2

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี 2

เซอรกิตเบรคเกอร , 
รีเลยปองกัน ชุดที่ n

อุปกรณที่เกิด
ฟอลต ตัวท่ี n เซอรกิตเบรคเกอร , 

รีเลยปองกัน
อุปกรณที่
เกิดฟอลต

 
 

ภาพที ่3-14  กระบวนการวิเคราะหฟอลตดวยวิธี BAM 
 

ทดสอบกับขอมูลฝกสอนจํานวน 3 กลุมขอมูล โดย กลุมขอมูล 2 กลุมแรกเปนขอมูลทั่วไปที่
ผูทําวิทยานิพนธฉบับนี้ สุมขึ้นมา สวนกลุมขอมูลที่ 3 เปนการทดสอบกับขอมูลเกี่ยวกับการ
วิเคราะหเหตุการณฟอลตในระบบไฟฟา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.8.1 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ประกอบดวย { },ii iiA B  จํานวน 6 ชุดขอมูลฝกสอน โดย
ขอมูล iiA  ประกอบดวยขอมลูจํานวน 29 บิต หรือ { }1 2 29, ...,ii ii iia a a  แสดงในตารางที่ 3-1 และ 
ขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 25 บิต หรือ { }1 2 25, ...,ii ii iib b b  ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3-2 

สําหรับตารางที่ 3-3 จะนําเสนอตัวอยางการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 จํานวน 12 
ปญหา โดยในแตละปญหามีขอมูลบางตําแหนงบิตที่เกิดการผิดเพี้ยน คาในวงเล็บจะแสดงถึง
จํานวนบิตที่ขอมูลมีการผิดเพี้ยน สวนตารางที่ 3-14 จะนําเสนอการวิเคราะหจํานวนขอมูลที่มีคา
เทากับ 1 และ 0 ของชุดขอมูลที่ 1 ถึง 6 

วิธีการทดลองคืนคาเราทําได โดยนําขอมูลในแตละชุดขอมูลมาเปลี่ยนแปลงคาในแตละบิต 
เชน ในตารางที่ 3-3 ตัวอยางปญหาที่ 3 เราเปลี่ยนชุดขอมูลที่ 2 บิตที่ 27 เปลี่ยนจาก 1 เปน 0 และ 
บิตที่ 11, 16 เปลี่ยนจาก 1 เปน 0 และใหโปรแกรมคืนคาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคา หรือ คาเกิด
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ผิดพลาด จํานวน 3 ตําแหนง ผลปรากฎวาคืนคาไดสมบูรณ และโปรแกรมใชเวลาทั้งสิ้นในการคืน
คา ตัวอยางปญหาละประมาณ 1 ถึง 1.30 วินาที 
 3.8.2 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 จะมีขนาดของขอมูลเหมือนกับ กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 
แตจะตางกันที่ขอมูลภายใน กลุมขอมูลฝกสอนกลุมที่ 2 นี้ประกอบดวย { },ii iiA B  จํานวน 6 ชุด
ขอมูลฝกสอน โดยขอมูล iiA  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 29 บิต ซ่ึงแสดงในตารางที่ 3-5 หรือ 
{ }1 2 29, ...,ii ii iia a a  และโดยขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 25 บิต แสดงในตารางที่ 3-6 หรือ 

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

ตารางที่ 3-1  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ของ iiA  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 ของ iiB  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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  ผลการทดสอบการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 
 

ตัวอยาง
ปญหา 

ขอมูลตนแบบ 
ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 

จาก 1 เปน 0 
(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 
จาก 0 เปน 1 

(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ผลการคืนคา
เปรียบเทียบกับ 
ขอมูลตนแบบ 

1 ชุดขอมูลที่ 1 11, 17 (2) 4, 8 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
2 ชุดขอมูลที่ 1 1, 5 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
3 ชุดขอมูลที่ 2 27 (1) 11, 16 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
4 ชุดขอมูลที่ 2 15 (1) 3, 7, 25 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
5 ชุดขอมูลที่ 3 28 (1) 8, 16 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
6 ชุดขอมูลที่ 3 ไมม ี(0) 9, 13 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
7 ชุดขอมูลที่ 3 1 (1) 9, 13 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 
8 ชุดขอมูลที่ 4 ไมม ี(0) 7, 8, 18 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
9 ชุดขอมูลที่ 4 15, 16 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
10 ชุดขอมูลที่ 5 15, 29 (2) 5, 14, 26 (3) เหมือนขอมูลตนแบบ 
11 ชุดขอมูลที่ 6 10, 11 (2) ไมม ี(0) เหมือนขอมูลตนแบบ 
12 ชุดขอมูลที่ 6 3, 7 (2) 12, 24 (2) เหมือนขอมูลตนแบบ 

 
ตารางที่ 3-4  วิเคราะหขอมูลฝกสอน กลุมที่ 1 

 

ชุดขอมูล (ii) 
1iia =  

หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iia =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

1iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

ชุดขอมูลที่ 1 34.48 65.51 40 60 
ชุดขอมูลที่ 2 27.58 72.41 20 80 
ชุดขอมูลที่ 3 31.03 69.96 24 76 
ชุดขอมูลที่ 4 37.93 62.06 40 60 
ชุดขอมูลที่ 5 31.03 68.96 32 68 
ชุดขอมูลที่ 6 48.27 51.72 32 68 
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ตารางที่ 3-5  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 ของ iiA  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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  ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 ของ iiB  
 

ลําดับ
บิต 

ชุด  \
ขอมูล 

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 

 
วิธีการทดลองคืนคาเราทําเชนเดิมแตเปลี่ยนขอมูลฝกสอนใหม จากตารางที่ 3-8 พบวาขอมูล

มีความแตกตางจาก ตารางที่ 3-4 อยูพอสมควร คือ ขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 มี จํานวนขอมูลที่เทากับ 
1 อยูประมาณ 24 % (คาเฉลี่ยที่คิดจากทั้ง 6 ชุดขอมูล ซ่ึงอยูในคอลัมนที่ 2 ของ ตารางที่ 3-8) จาก
ขอมูลนี้สงผลให ตารางที่ 3-7 มีความสําเร็จในการคืนคา 5 ใน 12 การทดลอง ซ่ึงจากผลตรงนี้เองทํา
ใหเมื่อนํา BAM อัลกอริทึม มาใชกับขอมูลที่มีความแตกตางของ 1 กับ 0 มากจะทําใหการคืนคาไม
ถูกตอง 
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ตารางที่ 3-7  ผลการทดสอบการคืนคาสําหรับขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 เมื่อเกิดขอมูลผิดพลาดที่ iiA  
 

ตัวอยาง
ปญหา 

ขอมูลตนแบบ 
ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 

จาก 1 เปน 0 
(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ตําแหนงบิตที่เปลีย่นคา 
จาก 0 เปน 1 

(จํานวนตําแหนงเปลี่ยน) 

ผลการคืนคา
เปรียบเทียบกับ 
ขอมูลตนแบบ 

1 ชุดขอมูลที่ 1 11 8 
A ผิดพลาด 6 คา 
B ผิดพลาด 5 คา 

2 ชุดขอมูลที่ 1 1, 5 ไมม ี เหมือนขอมูลตนแบบ 

3 ชุดขอมูลที่ 2 27 11, 16 
A ผิดพลาด 7 คา 
B ผิดพลาด 4 คา 

4 ชุดขอมูลที่ 2 27 16 
A ผิดพลาด 7 คา 
B ผิดพลาด 4 คา 

5 ชุดขอมูลที่ 3 ไมม ี 8, 16 เหมือนขอมูลตนแบบ 
6 ชุดขอมูลที่ 3 7 8, 16 เหมือนขอมูลตนแบบ 
7 ชุดขอมูลที่ 3 20, 29 19, 20 เหมือนขอมูลตนแบบ 

8 ชุดขอมูลที่ 4 1, 10, 22 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

9 ชุดขอมูลที่ 4 1 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

10 ชุดขอมูลที่ 5 ไมม ี 24, 26 เหมือนขอมูลตนแบบ 

11 ชุดขอมูลที่ 6 14, 20, 26 ไมม ี
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

12 ชุดขอมูลที่ 6 14 5 
A ผิดพลาด 9 คา 
B ผิดพลาด 6 คา 

 
ตารางที่ 3-8  วิเคราะหขอมูลฝกสอน กลุมที่ 2 

 

ชุดขอมูล (ii) 
1iia =  

หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iia =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

1iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

0iib =  
หรือ คิดเปน % 
ของทั้งหมด 

ชุดขอมูลที่ 1 24.13 75.86 20 80 
ชุดขอมูลที่ 2 20.68 79.31 16 84 
ชุดขอมูลที่ 3 13.79 86.20 8 92 
ชุดขอมูลที่ 4 27.58 72.41 24 76 
ชุดขอมูลที่ 5 20.68 79.31 16 84 
ชุดขอมูลที่ 6 34.48 65.51 20 80 
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 3.8.3 กลุมขอมูลฝกสอน กลุมที่ 3 นําขอมูลมาจากระบบไฟฟาในภาพที่ 3-15 ซ่ึงระบบไฟฟานี้ 
มี 17 อุปกรณไฟฟา ที่ประกอบดวย 7 บัส 8 สายสง 2 หมอแปลง และอุปกรณระบบปองกันไดแก 
เซอรกิตเบรคเกอร กับ รีเลยปองกัน รวม 65 ตัว โดยไดปรับปรุงระบบไฟฟานี้มาจากระบบ 3 บัส 
[10] โดยเพิ่มจํานวน บัส สายสง และ รีเลยปองกัน ใหมีความซับซอนกวาเดิม สําหรับขอมูลฝกสอน 
หรือ { },ii iiA B มีทั้งหมด 17 ชุดขอมูลฝกสอน หรือ 1,2...,17ii =  ซ่ึงเทากับจํานวนอุปกรณไฟฟา
ในระบบไฟฟาทดสอบ และ ขอมูลอินพุท หรือ iiA  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 65 บิต หรือ 
{ }1 2 65, ...,ii ii iia a a  ซ่ึงมาจากจํานวน รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ทั้งหมดในระบบไฟฟา 
สวนขอมูลเอาทพุท คือ อุปกรณไฟฟาที่เกิดฟอลต ขอมูล iiB  ประกอบดวยขอมูลจํานวน 37 บิต 
หรือ { }1 2 37, ...,ii ii iib b b  ซ่ึงขอมูลทั้ง 37 บิต ประกอบดวย แทนขอมูลเหตุการณอุปกรณเกิดฟอลต 17 
บิต และขอมูลเหตุการณอุปกรณเกิดฟอลตและเกิดเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวอีก 20 บิต ใน
ตารางที่ 3-9 จะแสดงตัวอยางขอมูลฝกสอนบางสวน หรือ คัดมาแคบางตัวอยาง โดยเหตุการณ
ฟอลตยังรวมกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวดวย และ ตารางที่ 3-10 แสดงผลลัพธการคืนคา 
 
ตารางที่ 3-9  ตัวอยางขอมูลฝกสอนบางสวน สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 3-14 

 
อุปกรณฟอลต อุปกรณทํางานลมเหลว เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ทีท่ํางาน 

L1 ไมเกิด 01, 20, 21-L1-01, 21-L1-20 
L3 ไมเกิด 04, 05, 21-L3-04, 21-L3-05 
L4 ไมเกิด 08, 09, 21-L4-08, 21-L4-09 
B4 ไมเกิด 06, 12, 87B4 
B6 ไมเกิด 15, 17, 18, 87B6 
B7 ไมเกิด 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  ระบบไฟฟาทดสอบ ขนาด 7 บัส 8 สายสง 
 
ตารางที่ 3-10  ผลลัพธการคืนคากรณี เกิดขอมูลสูญหาย และ ขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา 

 
อุปกรณ
ฟอลต 

อุปกรณที่
ทํางานลมเหลว 

เซอรกิตเบรคเกอร และรีเลย
ปองกัน ทีท่ํางานทั้งหมด 

ขอมูล 
สูญหาย 

ขอมูล 
แปลกปลอม 

ผลการหา 
อุปกรณฟอลต 

L1 ไมเกิด 01, 20, 21-L1-01, 21-L1-20 20 21-L6-15 ถูกตอง 
L3 ไมเกิด 04, 05, 21-L3-04, 21-L3-05 21-L3-05 07, 09 ถูกตอง 
L4 ไมเกิด 08, 09, 21-L4-08, 21-L4-09 09 20 ไมถูกตอง 
B4 ไมเกิด 06, 12, 87B4 87B4 ไมเกิด ไมถูกตอง 
B6 ไมเกิด 15, 17, 18, 87B6 ไมเกิด 87B2 ถูกตอง 
B7 ไมเกิด 09, 10, 87B7 87B7 87B6 ไมถูกตอง 

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

21-L1-20, 87B2, 50BF-01 
04, 50BF-01 ไมเกิด ถูกตอง 

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

21-L3-05, 87B2, 50BF-04 
50BF-04 ไมเกิด ถูกตอง 

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

21-L5-11, 87B7, 50BF-10 
87B7 01 ถูกตอง 

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

21-L7-17, 87B6, 50BF-17 
87B6, 50BF-17 ไมเกิด ไมถูกตอง 
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3.9  สรุป 
 3.9.1 ขอดีของการวิเคราะหฟอลตดวย BAM สามารถสรุปได ดังนี้ 
 3.9.1.1 เมื่อส้ินสุดกระบวนการคืนคา BAM อัลกอริทึม จะสามารถคืนคาอุปกรณฟอลต, 
สถานะการทํางานของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ที่ทํางานถูกตองได 
 3.9.1.2 BAM อัลกอริทึม สามารถวิเคราะหอุปกรณฟอลตไดถูกตองแมขอมูลอินพุทคือ
สถานะของเซอรกิตเบรคเกอร หรือ รีเลยปองกัน จะสูญหายบางสวนได 
 3.9.1.3 BAM อัลกอริทึม ดีกวาวิธีการสืบคนแบบอื่น เพราะวาเมื่อพบขอมูลผิดพลาดจะ
แกไขขอมูลอินพุทพรอมทั้งแสดงขอมูลเอาทพุทออกมาในเวลาเดียวกัน 
 3.9.2 ขอดอยของการวิเคราะหฟอลตดวย BAM สามารถสรุปได ดังนี้ 

การนําวิธี BAM มาแกปญหาวิเคราะหฟอลตแมผูทําวิจัยจะนําวิธี QLBAM มาใชในการหาคา
ถวงน้ําหนักเพื่อใหแนใจวาทุกชุดขอมูลอินพุทเมื่อผานกระบวนการคืนคาแลวจะพบจุดคงที่แตทาง
ผูทําวิจัยก็ยังคงพบปญหาอื่นอีก คือ จากผลลัพธจากตารางที่ 3-10 แสดงใหเห็นวา ในบางกรณี
ขอมูลสูญหายโปรแกรมไมสามารถคืนคาที่ถูกตองได อีกทั้งพบปญหาอื่นอีก ดังนี้ 
 3.9.2.1 เมื่อระบบไฟฟามีขนาดใหญขึ้นขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกันจะมี
มากขึ้นดวย ทําใหขนาดเมตริกซ ในการคํานวณมีขนาดใหญตาม ผลที่ตามมาคือการคํานวณจะใช
เวลามากขึ้น จากตัวอยางในตารางที่ 3-10 ในแตละโจทยขอมูลจะใชเวลาประมาณ 8-9 วินาที 
 3.9.2.2 เมื่อขอมูลที่สําคัญเกิดการสูญหาย โปรแกรม BAM ก็ไมสามารถคืนคาที่ถูกตอง
ได เชน ในตารางที่ 3-10 ตัวอยางการเกิดฟอลตที่ B4 และ ขอมูล 87B4 เกิดสูญหาย การคืนคาก็ไม
สามารถคืนคาที่ถูกตองได 
 3.9.2.3 เมื่อเกิดการสูญหายของขอมูล หรือ มีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร รีเลยปองกัน ที่
ทํางานบางตัวสูญหายไป มากกวา 3 คา จะเปนผลทําใหโปรแกรม BAM ไมสามารถคืนคาที่ถูกตอง
ได สาเหตุมาจากสัดสวนของขอมูล 1 กับ 0 ของขอมูลฝกสอนสําหรับการวิเคราะหฟอลตในระบบ
ไฟฟามีคาตางกันมาก เปนเหตุผลเดียวกับการวิเคราะขอมูลกลุมที่ 2 
 ดังนั้นผูจัดทําจึงไดทบทวนหาวิธีการใหมเพื่อตอบสนองตอปญหาการขาดหายไปของขอมูล
อินพุทบางสวน ซ่ึงวิธีการอื่นจะกลาวในบทถัดไป 



