
บทที ่4 

การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ 
 
จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาไดมีผูออกแบบโครงสรางของโปรแกรม

ระบบผูเชี่ยวชาญสําหรับการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันแลวหลายทาน [9-10, 26] ซ่ึง 
แตละแบบก็มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน แตเนื่องจากโครงสรางดังกลาวมิไดพิจารณาถึงกรณีที่
การเชื่อมตอ DG เขากับระบบ ดังนั้นจึงจําเปนจะตองออกแบบโครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญใหม 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพและงายตอการพัฒนา สําหรับโครงสรางของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
พัฒนาขึ้นนี้เปนดังหัวขอ 4.1 โดยโปรแกรมระบบผูเชี่ยวที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ ใชโปรแกรม DELPHI 

ในการพัฒนา ซ่ึงสามารถใชงานโปรแกรมดังกลาว ภายใตระบบปฏิบัติการ Window 2000/ XP 
 
4.1 โครงสรางของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ 

Knowledge base

Engineering Analysis
(การวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม)

GUI
(ฐานความรู้)

Protective Device Data

Rule Base

Equipment Data

Power Flow Data

Input Data
(ข้อมูลอินพุต)

Coordinate setting
report

(ค่าการทำงาน
ของอุปกรณ์ป้องกัน
ที่ทำงานสัมพันธ์กัน)

Power flow
Calculation

(ส่วนติดต่อกับผู้ใช้)

DG Data

Circuit Data

Decision by user
(การตัดสินใจโดยผู้ใช้)

Short Circuit Data

Coordination Data

Inference Engine
(กลไกการอนุมาน)

Short circuit
Calculation

 
 

รูป 4.1 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญสาํหรับการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน 

 ในระบบจาํหนายแบบเรเดยีล ที่มีการเชื่อมตอของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
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จากรูป 4.1 โครงสรางของระบบผูเชี่ยวชาญ ประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวน ไดแก  
สวนฐานความรู (Knowledge Base), สวนการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม (Engineering 

Analysis), สวนกลไกอนุมาน (Inference Engine), สวนติดตอกับผูใช (GUI: Graphic user 

interface) ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวนเปนดังหัวขอถัดไป 

4.2 สวนฐานความรู (Knowledge Base) 
ในสวนฐานความรูแบงออกเปนสวนยอยตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
รูป 4.2 โครงสรางของสวนฐานความรู 

 
4.2.1 ขอมูลอุปกรณปองกัน (Protective Device Data) 

ขอมูลอุปกรณปองกันจะถูกเก็บอยูในไฟลฐานขอมูล Microsoft Access ช่ือไฟล
วา EsLineco.mdb ซ่ึงอยูในโฟลเดอร Bin ของโฟลเดอรหลักของโปรแกรมระบบ
ผูเชี่ยวชาญ โดยโปรแกรมจะติดตอฐานขอมูลดังกลาวผานทาง ODBC ของ Windows 
และในฐานขอมูลดังกลาวจะประกอบดวยตารางหลายตาราง ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 4.3 

สําหรับการแกไขหรือเพิ่มขอมูลในสวนของอุปกรณปองกันนี้ผูใชสามารถทําได
โดยใชโปรแกรม Microsoft Access เปดไฟลดังกลาว แลวเขาไปแกไขเพิ่มเติมขอมูลได
ดวยตนเอง 
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รูป 4.3 แสดงขอมูลตารางในไฟล EsLineco.mdb ซ่ึงเปนฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน 

 
สําหรับขอมูลอุปกรณปองกนั สามารถแยกออกเปนสวนตางๆไดดังตอไปนี ้
1) ขอมูลของรีเลย ซ่ึงประกอบดวย 

- ช่ือผูผลิต เชน WESTING HOUSE, GE, SIEMEN เปนตน 

- ชนิดของเสนโคงเวลา – กระแส (TCC: Time Current Curve) ของรีเลย
ทางดานเฟส และกราวนด เชน CO-9, CGD11, IEC Very Inverse เปนตน 

- คา Tab Range ทางดานเฟส และกราวนด 
- คา Pickup ทางดานเฟส และกราวนด 
- คา Time Dial ทางดานเฟส และกราวนด 
- คากระแส Instantaneous และเวลา ทางดานเฟส และกราวนด 
- คา Reset time 