บทที่ 4 
ระบบผูเช่ียวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

 
จากบทที่ 3 ไดกลาวถึงการใชโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสอง

ทาง ในการตรวจสอบอุปกรณฟอลตจากฐานขอมูลฝกสอน หรือ ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน
และเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางานเมื่อเกิดฟอลตที่อุปกรณตางๆ BAM มีขอดีที่สามารถจะคืนคาขอมูล
อินพุทใหถูกตองจะเกิดขอมูลผิดเพี้ยนและจะคืนคาขอมูลเอาทพุทออกมาดวย แต BAM ก็มี
ขอจํากัดเมื่อนํามาใชงานกับระบบไฟฟามีขนาดใหญที่ประกอบดวยรีเลยปองกัน และเซอรกิต  
เบรคเกอรจํานวนมาก ผลก็คือทําใหใชเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งอาจคืนคาคําตอบที่ผิด
ได แมจะใชเทคนิคการหาคาถวงน้ําหนักแบบตางๆก็ตาม 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการนําระบบผูเชี่ยวชาญมาประยุกตใชหาอุปกรณในระบบไฟฟาที่
เกิดฟอลต และเสนอวิธีการสรางฐานความรูที่เก็บรวบรวมความสัมพันธระหวางสถานะการทํางาน
ของอุปกรณระบบปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยใชแผนภาพแซกจิตอล และนําเสนอการนํา
ความสัมพันธแบบฟซซีรวมกับวิธีระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อแกวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา  

ระบบผูเชี่ยวชาญ คือ โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความฉลาด ที่คอยแนะนําผูใชงานในเรื่องที่
ตนเองมีความรูเฉพาะอยู ระบบผูเชี่ยวชาญอาศัยการใชความรูและกลไกการอนุมานในการ
แกปญหาตางๆที่ยุงยากโดยอาศัยฐานขอมูลความรูที่ไดรวบรวมเก็บไวกอนหนานี้ ซ่ึงความรูตางๆ
มาจากประสบการณความรู และความชํานาญที่ผานมาของผูสรางโปรแกรม ตัวอยางการใชงาน
ระบบผูเชี่ยวชาญที่พบเห็น เชน การจําแนกประเภทของผูปวยโรคตางๆ หรือการสืบคนหาสิ่ง
ผิดปกติในเครื่องจกัร เปนตน โครงสรางระบบผูเชี่ยวชาญแสดงในภาพที่ 4-1 
 
4.1  สวนประกอบของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 4.1.1 สวนติดตอกับผูใชงาน (User Interface) เปนตัวกลางที่ติดตอระหวางระบบผูเชี่ยวชาญกับ
ผูใชงาน เชน ใชตั้งคําถามจากผูใชงาน และ แสดงคําตอบหรือคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญ เปนตน  
 4.1.2 เครื่องอนุมาน (Inference Engine) หรือ ตัวคนหาขอมูลเกี่ยวกับฐานความรู เครื่องอนุมาน
จะบรรจุตามที่ผูพัฒนาโปรแกรมจัดทําไว เครื่องอนุมานมีหนาที่ เปนสวนที่ควบคุมการใชความรูที่
เกี่ยวกับฐานความรู 
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 4.1.3 ฐานความรู (Knowledge Base) เปนที่เก็บรวบรวมความรูสําหรับอธิบายเหตุการณตางๆที่
จะเกิดขึ้น ดังนั้นฐานความรูหนึ่งๆจึงใชไดกับระบบๆหนึ่งเทานั้น โดยความรูตางๆเหลานี้ถูกระดม
มาจากประสบการณทํางานของพนักงานศูนยควบคุม โดยเปนความรูเกี่ยวกับเหตุการณฟอลตตางๆ
ที่เคยเกิดขึ้นในอดีต มารวบรวมความสัมพันธระหวางการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรและรีเลย
ปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยสวนมาก กฎถา-แลว (If-Then Rule) ก็เปนอีกหนึ่งวิธีในการ
สรางขอมูลความรูบรรจุในฐานความรู 

 

 
 

ภาพที ่4-1  โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

4.2  การใชงานระบบผูเชี่ยวชาญกับการวิเคราะหฟอลต 
การใชระบบผูเชี่ยวชาญในการวิเคราะหฟอลต ทําไดโดยสรางฐานความรูเกี่ยวกับสถานะการ

ทํางานของอุปกรณระบบปองกันกับอุปกรณที่เกิดฟอลต โดยอาศัยแนวคิดวา ถาอุปกรณหนึ่ง
อุปกรณใดเกิดฟอลตแลวตองมีรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรบางตัวทํางาน เชนในภาพที่ 5 
แสดงเหตุการณฟอลตที่เกิดขึ้นที่ 3 อุปกรณ และในตารางที่ 1 แสดงตัวอยางกฏถา-แลวทั่วๆไป
สําหรับหาวาอุปกรณใดเกิดฟอลตจากภาพที่ 4-2 เชน ถาพบขอมูลเตือน CBs05 และ Load1-B2-M 
ทํางานแลวแสดงวาเกิดฟอลตที่ Load1 ดังนั้นถาเราสามารถสรางกฏถา-แลวที่ครอบคลุมทุก
เหตุการณฟอลตที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเมื่อมีขอมูลเตือนตางๆเขามาเราก็สามารถจะหาวาอุปกรณใด
ในระบบไฟฟาเกิดฟอลตขึ้นไดเชนกัน สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญหนึ่งๆฐานความรูจะถูกเขียนขึ้น
จากเงื่อนไขของผูออกแบบโปรแกรมเองโดยในบทความนี้ใชตารางที่ 2 เปนเงื่อนไขในการสราง
ฐานความรู ขอยกตัวอยางการนําระบบผูเชี่ยวชาญมาใชวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตในระบบ
ไฟฟาในเหตุการณหนึ่งๆ ดังนี้ 
 4.2.1 จากตัวอยางในภาพที่ 4-2 เมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา จะมีขอความเตือนตางๆสงมา
แสดงที่ศูนยควบคุม ซ่ึงขอความเหลานั้นประกอบดวย 01, 02, 03, 04, 05, L1-B2-M, L1-B3-M, 
TX1-87K, Load1-B2-M 
 4.2.2 พนักงานศูนยควบคุมจะนําคาขอมูลเตือนตางๆที่ไดรับนี้ กรอกใสใน สวนติดตอกับ
ผูใชงาน โดยทําตามขั้นตอนที่ผูพัฒนาโปรแกรมจัดทํา 



 49 

 4.2.3 เมื่อระบบผูเชี่ยวชาญไดรับขอมูลเตือนแลว จะทําการคนหาขอมูลอินพุท กับฐานความรู
ผานเครื่องอนุมาน โดยฐานความรูนั้นไดถูกสรางไวแลวกอนหนานี้แลว กฎถา-แลว เปนอีกวิธีหนึ่ง
ในการสรางฐานความรูโดยไดแสดงตัวอยางฐานความรูในตารางที่ 4-1 
 4.2.4 เมื่อเครื่องอนุมานตรวจพบขอมูลอุปกรณฟอลต ที่ เปนไปตามกฎถา-แลว  ระบบ
ผูเชี่ยวชาญ นําเสนอคําตอบ ผาน สวนติดตอกับผูใชงาน 
 

 
 

ภาพที ่4-2  ตัวอยางเหตกุารณเกดิฟอลตขึ้นใน 3 อุปกรณพรอมกัน 
 
ตารางที่ 4-1  ตัวอยางขอมูล ฐานความรู และ เครื่องอนุมาน สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-2 
 

เครื่องมือ กฎถา-แลว รายละเอียด 
กฎถา-แลวกฎที่ 1 ถา L1-B2-M & L1-B3-M & 01 & 02 ทํางานแลว→ เกิดฟอลตที่สายสง L1 

กฎถา-แลวกฎที่ 2 ถา L2-B2-M & L2-B3-M & 01 & 02 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่สายสง L2 

กฎถา-แลวกฎที่ 3 ถา TX1-87K & 03 & 04 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่หมอแปลง TX1 
 กฎถา-แลวกฎที่ 4 ถา Load1-B2-M & 05 ทํางานแลว → เกิดฟอลตที่โหลด Load1 

 
4.3  ปญหาการใชงานระบบผูเชี่ยวชาญกับการวิเคราะหฟอลต 
 4.3.1 ในขั้นตอนหัวขอ 4.2.2 การนําขอมูลเตือนไปใสใหกับระบบผูเชี่ยวชาญ จะใชเวลามาก 
หรือ นอยข้ึนอยูกับความชํานาญของแตละผูใชงาน ดังนั้นการออกแบบสวนติดตอกับผูใชงานให
ผูใชงานทั่วไปเขาใจและใชงานงายถือเปนเรื่องยาก อีกทั้งผูพัฒนาโปรแกรม ระบบผูเชี่ยวชาญ 
มักจะออกแบบโปรแกรมโดยสื่อความหมายกฎตางๆคนละอยางกับผูใชงาน ดังนั้นทําใหผูใชงาน
ทั่วไปใชงานโปรแกรมยาก 
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 4.3.2 ถาขอมูลเตือนที่มาปรากฎที่ศูนยควบคุมเกิดไมสมบูรณ หรือ มาไมครบ เชนมีขอมูล
เตือนขอมูลหนึ่งขอมูลใดเกิดสูญหายไป เชน ภาพท่ี 4-3 เกิดกรณีขอมูลเตือน L1-B2-M, TX1-87K 
และ 05 ซ่ึงแสดงวงกลมไวไดหายไป หรือ ไมมาปรากฎที่ศูนยควบคุม ดังนั้นเมื่อพิจารณาใน
ขั้นตอนที่ 4.2.3 พบวา ตามกฎ ถา-แลวใน กฎขอที่ 1 พบขอความ L1-B2-M หายไป หรือ กฎขอที่ 2 
พบขอความ TX1-87K และ กฎขอที่ 3 พบขอความ CB05 หายไป จะพบวาเครื่องอนุมานจะหา
คําตอบไมไดวาเกิดฟอลตที่ L1, TX1 และ Load 1 เพราะจากขอมูลเตือนที่ไดรับไมเปนไปตาม กฎ
ถา-แลว ใน ก, ข, ค 
 

 
 

ภาพที ่4-3  ตัวอยางเหตกุารณเกดิฟอลตขึ้นใน 3 อุปกรณพรอมกัน และเกิดขอมูลสูญหาย 
 
 4.3.3 ในสวนของฐานความรู ของระบบผูเชี่ยวชาญ สวนใหญเกิดจากการรวบรวมความรู ซ่ึง 
บอยครั้งผูออกแบบโปรแกรมเจอกับขอมูลที่มีความคลุมเครือ ไมชัดเจน ซ่ึงจะสงผลใหการ
วิเคราะหคําตอบจากผูออกแบบโปรแกรมใหคําตอบที่ไมถูกตองทั้งหมด หรือในเรื่องที่ผูเชี่ยวชาญ
ตางๆที่เราไปรวบรวมความรูมามีความรูที่ไมเทากันแตละบุคคลอาจมีมากบางนอยบาง จนทําให
ตอบโจทยคําถามไมครอบคลุมทุกคําถาม เหตุผลเหลานี้เปนอุปสรรคในการสรางระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
4.4  ความสัมพันธแบบฟซซี 

ระบบผูเชี่ยวชาญเปนวิธีที่เหมาะสมกับการนํามาวิเคราะหฟอลตในระบบไฟฟา เนื่องจากไม
ยุงยาก หรือ ซับซอน สามารถสรางฐานความรูครอบคลุมเหตุการณฟอลตไดทั้งหมด แตระบบ
ผูเชี่ยวชาญยังไมสามารถแกไขปญหาขอมูลเตือนบางตัวสูญหาย ทางผูวิจัยจึงนําวิธีฟซซีลอจิก มา
แกปญหาจุดนี้ 
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ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) เปนอีกวิธีหนึ่งที่ผูวิจัยศึกษา และนํามาแกไขปญหาที่กลาวดานบน 
ฟซซีลอจิกจะจําลองขบวนการคิดของมนุษยในการเดาคําตอบแบบหนึ่ง หรือ เปนเครื่องมือที่ชวย
ในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล โดยยอมใหมีการตัดสินใจแบบแยกสวน ไม
เหมือนกับ ตรรกะศาสตรแบบเดิม (Boolean Logic) ที่มีสมาชิก 2 คาคือ “1” หรือ True และ “0” 
หรือ False เพียง 2 สถานะ เปลี่ยนใหเปนดีกรีความถูก หรือ ความผิด กลาวไดใหมวา สมาชิกมีได
หลายคาตั้งแต “0” ถึง “1” โครงสรางกระบวนการของฟซซีลอจิกแสดงไดในภาพที่ 4-4 

 

 
 

ภาพที ่4-4  โครงสรางของฟซซีลอจิค 
 

ฟซซีลอจิกเปนแนวคิดที่ตอขยายมาจากตรรกะศาสตรแบบเดิม โดยทฤษฎีของฟซซีเซตจะใช
ลักษณะความหมายตวัแปร มากกวา ปริมาณของตัวแปร ยกตัวอยาง การหาความหมายของคําวา 
“คนที่สูง” ซ่ึงในแตละคนจะมีเกณฑการตดัสินใจวาใครคนหนึ่งจะเปน “คนที่สูง” แตกตางกนั เชน 
นาย A บอกวา ถาใครมีความสูงมากกวา 1.85 เมตรแลวเปน “คนที่สูง” แตนาย B บอกวา ถาใครมี
ความสูงมากกวา 1.75 เมตรแลวเปน “คนที่สูง” พบวาทั้งนาย A และนาย B ตางก็ใหเหตุผลการ
ตัดสินใจไมเหมือนกัน โดยจะพยายามยึดเหตุผลของตนเองเปนหลักสําคัญ ดังนั้นถาเรากําหนดวา
คนที่มีสวนสูงมากกวา 1.85 เปน “คนที่สูง” แลวถามนาย A และ นาย B วา ถานาย C มีความสูง
เทากับ 1.84 เมตร จัดเปน “คนที่สูง” หรือไมคําตอบที่ไดจะเปน ใช หรือ ไมใช เทานั้นแตถาคิดบน
พื้นฐานฟซซีลอจิก อาจจะตอบวานาย C เปนคนที่คอนขางสูง 

ในภาพที่ 4-5 จะแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก กับ กฎถา-แลว 
ที่กลาววา ถาผูใดมีน้ําหนักมากวา 75 กิโลกรัมแลวจะเปนผูมีน้ําหนักมาก กําหนดให x  แทน
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น้ําหนักหนวยเปนกิโลกรัม และ ( )A xμ  แสดงคาความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก ถา
เทากับ 1 แสดงวามีน้ําหนักมาก หรือเทากับ 0 จะแสดงวามีน้ําหนักไมมาก คาความเปนสมาชิกของ
ทั้งสองเซตจะแยกกันอยางชัดเจน 

 
( )A xμ

x

U

 
 

ภาพที่ 4-5  ฟงกชันความเปนสมาชิกในเซตของผูที่มีน้ําหนักมาก 
 
4.5  แผนภาพแซกจิตอลและความสัมพันธแบบฟซซี 

แผนภาพแซกจิตอล (Sagittal Diagram) [11] เปนอีกเทคนิคหนึ่งที่ผูวิจัยนํามาใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสรางฐานความรู เพื่อใหมีการครอบคลุมทุกเหตุการณ ซ่ึงแตเดิมนั้นจะเขียน
ฐานความรูเกี่ยวกับเหตุการณแบบสุมจนครบทุกเหตุการณ ซ่ึงบางครั้งอาจจะลืมเขียนเหตุการณบาง
เหตุการณ และผลที่ตามมาคือ ฐานความรูจะไมครอบคลุมเหตุการณทั้งหมด หรือ ระบบผูเชี่ยวชาญ
ไมสามารถตอบคําถามไดทั้งหมด โดยทั่วไปแผนภาพแซกจิตอลเปนแผนภาพชนิดหนึ่งที่ใชอธิบาย
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของสาเหตุนั้น แผนภาพแซกจิตอลมีขอดี คือ อานแลวเขาใจ
งายเนื่องจากอธิบายเปนรูปภาพ วิเคราะหขอมูลไดละเอียดลึกซึ้งครอบคลุมทุกปญหา และนําไป
เขียนเปนโปรแกรมสําหรับคํานวณไดงาย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําแผนภาพแซกจิตอลมาใชอธิบายความสัมพันธ 2 ความสัมพันธ เพื่อ
ประโยชนในการวิเคราะหหาอุปกรณที่เกิดฟอลตในระบบไฟฟา โดยความสัมพันธแรก คือ 
ความสัมพันธระหวาง ขอมูลอุปกรณที่เกิดฟอลต กับ ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน และ
ความสัมพันธที่สอง คือ ความสัมพันธระหวาง ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกัน กับ ขอมูลการ
ทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร 
 4.5.1 โครงสรางของแผนภาพแซกจิตอล 

ทุกครั้งที่เกิดเหตุผิดปกติขึ้นที่อุปกรณในระบบไฟฟาตัวหนึ่ง รีเลยปองกัน จะตรวจจับสิ่ง
ผิดปกตินั้นได และสงสัญญาณไปปลด เซอรกิตเบรคเกอร เราจึงสามารถเขียนลําดับการทํางานของ
อุปกรณตางๆเมื่อเกิดฟอลตไดคือ อุปกรณในระบบไฟฟาที่เกิดฟอลต ⇒ รีเลยปองกัน ⇒ เซอรกิต
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เบรคเกอร ดังนั้นในเหตุการณฟอลตหนึ่งๆถามีขอมูล รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร ทํางาน
ครบทั้ง 2 สวนก็แสดงวาอุปกรณนั้นเกิดฟอลต แผนภาพแซกจิตอล 1 แผนภาพจะใชสําหรับการ
วิเคราะหฟอลตที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในระบบไฟฟา 1 อุปกรณเทานั้น โครงสรางและสวนประกอบ
ของแผนภาพแซกจิตอลแสดงไดในภาพที่ 4-6 เปนแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะหอุปกรณ 
L1 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้แผนภาพแซกจิตอลจะประกอบดวย ช้ันขอมูล (Layer) จํานวน 3 ช้ัน 
ตามเหตุผลขางตน ภายในชั้นจะประกอบดวยโนด (Node) หลายๆตัว โดยจะมีการเชื่อมโยงระหวาง
ช้ัน (Link) ถึงกันทั้ง 3 ช้ันไดแก จากชั้นที่ 1 ไปยัง ช้ันที่ 2 และ ช้ันที่ 2 ไปยัง ช้ันที่ 3 และ ในทุกการ
เชื่อมโยงนี้จะมีคาถวงน้ําหนัก หรือ เรียกวา คาความเปนสมาชิก กํากับอยู ในวิทยานิพนธฉบับนี้คา
ความเปนสมาชิกมีความหมาย คือสถิติของโอกาสการเกิดเหตุและผลของเหตุนั้น ตัวอยางเชน 

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

0.9
CB1 L1AM⎯⎯⎯→  มีความหมายวา ถา CB1  ทํางานแลวมีโอกาส 0.90 ที่เปนผลมาจาก L1AM  โดยคา
ถวงน้ําหนักนี้ไดจากการเก็บสถิติการทํางานของอุปกรณระบบปองกันในเหตุการณฟอลตตางๆที่
ผานมา หรือ กําหนดโดยผูจัดทําโปรแกรม แผนภาพแซกจิตอลจะบรรจุขอมูลที่แตกตางกันในแตละ
ช้ัน ไดแก 
 4.5.1.1 ช้ันที่ 1 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน อุปกรณไฟฟาที่ตออยูในระบบไฟฟา 
 4.5.1.2 ช้ันที่ 2 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน รีเลยปองกัน 
 4.5.1.3 ช้ันที่ 3 จะประกอบดวยโนดซึ่งแทน เซอรกิตเบรคเกอร 

ยกตัวอยาง โนดในชั้นที่ 2 ช่ือ L1AB จะหมายถึง รีเลยปองกันที่ช่ือวา L1AB ดังนั้นถาโนด
อยูในชั้นใดก็จะมีความหมายตามความหมายของชั้นนั้น 
 4.5.2 การสรางแผนภาพแซกจิตอลสําหรับวิเคราะหอุปกรณที่เกิดฟอลต 

อยางที่กลาวขางตนแผนภาพแซกจิตอลถูกนํามาใชสําหรับสรางฐานความรู ที่เกี่ยวกับ
เหตุการณฟอลตที่เกิดกับอุปกรณตัวหนึ่งๆ ดังนั้นจึงมีแนวคิดการสรางแผนภาพ วา ถาเกิดฟอลตที่
อุปกรณในระบบไฟฟาตัวใดตัวหนึ่งจะมีรีเลยปองกันตัวใดทํางานบาง และ ถามีรีเลยปองกันตัวใด
ตัวหนึ่งทํางานจะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบาง ดังแสดงในภาพที่ 4-7 
 4.5.2.1 การสรางขอมูลในชั้นที่ 1 และ ช้ันที่ 2 

การสรางขอมูลในทั้ง 2 ช้ันนี้จะใชแนวคิดที่วา ถาเกิดฟอลตที่อุปกรณในระบบไฟฟาตัวใด
ตัวหนึ่งแลวจะมีรีเลยปองกันตัวใดบางที่ทํางาน เมื่ออุปกรณในระบบไฟฟาคือโนดในชั้นที่ 1 และ
รีเลยปองกันที่ทํางานคือ โนดในชั้นที่ 2 ซ่ึงโนดในชั้นที่ 1 จะมีเพียง 1 โนดเทานั้น อาจกลาวไดวา
ขอมูลในชั้นที่ 1 คือ เหตุที่เกิดผลลัพธ และ ขอมูลในชั้นที่ 2 คือ ผลลัพธ หรืออาจเขียนในรูป        
กฎถา-แลว ไดวา ถาเกิดเหตุการณในโนดที่ 1 แลวจะเกิดเหตุการณในโนดที่ 2 
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ภาพที ่4-6  สวนประกอบของแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะห L1 
 

เมื่อไดโนดครบทุกตัวในชั้นที่ 1, 2 แลว ขั้นตอนตอมาคือการสรางการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 
1 ไปยังชั้นที่ 2 โดยโนดในชั้นที่ 1 จะเชื่อมโยงไปยัง โนดในชั้นที่ 2 ทุกตัว แสดงไดในภาพที่ 4-7 
ยกตัวอยาง อุปกรณ A เกิดฟอลต ซ่ึงโนดในชั้นที่ 1 จะหมายถึง อุปกรณ A แลวพิจารณาตอไปวา 
ตอมาหาวามีรีเลยใดบางที่ทํางานเมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่อุปกรณ A ก็จะไดโนดในชั้นที่ 2 สําหรับคาถวง
น้ําหนักระหวางชั้นที่ 1 ไปชั้นที่ 2 จะพิจารณาวา เมื่อ รีเลยปองกัน ทํางานแลวมีโอกาสเทาไรที่จะ
เกิดฟอลตที่อุปกรณในชั้นที่ 1 ซ่ึงเมื่อคาถวงน้ําหนักนี้มีคามากจะแสดงวาโอกาสการเกิดก็จะมาก
ดวย ตัวอยางเชนภาพที่ 4-6 แสดงคาถวงน้ําหนักของ L1 → L1AB เทากับ 0.8 หมายความวา ถา 
รีเลยปองกัน L1AB ทํางานแลวโอกาสที่จะเกิดฟอลตในสายสง L1 เทากับ 0.8 หรือ 80% 
 4.5.2.2 การสรางขอมูลในชั้นที่ 2 และ ช้ันที่ 3 

การสรางการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 จะเปนการสรางการเชื่อมโยงระหวาง 
ขอมูลรีเลยปองกันที่ทํางาน กับ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรที่ทํางาน โดยใชแนวคิดวาจะมีเซอรกิต
เบรคเกอรตัวใดทํางานบางสําหรับรีเลยปองกันตัวหนึ่งๆที่ทํางาน โดยแสดงในภาพที่ 4-8 วิธีการหา
โนดในชั้นที่ 2 และ 3 ทําไดโดย เร่ิมจากนําโนด 2 ที่ไดจากการสรางในขั้น 4.5.2.1 มาพิจารณา
ทั้งหมด สวนโนดในชั้นที่ 3 เกิดจาก ถารีเลยปองกันในโนด 2 ทํางานแลวจะส่ังให เซอรกิต      
เบรคเกอร ใดทํางาน โดยเซอรกิตเบรคเกอรก็คือ โนดในชั้นที่ 3 
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ภาพที ่4-7  แผนภาพแซกจิตอลชั้นที่ 1 กับ 2 
 

คาถวงน้ําหนักระหวางชั้นที่ 2 ไปชั้นที่ 3 จะมีคาและการคํานวณเหมือนระหวางชั้นที่ 1 กับ
ช้ันที่ 2 แตจะมีการพิจารณาความหมายที่แตกตางคือ เมื่อ เซอรกิตเบรคเกอร ทํางานแลวมีโอกาส
เทาไรที่เปนผลมาจากการสั่งการของ รีเลยปองกัน ตัวอยางเชนจากภาพที่ 4-6 คาถวงน้ําหนักของ 
L1AB → CB1 เทากับ 0.8 หมายความวา ถา เซอรกิตเบรคเกอร CB1 ทํางานแลวมีโอกาสที่จะเกิด
จากการสั่งการของรีเลยปองกัน L1AB เทากับ 0.8 

อยางไรก็ตามคาถวงน้ําหนักบนการเชื่อมโยงชั้นที่ 1 ไปยัง ช้ันที่ 2 จะมีคานอยกวา ช้ันที่ 2 
ไปยัง ช้ันที่ 3 เนื่องจากความนาเชื่อถือไดจากการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรมีมากกวาการทํางาน
ของรีเลยปองกัน เพราะ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร จะติดตั้งอยูในสถานีไฟฟาที่เดียวกัน
กลาวคือ เซอรกิตเบรคเกอร จะติดตั้งอยูในลานไก และ รีเลยปองกันจะติดตั้งในหองควบคุม 
(Control Room) ซ่ึงทั้ง 2 ที่นี้หางกันไมเกิน 10 เมตร ดังนั้นความคลาดเคลื่อนจากการที่รีเลยปองกัน
ส่ังการผิดจึงมีโอกาสนอย 

สําหรับระบบผูเชี่ยวชาญจะใหคาถวงน้ําหนักบนทางเชื่อมโยงระหวางชั้น มีคาเทากับ 1 
เสมอ แตเมื่อนําระบบผูเชี่ยวชาญมาใชรวมกับฟซซีลอจิค เราจะยอมใหคาถวงน้ําหนักมีคาระหวาง 
0 ถึง 1 เพื่อแกปญหาขอมูลคลุมเครือ คือ กรณีเกิดขอมูลไมสมบูรณ หรือขอมูลเกิดความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดคา 
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ภาพที ่4-8  การเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 2 กบั 3 ของแผนภาพแซกจิตอล 
 

 4.5.3 ตัวอยางการสรางแผนภาพแซกจิตอล 
ระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 ปรับปรุงเพิ่มเติมจากระบบไฟฟาในภาพที่ 2-15 โดยไดเพิ่มรีเลย

ระยะทางโซนที่ 2 และ 3 ในทุกสายสง ซ่ึงทําใหขอมูลรีเลยปองกันที่นํามาพิจารณามีมากขึ้นดวย เรา
อาศัยตารางที่ 4-2 ในการสรางกฏการทํางานเกี่ยวกับรีเลยปองกัน และใชคาถวงน้ําหนักสําหรับ
แผนภาพแซกจิตอลโดยใชขอมูลจากตารางที่ 4-3 [11] โดยยกตัวอยางการสรางแผนภาพแซกจิตอล
เพื่อวิเคราะหฟอลตที่ L1 

 



 57 

CB1

L1AM
L1AB
L1AS

CB2

L1CM
L1CB
L1CS

CB3

L2EB
L2EM

CB4

L2CS
L2CB
L2CM

CB5

L3CS
L3CB
L3CM

CB6

L3DZ
L3DM

L1

L2 L3

A

E
C

D

L2ES L3DS
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B  = Backup1 Protection

S  = Backup2 Protection
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ภาพที ่4-9  ระบบไฟฟาทดสอบขนาด 3 สายสง 1 บัส 
 
ตารางที่ 4-2  เงื่อนไขที่ใชสรางกฏถา-แลว สําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 
 

เง่ือนไข กฏการทํางานเกี่ยวกับรีเลยปองกัน 

1 
เมื่อ Main Protection ไมทํางาน Backup1 Protection จะทํางานแทน เชน 

เมื่อ L1AM ไมทํางาน L1AB จะทํางานแทน 

2 

เมื่อ Main Protection และ Backup1 Protection ไมทํางาน Backup2 Protection 
ของสายสงอื่นที่ตอกับสายสงที่เกิดฟอลต จะทํางานแทน เชน เมื่อ L1AM, L1AB 

ไมทํางาน L2ES, L3DS จะทํางานแทน หรือ 
เมื่อ L2EM, L2EB ไมทํางาน L1AS, L3DS จะทํางานแทน 

 
 4.5.3.1 แผนภาพแซกจิตอลทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 จะมี
ทั้งหมด 4 แผนภาพแซกจิตอล ไดแก แผนภาพแซกจิตอลของ L1, L2, L3 และ บัส C แตจากที่กลาว
ดานบนวาจะเลือกแสดงวิธีการสรางเฉพาะ L1 จึงไดโนดในชั้นอุปกรณระบบไฟฟาคือ L1 
 4.5.3.2 สรางโนดในชั้นที่ 2 หรือ โนดที่บรรจุขอมูลรีเลยปองกัน โดยหาจาก ถาเกิด
ฟอลตใน L1 จะมีรีเลยปองกันตัวใดทํางานบาง รีเลยปองกันเหลานี้คือโนดในชั้นที่ 2 โดยใหเรียง
โนดตามโซนปองกันดวย จากบนลงลางคือ รีเลยปองกันของโซนปองกันที่ 1, 2 และ 3 ทําการใส
โนดในชั้นที่ 2 จนครบทุกโซนปองกัน เมื่อเขียนเสร็จจะแสดงไดในภาพที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-3  คาความเปนสมาชิก ของแผนภาพแซกจิตอลสําหรับระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 
 