สําหรับการจัดเก็บขอมูลของรีเลยในตารางของฐานขอมูล EsLineco.mdb นั้น  
มีดวยกัน 4 ตารางคือ 

- ตาราง Relay ซ่ึงเปนตารางที่เก็บขอมูล Time Dial ของรีเลยแตละชนิด 
ในกรณีที่รีเลยสามารถปรับ Time Dial ไดแบบละเอียด เชนคา Time Dial 
Min, Time Dial Max, Time Dial Step เปนตน รวมทั้งยังเก็บขอมูลทั่วไป
ของรีเลยอีกดวย โดยการเก็บขอมูลจะเก็บขอมูล 1 แถว ตอรีเลย 1 ชนิด ซ่ึงมี
ลักษณะของตารางดังรูป 4.4 

 
รูป 4.4 ขอมูลในตาราง Relay ในไฟล EsLineco.mdb 
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- ตาราง  Relay_Manufacturers เปนตารางสําหรับเก็บชื่อของผูผลิตรีเลย
ทั้งหมดที่มีอยูในฐานขอมูล ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.5 

 
รูป 4.5 ขอมูลในตาราง Relay_Manufacturers ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง RelayCatalog เปนตารางที่เก็บคา Pickup ในแตละ Tab Range ของ

รีเลยแตละชนิด โดยการเก็บขอมูลจะเก็บขอมูล 1 แถว ตอ 1 Tab Range ของ
รีเลย ซ่ึงรีเลย 1 ชนิด อาจมีไดหลาย Tab Range ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 
4.6 

 
รูป 4.6 ขอมูลในตาราง RelayCatalog ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง RelayCurve เปนตารางที่เก็บคากระแส และ เวลา ของ TCC ในแตละ 

Time Dial ของรีเลยแตละชนิด ซ่ึงขอมูลจะแบงออกเปนชุด ไมมีจํานวนแถว
ของ แตละ TCC ที่แนนอน แตโดยทั่วไปจะมีขอมูลอยูที่ประมาณ 30 แถวตอ 
TCC 1 เสน และในกรณีที่รีเลยสามารถปรับคา Time Dial แบบละเอียดได  
ก็จะมี TCC เปนขอมูลเพียงชุดเดียว ซ่ึงในการคํานวณที่ Time Dial คาอื่น  
จะนําขอมูลชุดดังกลาว มาคูณกับตัวคูณที่อยูในตาราง Relay ที่ไดกลาวไว 
ในขางตนแลวตอไป ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.7 
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รูป 4.7 ขอมูลในตาราง RelayCurve ในไฟล EsLineco.mdb 

 
 

2) ขอมูลของรีโคลสเซอร ซ่ึงประกอบดวย 

- ช่ือผูผลิต เชน COOPER เปนตน 

- ชนิดของตูคอนโทรลรีโคลสเซอร เชน Form 3A, 4C, FXB เปนตน 

- คา Trip Coil Rating  
- คา Curve Group 

- คา Minimum Trip Current ทางดานเฟส และกราวนด 
- Time Current Curve ของ Curve แบบเร็ว, ชา ทางดานเฟส, กราวนด 
- คา Trip operation time ของ Curve แบบเร็ว, ชา ทางดานเฟส, กราวนด 
- คา Minimum response time ของ Curve แบบเร็ว, ชา ทางดานเฟส, 

กราวนด 
- คา Time Adder ของ Curve แบบเร็ว, ชา ทางดานเฟส, กราวนด 
- คา High Current และ Trip time delay ของ Curve แบบเร็ว, ชา ทางดาน

เฟส และกราวนด 
- คา Reset time และ คา Re-closing time 

 
สําหรับการจัดเก็บขอมูลของรีโคลสเซอรในตารางของฐานขอมูล 

EsLineco.mdb นั้น มีดวยกัน 5 ตารางคอื 

- ตาราง RecloserMfrspecs ซ่ึงเปนตารางที่เก็บขอมูล Time Multiplier 

ทางดาน เฟสและกราวนด ของรีโคลสเซอรแตละชนิด รวมทั้งขอมูลทั่วไปของ  
รีโคลสเซอร โดยการเก็บขอมูลจะเก็บขอมูล 1 แถว ตอรีโคลสเซอร 1 ชนิด ซ่ึง
มีลักษณะของตารางดังรูป 4.8 
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รูป 4.8 ขอมูลในตาราง RecloserMfrspecs ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง  Recloser_Manufacturers เปนตารางสํ าหรับเก็บชื่อของผูผ ลิต 

รีโคลสเซอรทั้งหมดที่มีอยูในฐานขอมูล ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.9 

 
รูป 4.9 ขอมูลในตาราง Recloser_Manufacturers ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง RecloserGroupCurve เปนตารางที่ เก็บรายการของชื่อ TCC ของ 

รีโคลสเซอร แตละกลุม ของรีโคลสเซอรแตละชนิด เนื่องจากในทางปฏิบัติ
แมวารีโคลสเซอรจะมี TCC มากมาย แตการตั้งคา TCC ของรีโคลสเซอรจริง
จะเลือก TCC ไดแตเฉพาะที่มีอยูใน Curve Group ของตนเทานั้น โดยการ
เก็บขอมูลจะเก็บขอมูล 1 แถว ตอ 1 Curve Group ของรีโคลสเซอร ซ่ึง 
รีโคลสเซอร 1 ชนิด อาจมีไดหลาย Curve Group ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 4.10 

 
รูป 4.10 ขอมูลในตาราง RecloserGroupCurve ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง  RecloserRating เปนตารางที่ เก็บคา Minimum Trip Current ทั้ง

ทางดานเฟสและกราวนดในแตละ Trip Coil Rating ของรีโคลสเซอรแตละ
ชนิด โดยการเก็บขอมูล จะเก็บขอมูล 1 แถว ตอ 1 Trip Coil Rating ของ 
รีโคลสเซอร ซ่ึงรีโคลสเซอร 1 ชนิด อาจมีไดหลาย Trip Coil Rating ซ่ึงมี
ลักษณะของตารางดังรูป 4.11 
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รูป 4.11 ขอมูลในตาราง RecloserRating ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง RecloserTCCCurve เปนตารางที่เก็บคากระแส และ เวลา ของแตละ 

TCC ของรีโคลสเซอรแตละชนิด ซ่ึงขอมูลจะแบงออกเปนชุด ไมมีจํานวนแถว
ของ แตละ TCC ที่แนนอน แตโดยท่ัวไปจะมีขอมูลอยูที่ประมาณ 20 แถวตอ 
TCC 1 เสน ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.12 

 
รูป 4.12 ขอมูลในตาราง RecloserTCCCurve ในไฟล EsLineco.mdb 

 
3) ขอมูลของฟวส ซ่ึงประกอบดวย 

- ช่ือผูผลิต เชน CHANCE เปนตน 

- ชนิดของฟวส เชน ชนิด K (ขาดเร็ว) เปนตน 
 

สําหรับการจัดเก็บขอมูลของฟวสในตารางของฐานขอมูล EsLineco.mdb นั้น  
มีดวยกัน 4 ตารางคือ 

- ตาราง Fuse ซ่ึงเปนตารางที่เก็บขอมูลทั่วไปของฟวส โดยการเก็บขอมูล จะเก็บ
ขอมูล 1 แถว ตอฟวส 1 ชนิด ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.13 



 65

 
รูป 4.13 ขอมูลในตาราง Fuse ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง Fuse_Manufacturers เปนตารางสําหรับเก็บชื่อของผูผลิตฟวสทั้งหมด

ที่มีอยูในฐานขอมูล ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.14 

 
รูป 4.14 ขอมูลในตาราง Fuse_Manufacturers ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง FuseCatalog เปนตารางที่เก็บคาขนาดกระแสโหลดที่ฟวสรองรับการ

ทํางานไดตามปกติของฟวสแตละชนิด โดยการเก็บขอมูลจะเก็บขอมูล 1 แถว 

ตอ ฟวส 1 ชนิด ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.15 

 
รูป 4.15 ขอมูลในตาราง FuseCatalog ในไฟล EsLineco.mdb 

 
- ตาราง FuseCurve เปนตารางที่เก็บคากระแส และ เวลา ของ TCC ที่เปน 

เสนโคงเสนเวลาต่ําสุดเริ่มหลอมละลาย (Minimum melting time curve) 
และเสนโคงเวลารวมตัดวงจร (Total clearing time curve) และ ของฟวส 
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แตละชนิด ซ่ึงขอมูลจะแบงออกเปนชุด ไมมีจํานวนแถวของ แตละ TCC ที่
แนนอน  แตโดยท่ัวไปจะมีขอมูลอยูที่ประมาณ  35 แถวตอ  TCC 1 เสน 
ซ่ึงมีลักษณะของตารางดังรูป 4.16 