ประเภทอุปกรณ ระบบปองกัน 
คาความเปนสมาชกิ 

ระหวางอุปกรณไฟฟา กับ รีเลยปองกัน 
คาความเปนสมาชกิ 

ระหวางรีเลยปองกัน กับ เบรคเกอร 

Main Protection 0.80 0.90 
Backup1 Protection 0.70 0.80 สายสง 

Backup2 Protection 0.55 0.70 
Main Protection 0.70 0.90 

บัส 
Backup1 Protection 0.55 0.70 

 

 4.5.3.3 สรางโนดในชั้นที่ 3 หรือ โนดที่บรรจุขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร โดยหาจาก 
ตรวจสอบรีเลยปองกันในโนดที่ 2 ทํางานจะมีเซอรกิตเบรคเกอรใดบางทํางาน เซอรกิตเบรคเกอร
เหลานี้จะเปนโนดในชั้นที่ 3 แสดงในภาพ 4-11 

สําหรับรีเลยปองกันโซนที่ 3 ไดแก L1AS, L2ES, L3DS จากภาพที่ 4-9 จะทํางานก็ตอเมื่อ 
ระบบปองกันหลัก ของสายสงไมทํางาน หรือเซอรกิตเบรคเกอรปองกันหลักไมทํางาน ยกตัวอยาง
เชน เกิดฟอลตในสายสง L3 รีเลยปองกัน L2ES จะทํางานสั่งปลด CB3 และ L1AS จะทํางานสั่ง
ปลด CB1 ก็ตอเมื่อเซอรกิตเบรคเกอร CB5 ซ่ึงเปนเซอรกิตเบรคเกอรปองกันหลักของสายสง L3 
ไมทํางานปลดตัวเองออก 
 4.5.3.4 รวมการเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ 1, ช้ันที่ 2 และ ช้ันที่ 3 เขาดวยกัน และ ใสคา  
ถวงน้ําหนักในทุกการเชื่อมโยง โดยใชคาจากตารางที่ 4-1 เขียนไดเปนภาพที่ 4-12  
 รวบรวมแผนภาพแซกจิตอลสําหรับการวิเคราะหฟอลตของอุปกรณ L2, L3 และ บัส C 
แสดงไดในภาพที่ 4-13, 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 
 4.5.4 ความสัมพันธแบบฟซซี 

เปนการนําเทคนิคฟซซีลอจิคมาใชอธิบายถึงความสัมพันธระหวางของ  2 อยาง  ซ่ึง
วิทยานิพนธฉบับนี้นํามาอธิบายความสัมพันธระหวาง การทํางานของ เซอรกิต เบรคเกอร กับ รีเลย
ปองกัน และอีกความสัมพันธหนึ่งคือ ความสัมพันธระหวาง การทํางานของรีเลยปองกัน กับ 
อุปกรณในระบบไฟฟา โดยเราจะนําความสัมพันธแบบฟซซีมาจัดการประมวลผลกับความสัมพันธ
หลายๆความสัมพันธเพื่อใหเกิดผลลัพธคาเดียว เชนจากภาพที่ 4-3 เราสามารถประยุกตกฏถา-แลว

ของระบบผูเชี่ยวชาญแบบเดิม {CBs05 & Load1-B2-M → Load1} เปนความสัมพันธของ 2 

ขอมูลคือ ขอมูลที่ 1 คือ {CBs05 → Load1-B2-M} และ ขอมูลที่ 2 คือ {Load1-B2-M → Load1} 
ซ่ึงทั้ง 2 ขอมูลนี้จะบงบอกไดวาการทํางานของอุปกรณระบบปองกันบอกไดวาอุปกรณไฟฟาใด
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เกิดฟอลต วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําความสัมพันธแบบฟซซี มาทําการเชื่อมระหวางกฏถา-แลว 2 กฏ
ที่มีความสัมพันธ 

 

 
 

ภาพที ่4-10  แผนภาพแซกจติอลระหวาง ช้ันอุปกรณระบบไฟฟา กับ ช้ันรีเลยปองกนั ของ L1 
 

 
 

ภาพที ่4-11  แผนภาพแซกจติอลระหวาง ช้ันรีเลยปองกนั กับ ช้ัน เซอรกิตเบรคเกอร ของ L1 
 



 60 

 ซ่ึงเราสามารถรวมภาพที่ 4-10 และ 4-11 เพื่อใหเปน ภาพที่ 4-12 คือแผนภาพแซกจิตอล
สําหรับการวิเคราะหฟอลตของอุปกรณ L1 
 

 
 

ภาพที ่4-12  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L1 
 

L1AS

L3DS

L2EM CB3

CB4L2CM

CB3

CB4

L2EB

L2CB

CB4 ไมถูกปลด CB1

CB6

ชั้น
รีเลยปองกัน

ชั้น
เซอรกิตเบรคเกอร

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 ไมถูกปลด

0.9

 
 

ภาพที ่4-13  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L2 
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ภาพที่ 4-14  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับ L3 
 

L2ES

L3DS

Cm CB2

CB4

CB5

Cm

Cm

CB4 ไมถูกปลด CB1

CB6

ชั้น
รีเลยปองกัน

ชั้น
เซอรกิตเบรคเกอร

ชั้น
อุปกรณ

0.9

0.9

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.55

0.55

C

CB5 ไมถูกปลด

0.9

L1AS CB2 ไมถูกปลด CB1
0.70.55

 
 

ภาพที่ 4-15  แผนภาพแซกจติอลวิเคราะหฟอลตสําหรับบัส C 
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4.6  ตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 
ตัวดําเนินการทางฟซซี ใชสําหรับกระทําการระหวาง ฟซซีเซตใดๆ 2 ฟซซีเซต เชน ฟซซีเซต 

A กระทํากับ ฟซซีเซต B ตัวดําเนินการทางฟซซีจะอยูใน สวนวิธีการทําเปนคาคลุมเครือ 
(Fuzzification) ตัวดําเนินการของฟซซีสวนใหญจะเหมือนกับตัวดําเนินการคณิตศาสตรแบบทั่วไป 
หรือ เหมือนกับเซตธรรมดา เชน ยูเนียน (Union) แสดงในสมการที่ (4-1), สมการที่ (4-2) สวน
อินเตอรเซคชั่น (Intersection) แสดงในสมการที่ (4-3), สมการที่ (4-4) ดังนั้นถาเรากําหนดวา 
ยูเนียนของ ฟซซีเซต A กับ ฟซซีเซต B ใหผลเปน ฟซซีเซต C โดยพ้ืนฐานจะใชหลักการหา
คาสูงสุด-คาต่ําสุด ในการหาคาแบบ ยูเนียน และ อินเตอรเซคชั่น เปนดังภาพที่ 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  ตัวดําเนนิการทางฟซซีแบบ ยเูนียน และ อินเตอรเซคชั่น 
 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชวิธี ยูเนียน และ อินเตอรเซคชั่น ของ การดําเนินการแบบ
ยาเจอร (Yager’s Family of Operators) [12] ซ่ึงแสดงในสมการที่ (4-5) และแสดงในสมการที่ (4-6) 
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และ สรุปตัวอยางแสดงในตารางที่ 4-4 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชคาคงที่ของยาเจอร หรือ w  
เทากับ 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  ตัวอยางการใชงานตัวดําเนินการแบบฟซซ ี

 

ขอมูล กฎถา-แลว 
ชุดที่ 1 

ขอมูล กฎถา-แลว 
ชุดที่ 2 

ตัวดําเนินการ 
อินเตอรเซคชั่น 

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  การวิเคราะหฟอลตดวยวิธีความสัมพนัธแบบฟซซีและแผนภาพแซกจิตอล 
ขอยกตัวอยาง การวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต จากระบบในภาพที่ 4-9 เหตุการณหนึ่งซึ่งมี

ขอมูลเตือนที่ประกอบดวย L1AS, L2EM, L3DS, CB1, CB3, CB6 ดังนี้ 
 4.7.1 นําขอมูลเตือนทั้งหมด ใสในโนดทั้ง 3 ช้ันและใสในทุกแผนภาพแซกจิตอล ผลลัพธ
แสดงในภาพที่ 4-19 ซ่ึงจากระบบในภาพที่ 4-9 จะมีแผนภาพแซกจิตอลทั้งหมด 4 แผนภาพ 
 4.7.2 ตรวจสอบในแตละแผนภาพแซกจิตอล เพื่อหา เสนทางวิเคราะห โดยเสนทางวิเคราะหมี
ความหมาย คือ เสนทางที่มีการเชื่อมโยงจาก ช้ัน 1 → ช้ัน 2 → ช้ัน 3 หรือเสนทางที่เชื่อมระหวาง
โนดที่ถูกเลือก คือ โนด อุปกรณระบบไฟฟา → รีเลยปองกัน → เซอรกิตเบรคเกอร จากนั้นเก็บคา 
เสนทางวิเคราะหไว ตารางที่ 4-4 จะแสดงเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 

 

ตาราง ท่ี 4-5  จํานวนเสนทางวิเคราะหทั้งหมดจากตัวอยางเหตุการณฟอลต 
 

เสนทางวิเคราะห 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 หลังใสขอมูลเตือน 
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 4.7.3 ตรวจสอบทุกเสนทางวิเคราะห เพื่อคํานวณหา ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ระหวาง คาถวง
น้ําหนักของชั้นอุปกรณ – ช้ันรีเลยปองกัน กับ คาถวงน้ําหนักของชั้นรีเลยปองกัน – ช้ันเซอรกิต
เบรคเกอร โดยใชสมการที่ (4-5) เชน เสนทางวิเคราะหที่ 2 คํานวณฟซซี อินเตอรเซคชั่น ระหวางคา
ถวงน้ําหนัก 0.8L2 L2EM⎯⎯⎯→  กับ 0.9L2EM CB3⎯⎯⎯→  แสดงไดตามสมการที่ (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 เสนทางวิเคราะห แสดงไดในตารางที่ 4-5 วาในแตละอุปกรณวา อุปกรณ
ใดมีเสนทางวิเคราะหมากกวา 1 เสนทาง ถาพบวามีมากกวาใหนํามาคํานวณหา ฟซซี ยูเนียน ซ่ึงจาก
ตัวอยางเราพบวาเสนทางวิเคราะหที่ 2, 3, และ 4 เกิดในอุปกรณเดียวกันคือ L2 ดังนั้นจึงตอง
คํานวณหา ฟซซี ยูเนียน ระหวางเสนทางวิเคราะห 2 เสนทาง โดยใชสมการที่ (4-6) ไดดังนี้  
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 2, เสนทางวิเคราะหที่ 3) เทากับ 0.856769 
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 2, เสนทางวิเคราะหที่ 4) เทากับ 0.856769 
 ฟซซี ยูเนียน(เสนทางวิเคราะหที่ 3, เสนทางวิเคราะหที่ 4) เทากับ 0.641728 

พิจารณาจาก 3 คาฟซซี ยูเนียนเลือกคา มากที่สุด เทากับ 0.856769 
 
ตาราง ท่ี 4-6  ผลการคํานวณฟซซี อินเตอรเซคชั่นจากเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 
 

เสนทางวิเคราะห อุปกรณ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น 
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 หาคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลต ในแตละอุปกรณ อุปกรณใดมีคาที่ไดจาก ฟซซี 
ยูเนียน ใหเอาคานั้นเปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตของอุปกรณนั้น แตอุปกรณใดไมคา 
ฟซซี ยูเนียน ใหเอาคา ฟซซี อินเตอรเซคชั่น เปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตของอุปกรณ
นั้น โดยจะแสดงในตารางที่ 4-6 
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ตารางที่ 4-7  ผลการคํานวณฟซซี ยูเนยีน และ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ในเสนทางวิเคราะหทั้งหมด 
 

เสนทางวิเคราะห อุปกรณ ฟซซี อินเตอรเซคชั่น ฟซซี ยูเนียน 
คาความเปนสมาชิกของ

การเกิดฟอลต 
1 L1 0.509340 ไมมี 0.509340 
2 L2 0.791992 
3 L2 0.509340 
4 L2 0.509340 

0.856769 0.856769 

5 L3 0.509340 ไมมี 0.509340 
6 C 0.509340 ไมมี 0.509340 
7 C 0.509340 ไมมี 0.509340 

 
 4.7.6 เลือกคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลตมากที่สุด เปนอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลต
มากที่สุดดวย ในที่นี้คือ L2 
 
4.8  การตรวจสอบขอมูลความสัมพันธของอุปกรณปองกัน 

อยางที่เคยไดกลาวมา อุปกรณระบบปองกันจะทํางานสัมพันธซ่ึงกันและกัน รีเลยปองกันมี
หนาที่ในการตรวจจับสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น เมื่อพบแลวจะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรออก ดังนั้นจึงไม
มีอุปกรณหนึ่งอุปกรณใดทํางานโดยลําพังเพียงอยางเดียว ในภาพที่ 4-18 เซอรกิตเบรคเกอร 03 จะ
ทํางานไดก็ตอเมื่อไดรับคําสั่งจากรีเลยจากรีเลยระยะทาง หรือ ไมก็รีเลยผลตางปองกันบัส และ
ในทางกลับกันจะเปนไปไมไดถามีรีเลยปองกันตัวใดตัวหนึ่งทํางานแลวเซอรกิตเบรคเกอร 03 ไม
ทํางาน จึงกลาวไดวาถามีขอมูลเตือนปรากฎเพียงแคตัวใดตัวหนึ่งไมได เชน มีขอมูลรีเลยปองกัน
ทํางาน แตไมมีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน หรือ มีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน แตไมมี
ขอมูลรีเลยปองกันทํางาน ยอมแสดงวาเกิดเหตุการณขอมูลอุปกรณระบบปองกันบางสวนหายไป 
ดังนั้นเราจึงอาศัยความสัมพันธนี้ มาตรวจสอบขอมูลระบบปองกันวามีสูญหายหรือไม การ
ตรวจสอบโดยอาศัยความสัมพันธในการทํางาน คือ ตรวจสอบวา เซอรกิตเบรคเกอร ตัวหนึ่ง จะ
ทํางานไดจาก รีเลยปองกัน ตัวใดทํางานบาง เชน แสดงในภาพที่ 4-18 เซอรกิตเบรคเกอร 03 จะถูก
ปลดเมื่อไดรับคําสั่งจากรีเลยปองกันซึ่งไดแก L1-B2-M, L1-B2-B, L1-B2-S และ 87B2 รวม 4 ตัว
เทานั้น ดังนั้นถาขอมูลเตือนมีสถานะเซอรกิตเบรคเกอร 03 แตไมมีสถานะของรีเลยปองกันทั้ง 4 ตัว
ดานบนนี้ ก็แสดงวามีขอมูลรีเลยปองกันตัวใดตัวหนึ่งสูญหายไป หรือ ถามีขอมูลรีเลยปองกันตัวใด
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ตัวหนึ่งใน 4 ตัวนี้ทํางาน แตไมมีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร 03 ถูกปลด ก็แสดงวาขอมูลเซอรกิตเบรค
เกอร 03 สูญหาย 
 4.8.1 สรางขอมูลเสมือนของอุปกรณระบบปองกัน 

การสรางขอมูลอุปกรณปองกันเสมือนเปนอัลกอริทึมที่ผูวิจัยเลือกใช ซ่ึงประกอบดวย
ขั้นตอนดังนี้ 
 4.8.1.1 แยกขอมูลเตือนเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลย
ปองกัน 
 4.8.1.2 พิจารณาขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรเปนหลักกอน แลวตรวจสอบในขอมูล
ความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกัน ในภาพที่ 4-19 และเก็บขอมูลวามีรีเลยปองกันตัวใดทํางาน
บางถึงทําใหขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรทํางาน จากนั้นนําไปเก็บไวในฐานขอมูลเสมือนรีเลยระบบ
ปองกัน หรือเรียกอีกอยางวาขอมูลรีเลยปองกันที่มีโอกาสที่จะทํางาน 
 4.8.1.3 พิจารณาขอมูลรีเลยปองกันเปนหลัก แลวตรวจสอบในขอมูลความสัมพันธของ
อุปกรณระบบปองกัน ในภาพที่ 4-20 และเก็บขอมูลวามีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานบาง จากนั้น
นําไปเก็บไวในฐานขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร หรือเรียกอีกอยางวาขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรที่
มีโอกาสที่จะทํางาน 
 4.8.1.4 เปรียบเทียบ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร กับ ฐานขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร 
โดยถาพบวาแยกขอมูลเตือนเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลยปองกัน 

 

B1

B2

B3
03 L1

L2L3

87B2

L1-B2-M
หรือ

L1-B2-B

L1-B2-S

L1-B2-S

87B2
03

L1-B2-M 
หรือ

L1-B2-B

02

04010506

 
 

ภาพที่ 4-18  ความสัมพันธของรีเลยปองกนัทั้งหมดที่ส่ังใหเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางาน 
 



 68 

 4.8.2 ขั้นตอนเปรียบเทียบขอมูลอุปกรณระบบปองกัน 
จากตัวอยางระบบไฟฟาในภาพที่ 4-9 สามารถแสดงความสัมพันธของการทํางานทั้งหมด

ระหวาง เซอรกิตเบรคเกอร กับ รีเลยปองกัน ไดในภาพที่ 4-19 และ 4-20 และใชวิธีการหาขอมูล
เสมือนตามขอ 4.8.1 โดยยกตัวอยางขอมูลเตือนที่ไดรับ คือ CB3, L2EM และ L2CB ซ่ึงสามารถ
แบงเปนลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 4.8.2.1 แยกขอมูลเตือนออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร และ ขอมูลรีเลย
ปองกัน ซ่ึงจากตัวอยางจะได ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร คือ CB3 และ ขอมูลรีเลยปองกัน คือ L2EM 
และ L2CB 
 4.8.2.2 สรางขอมูลเสมือนรีเลยปองกัน จากขอมูลเตือนหลักที่เปนขอมูลเซอรกิตเบรค
เกอร โดยใชภาพที่ 4-19 ซ่ึงทําไดโดยเริ่มจากขอมูลหลัก หรือ ขอมูลเซอรกิตเบรคเกอร ทีละตัว จาก
ตัวอยาง CB3 จะถูกปลดดวยรีเลยปองกันใดบาง ดังนั้นเราจะไดขอมูลเสมือนซึ่งเปนขอมูลรีเลย คือ 

CB3 →(ถูกปลดดวย) L2EM, L2EB, L2ES 
 

 
 
ภาพที่ 4-19  ความสัมพันธของการทํางานของระบบปองกัน เมื่อเซอรกิตเบรคเกอรเปนตัวส่ังการ 

 
 4.8.2.3 สรางขอมูลเสมือนเซอรกิตเบรคเกอร จากขอมูลเตือนหลักที่เปนขอมูลรีเลย
ปองกัน โดยใชภาพที่ 4-20 โดยการหาทําเหมือนขอ 4.8.2.2 แตจะตางกันตรงจะใชขอมูลรีเลยใน
การหาขอมูลเสมือน จากตัวอยาง L2EM และ L2CB จะสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรใดบาง ในที่นี้จะ

ได L2EM →(จะสั่งปลด) CB3 และ L2CB →(จะสั่งปลด) CB4 
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ภาพที่ 4-20  ความสัมพันธของการทํางานของระบบปองกัน เมื่อรีเลยปองกันเปนตวัส่ังการ 
 
 4.8.2.4 ตรวจสอบและเปรียบเทียบหาคาอุปกรณระบบปองกันที่ทํางานไมถูกตอง หรือ 
ไมทํางาน 
 4.8.2.4.1  เปรียบเทียบ ขอมูลเตือนของ รีเลยปองกัน กับ ขอมูลเสมือนรีเลย
ปองกัน โดยพิจารณาวาขอมูลเตือนที่เปนรีเลยปองกัน มีในขอมูลเสมือนรีเลยปองกันหรือไม ถาไม

มีเลยแสดงวามีขอมูลรีเลยปองกันเกิดสูญหายแลว เชน (ขอมูลเตือน) L2EM →(ขอมูลเสมือน) 
L2EM, L2EB, L2ES พบวา L2EM มีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวาปกติ และ (ขอมูลเตือน) L2CB 

→(ขอมูลเสมือน) L2EM, L2EB, L2ES พบวา L2CB ไมมีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวา ผิดปกติ 
หรือ L2CB ทํางานแตไมมีการปลดเซอรกิตเบรคเกอร ซ่ึงสรุปตอไปไดอีก CB4 เกิดสูญหาย เพราะ 
L2CB เมื่อทํางานแลวจะปลด CB4 
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 4.8.2.4.2  เปรียบเทียบ ขอมูลเตือนของ เซอรกิตเบรคเกอร กับ ขอมูลเสมือน

เซอรกิตเบรคเกอร ทําในลักษณะเดียวกับขอ 4.8.2.4.1 เชน (ขอมูลเตือน) CB3 →(ขอมูลเสมือน) 
CB3, CB4 ซ่ึงพบวา CB3 มีอยูในขอมูลเสมือนแสดงวาปกติ 
 ดังนั้นสําหรับตัวอยางดานบนนี้พบวามีขอมูลเซอรกิตเบรคเกอรเกิดสูญหาย ก็คือ CB4 
 
4.9  สรุป 
 สําหรับบทที่ 4 ไดกลาวถึงที่มาของระบบผูเชี่ยวชาญในการนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ฟอลต ขอดีที่ไดรับจากระบบผูเชี่ยวชาญคือสามารถนําความรูในอดีตมาแกปญหาเหตุการณปจจุบัน
ได อีกทั้งยังแกปญหาความยุงยากเมื่อตองวิเคราะหขอมูลในแตละครั้งที่มากๆได โดยโปรแกรมจะ
รับขอมูลอินพุทคือ สถานะการทํางานของอุปกรณ และใหขอมูลเอาทพุตคืออุปกรณในระบบไฟฟา
ที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด ซ่ึงทําใหผูดูแลระบบสามารถวิเคราะหเหตุการณที่มีความซับซอน
ไดงายและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นเมื่อใชประสบการณของผูปฏิบัติงานวิเคราะหอาจจะเปนเรื่องยาก
เนื่องจากพบอุปกรณที่ไฟดับเปนจํานวนมากอาจจะสับสนได ระบบวิธีการตรวจสอบขอมูล
ความสัมพันธของอุปกรณปองกัน หรือ การตรวจสอบความสัมพันธของรีเลยปองกัน กับ เซอรกิต
เบรคเกอร สามารถจะบอกพนักงานควบคุมระบบไดวา มีขอมูลการทํางานของระบบปองกันใดบาง
ที่สูญหาย หรือ เกิดมีขอมูลแปลกปลอมอื่นเพิ่มเขามา ซ่ึงจะชวยเสริมการทํางานโปรแกรมระบบ
ผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีเพียงลําพัง ซ่ึงการทดสอบโปรแกรมจะทําในบทที่ 6 

 



บทที่ 5 
การวิเคราะหแบบแผนผังตนไม 

 
เหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นแลวจะมีไฟดับเปน

จํานวนมาก เนื่องจากระบบปองกันสํารองตองปลดเซอรกิตเบรคเกอรตัวขางเคียงออกแทน ดังนั้น
การวิเคราะหเหตุการณนี้จึงมีความยากลําบากเพราะ มีขอมูลเตือนจํานวนมากถูกสงเขามา, เกิดพื้นที่
ไฟดับเปนพื้นที่กวางมาก แมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีจะมีประโยชนอยางมาก 
ในการชวยพนักงานศูนยควบคุม ในการจัดลําดับวาอุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดมากที่สุด เมื่อมี
ขอมูลเตือนตางๆเขามาที่ศูนยควบคุม แตเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหขอมูลเตือน 
เมื่อเกิดเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว แผนภูมิตนไมซ่ึงเปนวิธีหนึ่งในระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจ จึงไดถูกนํามาใชในการแกปญหานี้เนื่องจากมีขอดีในการจัดระเบียบขอมูล
ที่ซับซอนไดดี ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการนําแผนผังตนไมมาชวยการตัดสินใจ ประมวลผลขอมลู
เตือนสําหรับการวิเคราะหวาเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานลมเหลว 
 
5.1  ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ  

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support Systems; DSS) เปนระบบสารสนเทศที่
สามารถตอบโตกับผูใช โดยท่ีระบบนี้จะรวบรวมขอมูลและแบบจําลองในการตัดสินใจที่สําคัญ 
เพื่อชวยผูใชงานในการตัดสินใจแกปญหาที่สนใจ โครงสรางของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ จะ
ไมตัดสินใจแทนผูใชงานแตจะนําเสนอขอมูลที่เปนสวนสําคัญในการตัดสินใจ แตการจะเลือก
กระทําการตัดสินใจยังคงตองใชสติปญญา เหตุผล ประสบการณ และความคิดของผูใชงานเปนหลัก 
คุณสมบัติของระบบสนับสนุนการตัดสินใจประกอบดวย 
 5.1.1 งายตอการเรียนรู และใชงาน จึงมีความยืดหยุนที่จะสนองความตองการของผูใช 
 5.1.2 สามารถโตตอบกับผูใชงานไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 
5.2  วิธีแผนผังตนไม 
 วิธีแผนผังตนไม (Fault Tree Analysis หรือ FTA) ถูกใชคร้ังแรกในหองประลองทาง
โทรศัพทของ บริษัท เบล เมื่อป 1962 และถูกใชอยางแพรหลายในการวิเคราะหปญหาตางๆ โดย
แผนผังตนไมมีรายละเอียดที่นาสนใจตางๆไดแก 
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 5.2.1 ใชในการวิเคราะหปญหาและสาเหตุของปญหาในเหตุการณตางๆ เพราะ วิธีแผนผัง
ตนไม ถูกเขียนขึ้นมาจากความสัมพันธของปญหาและสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมด และการเชื่อมโยง
ความสัมพันธของปญหาถูกแสดงเปนทางเลือกอยางชัดเจน โดยอาศัยรูปภาพเปนตัวอธิบาย 
 5.2.2 มีโครงสรางที่สามารถบอกถึงผลลัพธที่อาจเกิดขึ้นจากการคัดเลือกทางเลือกตางๆสําหรับ
การตัดสินใจได 
 5.2.3 ชวยจัดการกับสถานการณปญหาที่มีรูปแบบที่ซับซอนใหอยูในรูปแบบที่กระชับขึ้น 
หรืองายขึ้น ทําใหสามารถเห็นภาพของปญหาทั้งหมดไดชัดเจนขึ้น 
 5.2.4 มีแนวคิดแบบ คิดยอนกลับ (Back Looking) หรืออีกนัยหนึ่งวาโจทยของ วิธีแผนผัง
ตนไม คือปญหา โดยวิธีแผนผังตนไมจะประมวลผลคิดไปหา ผลลัพธของวิธีแผนผังตนไม ซ่ึงก็คือ 
สาเหตุของปญหา 

ปญหาหนึ่งๆอาจมีความซับซอนมากเนื่องจากอาจมีหลายสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหานั้น ซ่ึง
แสดงในภาพที่ 5-1 ดังนั้นการวิเคราะหตัดสินใจเพื่อหาคําตอบสําหรับปญหาเหลานี้จึงเปนเรื่องยาก
ไปดวย วิธีแผนผังตนไมจะพยายามจัดรูปแบบปญหา กับ สาเหตุของปญหาใหดูงาย และกระชับขึ้น 
และ ทําการแสดงปญหากับสาเหตุเปนขั้นๆ ปญหาในภาพที่ 5-2 แสดง ตัวอยางการวิเคราะหปญหา 
สนับสนุนนักกีฬาใหติดทีมชาติไทย ที่วิเคราะหดวยแผนผังตนไม ซ่ึงพบวางายตอการใชงาน และ
การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 

 

ปญหา

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  แผนผังความสัมพันธระหวางปญหากับสาเหตุของปญหา 
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สนับสนุนนักกีฬา
ใหติดทีมชาติไทย

มเีทคนิคดานกีฬาใหม ๆ 
หาโคชจากตางชาติ

สนามกฬีาที่ดไีดมาตรฐาน 
ปรับปรุงสนามเดมิ

ศึกษาเทคนิคจาก VDO

สรางสนามใหม

อุปกรณกีฬาทันสมยั 

หาสปอนเซอร

งบประมาณการฝกซอม 

ทําจดหมายรางแผนการ
สนับสนุนนักกีฬา

สรรหาโคชจากตางชาติ
ภายใน 1 เดอืน

คนหาเทคนิคการกฬีา
แหลงขอมูลจากตางชาติ

จัดทํางบประมาณ

จัดหาที่ใหกระจาย
สูตางจังหวัด

 
 

ภาพที่ 5-2  แผนผังตนไมวเิคราะหงานปญหา สนับสนุนนักกฬีาใหติดทีมชาติไทย 
 
ตัวอยางการใชแผนผังตนไมในการเดินทางไปเชียงใหม ซ่ึงแสดงในภาพที่ 5-3 ปญหาคือ

ตองการหาคําตอบวา จะเดินทางไปเชียงใหมอยางไร  
 

ไป เชียงใหม

เดินทางโดย
รถบัส

เดินทางโดย
เคร่ืองบิน

ไมเดินทาง

หยุด 7 วัน หยุด 3 วันหยุด 5 วัน

เดินทางโดย
รถบัส ไมเดินทาง

ไมมีต๋ัว คาเดินทางแพง

 
 

ภาพที่ 5-3  แผนผังตนไมสําหรับการตัดสนิใจเดินทางไปเชียงใหม 
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การตัดสินใจแบบวิธีแผนผังตนไม เปนการจําแนกขอมูล (Classification) รูปแบบหนึ่ง วิธี
แผนผังตนไมมีใชกันกวางขวาง เชน ในการวิเคราะหความเสี่ยงในวงการตางๆ เพราะมีขอดี คือ ใช
เวลาในการพัฒนาไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ สามารถแปลความหมายของโมเดล 
(Model) หรือโจทยปญหาไดงาย และมีความสามารถในการคัดแยกขอมูลที่ซับซอนไดดี โดยการ
จําแนกขอมูลจะทําเหมือนโครงสรางกิ่งกานของตนไม ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีแผนผังตนไม
มาวิเคราะหเหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลว โดยมีสมมุติฐานวาขอมูลเตือนมีความสมบูรณ 
 
5.3  สวนประกอบของแผนผังตนไม 

แผนผังตนไมจะประกอบดวยโนดหลายๆตัว ประกอบเขาดวยกันเปนชั้นๆ โดยช้ันบนสุดคือ
ปญหา และ ช้ันสุดทายของแตละกิ่งจะเปนตนตอของปญหานั้นๆ แสดงในภาพที่ 5-4 
 5.3.1  เหตุการณหลัก (Top Event) คือ โนดตัวแรกสุดของแผนผังตนไม ซ่ึงเราบรรจุปญหาที่
เราสนใจ หรือ ปญหาที่ตองการวิเคราะหหาทางแกไข ซ่ึงเขียนแทนดวยสัญลักษณคือ  และ
สําหรับการวิเคราะหปญหาหนึ่งดวยวิธีแผนผังตนไม จะมีเหตุการณหลักเพียง 1 เหตุการณเทานั้น 
 5.3.2  เหตุการณยอย (Intermediate Event) คือ โนดที่ภายในบรรจุสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดที่
ทําใหเกิดเหตุการณหลัก ซ่ึงมาจากการวิเคราะหในเหตุการณในลําดับกอนหนานี้ จะเขียนแทนดวย
สัญลักษณคือ  เหมือนกับเหตุการณหลัก 
 5.3.3  เหตุการณตนตอ (Basic Event) หรือ ตนตอ จะเหมือนกับ เหตุการณยอย เขียนแทนดวย
สัญลักษณคือ  โดยสิ่งที่แตกตางจากเหตุการณยอย คือ เหตุการณตนตอจะเปนเหตุการณที่ไม
สามารถวิเคราะหหาสาเหตุตอไปไดอีก หรือ อาจเรียกเหตุการณตนตอวา ตนเหตุของปญหานั้นเอง 
 5.3.4  ตัวเชื่อมโยงระหวางเหตุการณยอย หรือ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีอยู 3 ตัวเชื่อม ไดแก 
ตัวเชื่อม “และ”, “หรือ” กับ “ตรงขาม” โดยจะใชตัวเชื่อมก็ตอเมื่อเหตุการณยอยเหตุการณหนึ่งเกิด
จากสาเหตุมากกวา 1 สาเหตุ หรืออาจพิจารณาวาถาพบเหตุการณใดมีหลายสาเหตุที่เปนไปไดก็จะ
ใชตัวเชื่อมนั้นๆในการเชื่อมโยงสาเหตุหลายๆสาเหตุนั้น การเชื่อมโยง “และ” หรือเปรียบเสมือน 
“AND Gate” จะแทนดวย  มีความหมายวา เหตุการณหลักจะเกิดขึ้นไดเมื่อเหตุการณยอยทั้งหมด
เกิดขึ้น และใช “OR Gate” ซ่ึงแทนดวย  มีความหมายวา เหตุการณหลักจะเกิดขึ้นไดเมื่อมี
เหตุการณยอยบางเหตุการณเกิดขึ้น การเชื่อมโยงสุดทายคือ การเชื่อมโยงแบบ “ตรงขาม” หรือใช 
“NOT Gate” ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณเปนวงกลม จะใชสําหรับการคืนคาตรงขาม ระหวาง อินพุท 
และ เอาทพุท 
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เมื่อเขียนแผนผังตนไมแลวเสร็จพบวาแผนผังตนไมจะสรางแนวทางเดิน ซ่ึงมีตนทาง คือ 
ปญหา หรือ ช้ันบนสุดของแผนผังตนไม และ สุดทางเดิน คือ ตนตอสาเหตุตางๆ ซ่ึง อาจจะมีได
หลายตนตอสาเหตุก็ได สําหรับการใชงานก็เพียงเลิกเดินตามเสนทาง 

 

 
 

เหตุการณหลัก

AND

เหตุการณยอยที่ 1

OR
AND

ตนตอที่ 1

เหตุการณยอยที่ 2

ตนตอท่ี 2
ตนตอที่ 3

ตนตอที่ 4

ตัวเชื่อม
เหตุการณ
แบบ “และ”

เหตุการณยอยที่ 3

OR

ตนตอที่ 5
ตัวเชื่อม
เหตุการณ
แบบ “หรือ”

ตัวเชื่อม
เหตุการณ

แบบ “ตรงขาม”
 

 
ภาพที่ 5-4  ลําดับการสรางแผนผังตนไม 
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การสรางแผนผังตนไม พิจารณา ภาพที่ 5-4 ประกอบดวย โดยการสรางจะเริ่มดวยการ
วิเคราะหปญหาหลัก หรือ เหตุการณหลัก กอนวาเกิดจากสาเหตุอะไรไดบาง ในที่นี้ เหตุการณหลัก
เกิดจากสาเหตุที่ 1 และ สาเหตุที่ 2 ซ่ึงสาเหตุในแตละชั้นจะกลายเปนเหตุการณยอยไดหรือไมนั้น 
ขึ้นอยูกับวาสาเหตุนั้นๆสามารถวิเคราะหหาสาเหตุยอยตอไปไดอีกหรือไม ถาวิเคราะหไดสาเหตุที่ 
1 ก็จะกลายเปน เหตุการณยอยที่ 1 และพบวาสาเหตุที่ทําใหเกิดเหตุการณยอยที่ 1 มี 2 สาเหตุ ซ่ึง 2 
สาเหตุนี้ไมสามารถวิเคราะหหาสาเหตุได สาเหตุทั้ง 2 นี้จะกลายเปน ตนตอที่ 1 และตนตอที่ 2 และ
ทําการวิเคราะหไดทําอยางนี้ในทุกเหตุการณยอยจนปลายทางของทุกเสนทางเปนสาเหตุที่ไม
สามารถวิเคราะหตอไปไดอีก จากภาพที่ 5-4 สามารถสรุปไดวาเหตุการณหลักเกิดไดจากตนตอ 5 
สาเหตุ 

 
5.4  การวิเคราะหกรณีระบบปองกันทํางานลมเหลวดวยวิธีแผนผังตนไม 

เหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลวเมื่อเกิดขึ้นจะเปนเรื่องยากในการวิเคราะหหาสาเหตทุี่
แทจริง เนื่องจากการมีระบบปองกันสํารองอื่นทํางาน จะเปนผลใหมีอุปกรณอ่ืนที่ไมเกิดฟอลตถูก
ปลดออกไปดวย ทําใหเกิดไฟดับเปนบริเวณกวาง เหตุการณระบบปองกนัทํางานลมเหลวเกิดขึน้กบั 
รีเลยปองกัน หรือ เซอรกิตเบรคเกอร ก็ได ในกรณีเกิดจากรีเลยปองกันทํางานลมเหลว เชน ไม
สามารถตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นในเขตปองกันของตนเองได ยกตัวอยาง เกิดฟาผาลงบนลูก
ถวยรองรับสายสงจนลูกถวยแตกทําใหสายสงขาดพาดลงพื้นเกิดเปนฟอลตลงดิน แตถาระบบ
ปองกันทํางานถูกตอง รีเลยระยะทาง ทั้ง 2 ดานของสายสงจะตรวจจับสิ่งผิดปกติได และจะสั่งปลด
เซอรกิตเบรคเกอรออกทั้ง 2 ดาน แตถารีเลยระยะทางที่ดานใดดานหนึ่งของสายสงไมทํางาน หรือ 
รีเลยระยะทางพบสิ่งผิดปกติแลวส่ังให เซอรกิตเบรคเกอรทํางานแตไมทํางาน จะทําใหรีเลย
ระยะทางตัวถัดไกล ซ่ึงเปนระบบปองกันสํารอง ออกไปจะทํางานดวยการหนวงเวลา เวลาหนึ่ง การ
วิเคราะหแบบแผนผังตนไม ถูกนํามาประยุกตใชงานเพื่อวิเคราะหหาวาในแตละเหตุการณฟอลตที่
เกิดขึ้นมีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบางที่ทํางานลมเหลว เนื่องจากขณะเกิดเหตุการณฟอลตลักษณะนี้
จะมีขอความเตือนที่ประกอบดวย เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน จํานวนมากมาย แสดงใน
ภาพที่ 5-5 กวาเหตุการณฟอลตกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานถูกตอง ซึ่งแสดงในภาพที่ 5-6 
ขอความเตือนจํานวนมากเหลานี้จะมาปรากฎที่ศูนยควบคุมระบบกําลังไฟฟา โดยถาใหพนักงาน
ศูนยควบคุมพิจารณาขอความเตือนทีละตัวจะตองใชเวลานานมาก สับสน ยุงยาก ซ่ึงอาจทําใหการ
วิเคราะหอุปกรณที่เกิดฟอลตผิดพลาด หรือ ไมสามารถระบุได ดังนั้นแนวคิดการนําแผนผังตนไม
มาวิเคราะห เพื่อจัดระเบียบขอมูลที่ยุงยาก และ ประเมินผลผานตรรกะทางคณิตศาสตรที่อางอิงจาก 
แผนผังตนไมแบบอัตโนมัติ ทําใหการตรวจสอบเหตุการณระบบปองกันทํางานลมเหลว ทําไดงาย
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และสะดวก โดยใชสถานะของรีเลยปองกันและเซอรกิตเบรคเกอรที่ถูกสงเขามาวิเคราะห ซ่ึง
วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะกรณีเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเทานั้น 

ในภาพที่ 5-6 แสดงระบบปองกันทํางานถูกตอง เมื่อเกิดฟอลตขึ้นที่สายสง L1 พบวาระบบ
ปองกันจะทํางานปลดเฉพาะสายสง L1 ที่เกิดฟอลตออกเทานั้น แตในภาพที่ 5-5 เมื่อมีระบบ
ปองกันบางตัวทํางานลมเหลว ในที่นี้คือเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทําใหระบบปองกันสํารอง คือ รีเลย
ผลตางสําหรับปองกันบัส B2 ทํางานสั่งปลดเซอรกิตเบรคเกอรทั้งหมดบนบัส B2 ผลที่ตามมาคือ 
จะมีอุปกรณ L1, L2, L3, L6, L7, B2 ที่ถูกปลดออกจากระบบ ทั้งที่อุปกรณ L2, L3, L6, L7, B2 
ไมไดเกิดฟอลตแตถูกปลดออกดวยระบบปองกันสํารอง ดังนั้นจากเหตุการณนี้ถาเราไมนําเซอรกิต
เบรคเกอร 03 และสายสง L1 เขาใชงาน เราก็สามารถจายไฟอุปกรณที่ไมเกิดฟอลตคือ L2, L3, L6, 
L7, B2 ได ดังนั้นถาพนักงานศูนยควบคุมสามารถแยกแยะไดวาอุปกรณที่ไฟดับตัวใดเกิดจากฟอลต
หรือเกิดจากระบบปองกันสํารองทํางานก็จะสามารถจายไฟในอุปกรณที่ไมเกิดฟอลตไดเร็วที่สุด 
 5.4.1 การจําแนกอุปกรณระบบปองกันทํางานลมเหลว 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช เครื่องมือและขั้นตอนในการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตตาม
ภาพท่ี 5-7 ซ่ึงจะนํา แผนผังตนไม มาวิเคราะหขอมูลเตือนหลังจากขอมูลเตือนไดถูกวิเคราะหดวย 
ระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี และ ระบบตรวจสอบอาศัยความสัมพันธของการ
ทํางาน แลว 

 

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  กรณีเกดิฟอลตที่ L1 และเซอรกติเบรคเกอร 03 ไมทํางาน 
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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  กรณีเกดิฟอลตที่ L1 และระบบปองกันทํางานถูกตองสมบูรณ 
 

โปรแกรมตรวจสอบ
ความสัมพันธ
ของการทํางาน

ระบบผูเชี่ยวชาญบน
ความสัมพันธฟซซี

แผนผัง
ตนไม

ขอความเตือน

Cm
L1CZ1

L3DZ3

 
 

ภาพที่ 5-7  ขั้นตอนการวิเคราะหหาอุปกรณฟอลต 
 
 5.4.2 องคประกอบในเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว 

กรณีระบบปองกันทํางานลมเหลว ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใหความหมาย วาเปนผลจาก 
เซอรกิตเบรคเกอร ไมทํางานตามคําสั่งของรีเลยปองกัน หรือ เรียกวา เซอรกิตเบรคเกอรทํางาน
ลมเหลว ดังนั้นจะกลาววา เซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว ไดก็ตอเมื่อมีเหตุการณยอยตางๆ
เหลานี้เกิดขึ้น ไดแก 
 5.4.2.1 ขอมูลเตือนมีความถูกตองสมบูรณ ไมเกิดกรณีขอมูลสูญหาย 
 5.4.2.2 มีรีเลยระบบปองกันหลักของเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่วิเคราะหทํางาน 
 5.4.2.3 สถานะของเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่จะวิเคราะหยังคง “สับ” จายไฟปกติอยู 
 5.4.2.4 ระบบปองกันสํารองของอุปกรณอ่ืนที่ตอเชื่อมกับเซอรกิตเบรคเกอรตัวที่
วิเคราะห ตอง ทํางานทั้งหมด 

ยกตัวอยางการพิจารณา เซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว เซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํา
หนาที่เชื่อม สายสง L1 และบัส B2 เขากับระบบไฟฟา ดังนั้นเหตุการณที่จะทําใหรีเลยปองกันที่จะ
ส่ังใหเซอรกิตเบรคเกอร 03 ปลดออกได คือเกิดเหตุการณฟอลตที่ L1 แสดงในภาพที่ 5-8 และเกิด
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เหตุการณฟอลตที่ B2 แสดงในภาพที่ 5-9 จะขออธิบายกรณีเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
เนื่องจากเกิดฟอลตที่ สายสง L1 คือ มีรีเลยปองกัน L1-B2-M หรือ L1-B2-B ทํางาน และ ไมมขีอมลู
สถานะเซอรกิตเบรคเกอร 03 วาปลดออก และรีเลยผลตางปองกันบัส B2 ตองทํางาน ปลด เซอรกิต
เบรคเกอร 04, 05 ออก 

 

 
 

ภาพที่ 5-8  ระบบปองกันทํางานเมื่อเซอรกติเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
 

L2-B1-S L1-B3-S
B1

B2

B3

03 L1
L2

TX1B4 Load1

Fault

รีเลยระบบปองกันหลัก

87B2

สถานะเซอรกิตเบรคเกอร

CB 03

รีเลยระบบปองกัน
สํารอง

04

05

รีเลยระบบ
ปองกันสํารอง

07

06

02

01

TX1_Diff
รีเลยระบบ

ปองกันสํารอง  
 

ภาพที่ 5-9  ระบบปองกัน ทํางานลมเหลวทีเ่ซอรกิตเบรคเกอร 03 ขณะเกิดฟอลตที่บัส B2 
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5.5  พีชคณิตบูลีน 
พีชคณิตบูลีน ถูกนํามาใชกับคาสมาชิก เชน 0 กับ 1 หรือคาสถานะอื่นๆ แสดงในตารางที่ 5-1 

ตัวดําเนินการในพีชคณิตแบบบูลีนก็มีหลายแบบ สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชเฉพาะ AND, OR 
และ NOT และตารางที่ 5-2 จะแสดงคาความจริงเมื่อผานตัวดําเนินการตางๆ 
 
ตารางที่ 5-1  คาสถานะความหมายของ จริง และ เท็จ ในหลายๆความหมาย 
 

1 จริง ถูก เปด ON สูง ใช 
0 เท็จ ผิด ปด OFF ตํ่า ไม 

 
ตารางที่ 5-2  ตารางความจรงิของ A, B สําหรับตัวดําเนินการในพีชคณติแบบบูลีนแบบตางๆ 
 

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 

 
เราสามารถแปลงเหตุการณการเชื่อมโยงตางๆภายในแผนผังตนไม ใหอยูในรูปฟงกชันทาง

คณิตศาสตร ไดแก การบวก หรือ การคูณ ไดตามตารางที่ 5-2  
 

ตารางที่ 5-3  การแปลงตัวดาํเนินการในพชีคณิตแบบบลีูนเปนฟงกชันทางคณิตศาสตร 
 

F A B A B= ∩ = ∗

F A B A B= ∪ = +

F A′=
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5.6  การคํานวณตรรกะศาสตรโดยอาศัยขอมูลแผนผังตนไม 
เราสามารถใชพีชคณิตบูลีนในการวิเคราะหเหตุการณเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว โดย

อาศัยขอมูลจากแผนผังตนไม สําหรับแนวคิดในการหาเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวจะใช
แนวคิดที่วา ถาเซอรกิตเบรคเกอรตัวหนึ่งทํางานลมเหลวตองประกอบดวยเหตุการณตนตอใดบาง 
ซ่ึงเราวิเคราะหโดยสรางแผนผังตนไม 1 ตนสําหรับการวิเคราะหเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว
หนึ่งตัว จากภาพที่ 5-10 จะแสดงตัวอยางแผนผังตนไมสําหรับการวิเคราะหเซอรกิตเบรคเกอร 02 
ทํางานลมเหลว หรือเรียกวา แผนผังตนไมของเซอรกิตเบรคเกอร 02 จะประกอบดวยนิพจน
เหตุการณตางๆซึ่งแสดง ในสมการ (5-1) ถึง สมการที่ (5-8)  
 
ระบบปองกัน Z1 หรือ Z2 ของ L2 = ((L2BZ1+L2BZ2)*CB3)*((L2CZ1+L2CZ2)*CB4) (5-1) 

 

ระบบปองกัน Z3 ของ L2 = L2BZ3*CB3 (5-2) 
 

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

(5-3) 

 

ระบบปองกัน Z3 ของ L3 = L2DZ3*CB6 (5-4) 
 

ระบบปองกันสายสงอื่น =  
{(ระบบปองกนั Z1, Z2 ของ L2 + ระบบปองกัน Z3 ของ L2)*CB4′} * 
{(ระบบปองกนั Z1, Z2 ของ L3 + ระบบปองกัน Z3 ของ L3)*CB5′} * 

(5-5) 

 

สถานะของตัวเอง = CB2′ (5-6) 
 

ระบบปองกันของตัวเอง = L1CZ1+L1CZ2 (5-7) 
 

CB2 ทํางานลมเหลว =  
ระบบปองกันของตัวเอง * สถานะของตัวเอง * ระบบปองกันสายสงอืน่ 

(5-8) 

 
หลังจากเราไดรับขอมูลตางๆที่สงมา เราจะใหคาขอมูลเตือนเหลานั้นเปน 1 และทําการแทน

คาลงในแผนผังตนไมทุกตน ถาแผนผังตนไมใดใหคาเหตุการณหลัก เทากับ 1 แสดงวา เหตุการณ
หลักนั้นเกิดขึ้นจริง หรือ เกิดเซอรกิตเบรคเกอรนั้นทํางานลมเหลว 
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CB2 ทํางานลมเหลว

ระบบปองกันของตัวเอง สถานะของตัวเอง
ระบบปองกัน
สายสงอื่น

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  แผนผังตนไมวิเคราะหเซอรกติเบรคเกอร 02 ทํางานลมเหลว 
 

5.7  สรุป 
จากภาพที่ 5-10 พบวาการที่จะชี้ชัดไดวา เซอรกิตเบรคเกอรตัวใดทํางานลมเหลว ตอง

วิเคราะหเหตุการณตนตอถึง 21 เหตุการณ (เหตุการณตนตอจะแทนดวยสัญลักษณวงกลม) ถึงจะ
บอกได และในกรณีที่ระบบไฟฟาประกอบดวยอุปกรณสายสง หรือ หมอแปลงมากกวานี้ จํานวน
เหตุการณตนตอก็จะมากไปดวยทําใหผูควบคุมระบบวิเคราะหปญหาไดยาก และใชเวลามาก ดังนั้น
ถาเรานําแผนผังตนไมมาจําลองเหตุการณกรณีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดตัวหนึ่งทํางานลมเหลว
เตรียมไวกอนแลวและเมื่อมีขอความเตือนตางๆเขามาเราก็ใหโปรแกรมทําการคํานวณพีชคณิตบูลีน
หาวามีเซอรกิตเบรคเกอรตัวใดบางที่ทํางานลมเหลว โดยตัวอยางการคํานวณจะแสดงในบทที่ 6 ซ่ึง
เมื่อเราใชแผนผังตนไมมาประกอบการหาเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว จะทําใหผูควบคุม
ระบบลดเวลาวิเคราะหปญหา และ สามารถหาคําตอบที่ถูกตองไดในเหตุการณฟอลตหนึ่งๆ 



บทที่ 6 
กรณีศึกษา 

 
สําหรับบทนี้จะนําเสนอการนําโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี มา

แกปญหาการวิเคราะหอุปกรณฟอลตในระบบไฟฟา ใน 2 ระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงแสดงในภาพที่ 6-1  
 

 

 
 

ภาพที ่6-1  ระบบทดสอบทั้งหมดในการวเิคราะหฟอลตสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี ้
 

6.1  การวิเคราะหฟอลตกับระบบทดสอบ 3 สายสง 1 บัส 
ระบบไฟฟานี้ แสดงในภาพที่ 4-9 จะประกอบดวย สายสง 3 วงจร คือ สายสง L1, L2 และ 

L3 บัส 1 บัส คือ บัส C มี 2 แบบคือ ระบบปองกันสายสง และ ระบบปองกันบัส โดยมีรีเลยปองกัน
ระยะทาง 3 ตัว ไดแก Main Protection Relay, Backup1 Protection และ Backup2 Protection ขอมูล
ฐานความรูเกี่ยวกับรีเลยระบบปองกันใชกฏการทํางานตามตารางที่ 4-1 และ คาถวงน้ําหนักสําหรับ
แผนภาพแซกจิตอลใชขอมูลจากตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 6-1 แสดงตัวอยางการแกปญหาการวิเคราะหฟอลตจากเหตุการณ 10 เหตุการณ เมื่อ
เหตุการณฟอลตตางๆเกิดจากการจําลองของผูวิจัยเอง โดยจําลองวาเกิดฟอลตที่อุปกรณตางๆกัน
ขอมูลอินพุทของแตละเหตุการณคือสถานะของ เซอรกิตเบรคเกอร และ รีเลยปองกัน ที่ทํางานหลัง
เกิดเหตุการณฟอลตขึ้น ตารางที่ 6-2 แสดงผลลัพธหลังการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเหตุการณฟอลตที่ 5, 7 และ 9 ผูวิจัยไดจําลองเหตุการณเมื่ออุปกรณระบบ
ปองกันหลักไมทํางาน และ เหตุการณฟอลตที่ 8, 10 ไดจําลองเหตุการณโดยทําขอมูล เซอรกิต 
เบรคเกอร สูญหาย 
 
ตารางที่ 6-1  ขอมูลการทํางานของอุปกรณระบบปองกนัสําหรับระบบไฟฟาภาพที่ 4-9 
 

เหตุการณฟอลต เซอรกิตเบรคเกอร ท่ีทํางาน รีเลยปองกัน 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 

 
จากตัวอยางทั้ง 10 เหตุการณ โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 

สามารถคนหาอุปกรณที่เกิดฟอลตไดถูกตองทั้งหมด กรณีมีระบบปองกันหลักบางตัวไมทํางาน 
หรือ เหตุการณที่ 5, 7, 9 และ กรณีขอมูลระบบปองกันบางตัวสูญหาย หรือ เหตุการณที่ 8, 10 
โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี จะแสดงผลลัพธออกมาเปน คาความเปน
สมาชิกของการเกิดฟอลต ซ่ึงสื่อความหมายวาอุปกรณหนึ่งๆมีโอกาสเกิดฟอลตไดมากนอยเพียงใด
ซ่ึงสามารถชวยใหผูใชงานวิเคราะหเหตุการณไดละเอียดขึ้น 
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ตารางที่ 6-2  ผลลัพธจากโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี 
 

เหตุการณ
ฟอลต 

คาความเปนสมาชิก 
ของการเกิดฟอลต 

อุปกรณท่ีมีโอกาส 
เกิดฟอลตไดมากที่สุด 

วิเคราะหคําตอบ 

1 L2 = 0.9978 L2 เกิดฟอลตที่ L2 
2 L1 = 0.8477 L1 เกิดฟอลตที่ L1 
3 C = 0.8773 C เกิดฟอลตที่ บัส C 
4 L3 = 0.9288 L3 เกิดฟอลตที่ L3 

5 

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

L1 (C, L2, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก L1, 
C, L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดมากที่สุดคือ L1 

6 
L1 = 0.9978 
L2 = 0.9978 

L1, L2 
เกิดฟอลตที่ L1, L2 หรือ 

เกิดฟอลตใน 2 จุดพรอมกัน 

7 
C = 0.8773 
L2 = 0.5093 
L3 = 0.5093 

C (L2, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก C, 
L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลต
ไดมากที่สุดคือ C 

8 L1 = 0.8628 L1 เกิดฟอลตที่ L1 

9 

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

L2 (C, L1, L3) 

มีระบบปองกันบางตัวไมทํางาน โดย
อุปกรณที่มีโอกาสเกิดฟอลตไดแก C, 
L1, L2, L3 และ อุปกรณที่มีโอกาสเกิด
ฟอลตไดมากที่สุดคือ L2 

10 C = 0.8773 C เกิดฟอลตที่ บัส C 

 
6.2  การวิเคราะหฟอลตกับระบบทดสอบ 7 สายสง 6 บัส 

ระบบไฟฟานี้ซ่ึงแสดงในภาพที่ 6-2 เกิดจากการปรับปรุง และ เพิ่มอุปกรณไฟฟา อาทิ     
สายสง หรือ บัส เขาไปในระบบทดสอบในภาพที่ 4-9 เพื่อใหมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ระบบไฟฟา
ในภาพที่ 6-2 จึงประกอบดวย สายสง 7 วงจร และ บัสจํานวน 6 บัส ซ่ึงรายละเอียดแสดงในตารางที่ 
6-3 รีเลยปองกันของระบบนี้เหมือนกับระบบในภาพที่ 4-9 ขอมูลฐานความรูเกี่ยวกับรีเลยระบบ
ปองกันใชกฏการทํางานตามตารางที่ 4-1 และ คาถวงน้ําหนักสําหรับแผนภาพแซกจิตอลใชขอมูล
จากตารางที่ 4-2 
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ภาพที่ 6-2  ระบบไฟฟาทดสอบขนาด 6 บัส 7 สายสง 

 
ตารางที่ 6-3  รายละเอียดอุปกรณในระบบไฟฟาสําหรับภาพที่ 4-9 และ ภาพที่ 6-2 

 

ระบบไฟฟา ประเภทอุปกรณ จํานวน 

สายสง 3 

บัส 1 

รีเลยปองกัน 19 

ระบบไฟฟา 
ในภาพที่ 4-9 

เซอรกิตเบรคเกอร 6 

สายสง 7 

บัส 6 

รีเลยปองกัน 45 

ระบบไฟฟา 
ในภาพที่ 6-2 

เซอรกิตเบรคเกอร 14 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการทดสอบโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซ ีกบั

เหตุการณที่ฟอลตตางๆที่ซับซอนจํานวน 16 เหตุการณ ซ่ึงเหตุการณฟอลตตางๆไดมาจากการ
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จําลองจากผูพัฒนาโปรแกรม เหตุการณฟอลตจะจําลองใหเกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาที่แตกตางกัน 

โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีจะใชโปรแกรมยอยซ่ึงประกอบดวย 3 สวน

โปรแกรมยอย คือ สวนระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี, สวนตรวจสอบความสัมพันธ

ของการทํางาน และ สวนแผนผังตนไม เหตุการณฟอลตจะประกอบดวย เกิดฟอลตขึ้นในหลาย

อุปกรณพรอมกัน, ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกันสูญหาย, เกิดฟอลตแลวเซอรกิตเบรคเกอร

ทํางานลมเหลว หรือ มีขอมูลรีเลยปองกันแปลกปลอมปนเพิ่มเขามา โดยแตละเหตุการณฟอลตจะ

แสดงในภาพที่ 6-3 ถึง 6-10 และรายละเอียดขอมูลเตือน คือ รีเลยปองกัน และ เซอรกิตเบรคเกอร

ในแตละเหตุการณฟอลต และ ผลลัพธจากโปรแกรมวิเคราะหจะแสดงใน ตารางที่ 6-4 ถึง 6-11 

ผลลัพธจากการวิเคราะหดวยสวนระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี จะแสดงคาออกมา

เปนคาความเปนสมาชิกของการเกิดฟอลต ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังนั้นถาคานี้มีคามากก็ยอม

แสดงวาอุปกรณไฟฟานั้นมีโอกาสเกิดฟอลตไดมากดวย 

 เนื่องจากรีเลยปองกันในภาพที่ 6-2 มีมาก อยางที่กลาวในตอนตน อาทิ รีเลยปองกนัระยะทาง 

มีจํานวน 42 ตัว เชน ในสายสงสําหรับสถานีไฟฟาดานหนึ่งจะประกอบดวย รีเลยระยะทาง 3 ตัว 

ดังนั้นเพื่อใหทราบวา รีเลยปองกันตัวหนึ่ง ทําหนาที่ปองกันสายสงอะไร, รีเลยปองกันตัวนี้ติดตั้งไว

ที่ใด หรือ รีเลยปองกันตัวนี้เปนรีเลยปองกันแบบใด วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชตัวอักษรยอในการ

แทนความหมาย ซ่ึงจะปองกันความสับสนในการเรียกชื่อ สําหรับ รีเลยระยะทาง สามารถเขียน

ตัวอักษรยอได 3 พจนประกอบกับ เชน 1-2-1 จะมีความหมายวา เปนรีเลยปองกันระยะทางที่

ปองกันสายสง L1 ติดตั้งหนา บัส 2 และเปนรีเลยปองกันหลัก ความหมายของตัวอักษรยออธิบาย

ไดดังนี้ พจนแรกหมายถึง ช่ือสายสง ในที่นี้คือ L1 พจนถัดมาคือพจนที่ 2 หมายถึง บัสที่ใกลที่สุดที่

อยูติดกับรีเลยระยะทางตัวนี้ ในที่นี้คือ บัส 2 พจนสุดทายหมายถึง ประเภทของรีเลยระยะทาง คือ 1 

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

ที่นี้จะหมายถึง สําหรับรีเลยปองกันผลตางสําหรับบัส ตัวอักษรตัวกลางจะหมายถึงชื่อบัส เชน B3m 

จะหมายถึง รีเลยปองกัน ผลตางสําหรับบัส 3 เปนตน 
 
 
 
 



 88 

     
 
    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-3  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 1 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 2 
 
ตารางที่ 6-4  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 1, 2 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 132 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.9070 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 1 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 231 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.9978 
L2 = 0.9978 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 2 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-4  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 3 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 4 
 
ตารางที่ 6-5  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 3, 4 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 08, 10 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, 231, 621 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L6 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

1)  พบ 231 เปนขอมูลผิดเพี้ยนที่เพิ่มเขามา 
2)  รีเลย 611,  612 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 3 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 08, 10 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, 721 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L7 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
รีเลย 741,  742 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 4 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-5  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 5 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 6 
 
ตารางที่ 6-6  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 5, 6 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 09, 10, 02, 03, 05, 08 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 321, B2m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
L3 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 351, 352 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 5 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 11, 12, 13, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 123, 461, 431, 531 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L4 = 0.9978 
L5 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 541, 542 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 6 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-6  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 7 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 8 
 
ตารางที่ 6-7  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 7, 8 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 221, 231 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L2 = 0.9978 
L1 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่รีเลย 131, 132 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 7 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 05, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 231, 353, 613, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

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

L7 = 0.5313, บัส 2 = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
พบรีเลย 121 ทํางานแลวแต 03 ทํางานลมเหลว 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 8 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ 03 ทํางานลมเหลวหลังจากไดรับคําสั่งจาก 121 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-7  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 9 และ (ข) เหตกุารณฟอลตที่ 10 
 
ตารางที่ 6-8  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 9, 10 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 04, 06, 12, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B3m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 3 = 0.8773 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ปกติ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 9 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 11, 13 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 221, 463, 543 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

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

L5 = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
รีเลยปองกัน 231, 232 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 10 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม 
ไมพบเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลม 
เหลวเพราะรีเลยปองกันไมทํางาน 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-8  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 11 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 12 
 
ตารางที่ 6-9  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 11, 12 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 03, 04, 05, 06, 07, 08 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 131, 221, 721 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L1 = 0.7919, L2 = 0.7919 
L7 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

เกิดขอมูลสูญหาย ที่ 121, 
122, 231, 232, 741, 742 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 11 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 121, 131, 233, 321, 351, 613, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

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

บัส  2 = 0.5313, L6 = 0.4217 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

รีเลยปองกัน ทํางาน 121 แต 03 ไม 
ทํางานและ 321 ทํางานแต 10 ไมทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 12 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ เซอรกิตเบรคเกอร 03, 10 ทํางานลมเหลว 
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    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-9  (ก) เหตกุารณฟอลตที่ 13 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 14 
 
ตารางที่ 6-10  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 13, 14 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 03, 04, 05, 06, 07, 13, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 131, 221, 531, 541 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

L5 = 0.9978, L1 = 0.7919 
L3 = 0.7919 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

ขอมูลรีเลยสูญหายคือ 121, 122, 231, 232 และ 
มีเซอรกิตเบรคเกอรผิดเพี้ยนเพิ่มเขามาคือ 01, 

07 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 13 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 01, 04, 06, 07, 09 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน 133, 233, 353, 611, 621, 743 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

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

L7 = 0.5313, บัส 2  = 0.5313 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 

เกิด รีเลยปองกัน 621 ทํางาน 
แต 02 ไมมีทํางาน 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 14 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม พบ เซอรกิตเบรคเกอร 02 ทํางานลมเหลว 
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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

222

     
 
    (ก)          (ข) 

ภาพที่ 6-10  (ก) เหตุการณฟอลตที่ 15 และ (ข) เหตุการณฟอลตที่ 16 
 
ตารางที่ 6-11  ขอมูลของเหตุการณฟอลตที่ 15, 16 
 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 04, 06, 12, 14 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน - 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

ไมสามารถคํานวณได 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
เกิดขอมูลสูญหายที่ รีเลยปองกัน B2m 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 15 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 

เซอรกิตเบรคเกอร ที่ทํางาน 02, 03, 05, 07, 08, 10, 13 

รีเลยปองกัน ที่ทํางาน B2m, B4m 

ผลลัพธจากสวนระบบผูเช่ียวชาญ 
บนความสัมพันธแบบฟซซ ี

บัส 2 = 0.8773 
บัส 4 = 0.8773 

ผลลัพธจากสวนโปรแกรม
ตรวจสอบความสัมพันธของ 

อุปกรณระบบปองกัน 
ไมพบ 

เหตุการณฟอลต 
ท่ี 16 

ผลวิเคราะหจากสวนแผนผังตนไม ไมพบ 
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6.3  สรุปผลการทดสอบ 
ผลลัพธในตารางที่ 6-4 ถึง 6-11 สามารถนํามาวิเคราะหแสดงเปนรายละเอียดไดดังนี ้

 6.3.1 เหตุการณฟอลตที่ 1 เปนฟอลตจุดเดียวที่เกิดขึ้นที่สายสง L1 แตรีเลยปองกันหลักของ 04 
ไมทํางาน ทําใหรีเลยสํารองทํางานแทน ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหได 
 6.3.2 เหตุการณฟอลตที่ 2 เปนฟอลตหลายจุดเกิดขึ้นพรอมกัน คาแตรีเลยปองกันหลักของ 04 
ไมทํางาน ทําใหรีเลยสํารองทํางานแทน ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหได 
 6.3.3 เหตุการณฟอลตที่ 3 โปรแกรมแสดงผลลัพธวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ L6 และขอมูล
เตือน 231, 621 โปรแกรมวิเคราะหวา 231 เปนขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา สวน 621 โปรแกรม
แสดงวา เกิดฟอลตใน L6 แลวรีเลยปองกัน 611, 612 ไมทํางาน 
 6.3.4 เหตุการณฟอลตที่ 4 ผลวิเคราะหแยกได 2 กรณีคือ  
 6.3.4.1 เกิดฟอลตที่ บัส 2 และมีขอมูล 721 เปนขอมูลแปลกปลอมเพิ่มเขามา 
 6.3.4.2 เปนฟอลตที่เกิด 2 จุดพรอมกันคือ บัส 2 และ L7 โดยโปรแกรมวิเคราะหวา 07, 
741 หรือ 742 เกิดขอมูลสูญหาย 
 6.3.5 เหตุการณฟอลตที่ 5 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ L3 โดยเกิดขอมูล   
สูญหาย คือ 351 หรือ 352 
 6.3.6 เหตุการณฟอลตที่ 6 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L4 และ L5 โดยเกิดขอมูลสูญหาย 
คือ 541 หรือ 542 
 6.3.7 เหตุการณฟอลตที่ 7 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L1 และ L2 โดยเกิดขอมูลสูญหาย 
คือ 131 หรือ 132 
 6.3.8 เหตุการณฟอลตที่ 8 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร 03 ทํางานลมเหลว 
 6.3.9 เหตุการณฟอลตที่ 9 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 3 
 6.3.10 เหตุการณฟอลตที่ 10 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดรีเลย 231 และ 232 ไมทํางาน ใน
เหตุการณฟอลตที่ 10 นี้โปรแกรมสวนแผนผังตนไมจะตรวจพบไมเจอ เพราะแผนผังตนไมคนหา
เฉพาะเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเทานั้น 
 6.3.11 เหตุการณฟอลตที่ 11 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลต 3 จุดพรอมกันคือเกิดที่ L1, L2 
และ L7 โดยใน 3 จุดฟอลตนี้โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดขอมูลรีเลยสูญหายดวยในทุกจุดฟอลตคือที่ 
121, 122, 231, 232, 741, 742 
 6.3.12 เหตุการณฟอลตที่ 12 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร ทํางานลมเหลว 2 
ตัวพรอมกัน คือ 03, 10 
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 6.3.13 เหตุการณฟอลตที่ 13 เปนเหตุการณฟอลตที่มีขอมูลการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร
ผิดเพี้ยนเพิ่มเขามา คือ 01, 07 และเกิดขอมูลรีเลยสูญหายคือ 121, 122, 231, 232 โดยโปรแกรม
วิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ L5, L1 และ L3 
 6.3.14 เหตุการณฟอลตที่ 14 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดเซอรกิตเบรคเกอร ทํางานลมเหลว คือ 
02 
 6.3.15 เหตุการณฟอลตที่ 15 โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ไม
สามารถวิเคราะหไดเนื่องจากมีขอมูล B2m สูญหาย จึงทําใหเหตุการณฟอลตนี้ไมมีรีเลยส่ังการ
ทํางาน แตสวนโปรแกรมตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณระบบปองกันจะตรวจพบวา B2m 
เกิดสูญหาย 
 6.3.16 เหตุการณฟอลตที่ 16 โปรแกรมวิเคราะหวาเกิดฟอลตที่ บัส 2 และ บัส 4 ในเวลา
เดียวกัน 
 เหตุการณทั้ง 16 เหตุการณโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซีสามารถจะ
หาผลลัพธออกมาไดถูกตองทั้งหมด โดยใชเวลาในการประมวลผลประมาณ 1-2 วินาที ซ่ึงนอยกวา
วิธี BAM และโปรแกรมดังกลาวนี้สามารถแกปญหาขอมูลระบบปองกันเกิดสูญหายบางสวนได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
7.1  สรุปผลการวิจัย 

ปญหาอยางหนึ่งของผูดูแลระบบไฟฟาที่ตอบสนองตอระบบไฟฟาหลังเกิดฟอลตขึ้น คือจะ
ทําอยางไรใหจายไฟฟาในพื้นที่ที่เกิดไฟดับคืนมาเร็วที่สุดและเกิดความปลอดภัยสูงสุดดวย ปจจุบัน
ผูดูแลระบบใชประสบการณของแตละบุคคลในการตัดสินใจอุปกรณใดเปนตนเหตุของฟอลต เพื่อ
จะไดจายไฟในอุปกรณอ่ืนที่ไมเกิดฟอลตเขาในระบบ แตก็เปนเรื่องยากที่ประสบการณของแตละ
บุคคลจะสามารถแกปญหาตางๆไดทั้งหมด และ ในกรณีเกิดขอมูลที่จะวิเคราะหมีความผิดเพี้ยนก็
จะทําใหการประเมินหาสาเหตุยากลําบากยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําปญญาประดิษฐมา
จัดการกับปญหาเหลานี้ เพื่อประโยชนในการลดเวลาการตัดสินใจของผูดูแลระบบลงใหเหลือนอย
ที่สุดเทาที่จะทําได โดยในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดทดลองนําหลายวิธีการมาใชแกปญหาเหลานี้ 
 7.1.1 วิธีโครงขายประสาทเทียมแบบความทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทาง ใชสําหรับการเรียก
คืนคาขอมูลคูลําดับความสัมพันธหนึ่งๆ โดยผูวิจัยไดนํามาประยุกตคืนคาความสัมพันธระหวาง 
ขอมูลการทํางานของอุปกรณปองกัน และ อุปกรณที่เกิดฟอลต โดยขอมูลฝกสอนทั้งหมดไดจาก
การรวบรวมรูปแบบการทํางานของอุปกรณปองกันตางๆที่ทํางานขณะเกิดฟอลต ซ่ึงไดทดลองเรียก
คืนกับชุดขอมูลคูลําดับที่มีขนาดเมตริกซขนาดเล็ก (ขอมูลฝกสอน กลุมที่1 ในตารางที่ 3-1) พบวา
ผลการเรียกคืนคาเปนที่นาพอใจ คือ สามารถคืนคาขอมูลเอาทพุทไดถูกตองทั้งหมด แมขอมูล
อินพุทจะเกิดความผิดเพี้ยน อีกทั้งยังแกไขคาอินพุทที่ผิดเพี้ยนใหถูกตองดวยในเวลาเดียวกัน ซ่ึง
เหมาะกับการแกปญหาขอมูลบางสวนเกิดการสูญหายและผิดพลาด แตเมื่อนําไปใชวิเคราะหปญหา
เหตุการณฟอลตที่เกิดในระบบไฟฟาขนาดใหญ หรือขอมูลในตารางที่ 3-9 กลับพบวาใหผลการคืน
คาไมเปนที่นาพอใจ คือ คืนคาถูกตองไดไมครบทุกปญหา แมจะใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม ซ่ึงหา
ไดดวยวิธี QLBAM ก็ตามโดยวิธีนี้เปนวิธีการหาคาถวงน้ําหนักที่มีประสิทธิภาพสูงในการเรียกคืน
คา แตผลลัพธกลับไมดีขึ้น ซ่ึงผูทําวิจัยวิเคราะหปญหานาจะมาจากขอมูลที่ใชฝกสอน ไมมีการ
กระจายกันของขอมูลระหวาง 1 กับ 0 ซ่ึงแสดงผลการคืนคาในตารางที่ 3-7 และเมื่อทดสอบกับ
ขอมูลฟอลตในระบบไฟฟาในตารางที่ 3-10 ก็พบวาผลการคืนคายังไมสามารถคืนคาไดทั้งหมด 
 7.1.2 วิธีระบบผู เชี่ยวชาญ ไดถูกนํามาแกปญหา  โดยไดนําความสัมพันธแบบฟซซีมา
ประมวลผลระหวาง กฏถาแลวการทํางานของ รีเลยปองกัน กับ อุปกรณที่เกิดฟอลต และ กฏถาแลว
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การทํางานของ รีเลยปองกัน กับ การทํางานของเซอรกิตเบรคเกอร โดยวิธีนี้สามารถจัดการกับ
ขอมูลในกรณีขอมูลอินพุทบางตัวสูญหายไป หรือ แกปญหาที่โครงขายประสาทเทียมแบบความ
ทรงจําเชิงสัมพันธแบบสองทางยังแกไขไดไมดีพอ โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธ
แบบฟซซี ไดแสดงถึงประสิทธิภาพการวิเคราะหฟอลตในการแกปญหาที่ซับซอนได โดยแสดงผล
ในบทที่ 6 เชน กรณีเกิดฟอลตขึ้นในหลายอุปกรณพรอมกัน แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 2,11 หรือ 
ขอมูลการทํางานของรีเลยปองกันบางตัวสูญหาย แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 4 โดยจะใชสวน
โปรแกรมตรวจสอบความสัมพันธของอุปกรณปองกันชวยวิเคราะหดวย และกรณีเกิดฟอลตแลว
เซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลวเมื่อรีเลยปองกันตรวจจับฟอลตได สําหรับปญหานี้จะมีความ
ซับซอนมากที่สุด ซ่ึงจะอาศัยเทคนิคของแผนผังตนไมในการวิเคราะห แสดงในเหตุการณฟอลตที่ 
8,12 หรือแมแตปญหามีขอมูลรีเลยปองกันแปลกปลอมปนเพิ่มเขามา ก็ยังไดรับวิเคราะหหาอุปกรณ
ฟอลตไดอยางถูกตอง แตขอจํากัดสําหรับโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญบนความสัมพันธแบบฟซซี ก็
ยังมี คือ การสรางฐานความรูที่ดีพอที่จะครอบคลุมเหตุการณฟอลตไดทุกกรณี ดังนั้นจึงตองอาศัย
การรวบรวมความรูที่ดีพอ 

ดังนั้นหลังจากเครื่องมือวิเคราะหหาอุปกรณฟอลตนี้แลวเสร็จ ทางผูวิจัยคาดหวังวาจะชวย
ผูดูแลระบบ ในการที่จะกรั่นกรองขอมูลเตือนหรือช้ีถึงตนเหตุที่แทจริงของปญหาไดชัดเจนขึ้น ซ่ึง
ดีกวาการคาดเดาโดยอาศัยประสบการณของแตละบุคคลเอง ที่มีผิดบางถูกบาง เพราะการที่ไฟดับ
เปนเวลานานสงผลตอการดํารงชีวิตของมนุษย และ กระทบตอเศรษฐกิจโดยตรง 

 

7.2  ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มีขอจํากัดหลายอยาง ซ่ึงอาจพัฒนาและแกไขในอนาคตไดแก 

 7.2.1 จัดทําเพิ่มเติมในสวนติดตอระหวาง พนักงานศูนยควบคุม กับ โปรแกรมใชงาน หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา Graphic User Interfaces; GUI 
 7.2.2 ปรับคาถวงน้ําหนักของแผนภาพแซกจิตอล ระหวางชั้นอุปกรณไฟฟากับรีเลยปองกัน 
และ ระหวางรีเลยปองกันกับเซอรกิตเบรคเกอร ใหสอดคลองกับเหตุการณฟอลตในระบบไฟฟา
ของ EGAT 
 7.2.3 เพิ่มเติมรีเลยระบบปองกันจากเดิม เชน รีเลยปองกันแบบผลตางสําหรับหมอแปลง, รีเลย
ปองกันแบบกระแสเกิน และ รีเลยปองกันสําหรับเซอรกิตเบรคเกอรทํางานลมเหลว เปนตน และ 
ปรับปรุงโปรแกรมสวนแผนผังตนไมใหสามารถวิเคราะหกรณี รีเลยปองกัน ทํางานลมเหลว 
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