 
รูป 4.16 ขอมูลในตาราง FuseCurve ในไฟล EsLineco.mdb 

 
4.2.2 ขอมูลอุปกรณในระบบจําหนาย (Equipment Data) 

ขอมูลอุปกรณในระบบจําหนายไดแก 
1) ขอมูลของสายไฟ ประกอบดวย 

- คาระยะทางเปนกิโลเมตร 

- ชนิดและขนาดของสายไฟ เชน สายเปลือยขนาด 185 ตร.มม. เปนตน 

- คาพารามิเตอรของสายไฟสําหรับใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและ
การคํานวณกระแสลัดวงจร ซ่ึงไดแก 

o Positive sequence resistance (R1) 
o Positive sequence reactance (X1) 
o Zero sequence resistance (R0) 
o Zero sequence reactance (X0) 
o Positive sequence charging admittance (Y1) 
o Zero sequence charging admittance (Y0) 

สําหรับขอมูลในสวนพารามิเตอรของสายไฟจะถูกจัดเก็บในรูปของไฟลนามสุกล 
line ซ่ึงมีลักษณะการจัดเก็บเปน Comma File ซ่ึงสามารถเปดหรือทําการแกไขเพิ่มเติม
ไดดวยโปรแกรม  Notepad ของ  Microsoft Windows หรือ  โปรแกรม  Microsoft 

Excel ซ่ึงขอมูลในแตละแถวหมายถึงชื่อของชนิดสายไฟ, R1, X1, R0, X0, Y1, Y0 

ตามลําดับการขั้นดวยเครื่องหมายจุลภาค  ดังรูป 4.17 
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รูป 4.17 รูปแบบการจัดเก็บขอมูลสายไฟ ในไฟลนามสกุล line 

 
2) ขอมูลของ Switch จะถูกเก็บอยูในรูปของไฟลนามสกุล case เชนสถานะ การ

เปด/ปดวงจร 
 

4.2.3 ขอมูลวงจรไฟฟา (Circuit Data) 
ขอมูลวงจรไฟฟาจะถูกเก็บอยูในรูปของไฟลนามสกุล case ไดแก 
1) ขอมูลแผนผังของวงจรระบบจําหนายแบบเสนเดียว (Single line diagram) 
2) ขอมูลบัส เชน ตําแหนงของบัส เปนตน 

3) ขอมูล Utility ซ่ึงประกอบดวย 
- Scheduled voltage 
- คาพารามิเตอรสําหรับใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและการ

คํานวณกระแสลัดวงจร ซ่ึงไดแก 
o Positive sequence resistance (R1) 
o Positive sequence reactance (X1) 
o Zero sequence resistance (R0) 
o Zero sequence reactance (X0) 
o Grounding resistance 
o Grounding reactance 

4) ขอมูลตําแหนงของอุปกรณตางๆ 

5) ขอมูลตําแหนงของ DG 
 

4.2.4 ขอมูลของ DG (DG Data) 
ขอมูลของ DG จะถูกเก็บอยูในรูปของไฟลนามสกุล case ไดแกคาพารามิเตอรของ

DG สําหรับใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและการคํานวณกระแสลัดวงจร  
ซ่ึงไดแก 

- ชนิดการควบคุมของ DG เชน PV หรือ PQ 
- Nominal rating (kVA) 
- Nominal Voltage (kV) 
- Scheduled real power distributed (kW) 
- Scheduled reactive power distributed (kVar) 
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- Scheduled voltage (pu) 
- Max reactive power Generated 
- Min reactive power Generated 
- Positive sequence resistance (R1) 
- Positive sequence reactance (X1) 
- Zero sequence resistance (R0) 
- Zero sequence reactance (X0) 
- Grounding resistance 
- Grounding reactance 

 
สําหรับไฟนามสกุล case ซ่ึงใชเก็บขอมูลกรณีศึกษาตางๆ ซ่ึงสามารถเปดหรือ

แกไขไดโดยใชโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น มีรูปแบบเปน Text File  
ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 4.18 

 
รูป 4.18 รูปแบบการจัดเก็บขอมูลกรณีศึกษาตางๆ ในไฟลนามสกุล case 
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4.2.5 ฐานกฎ (Rule Base) 
ในสวนของฐานกฎ แบงออกเปนดังนี ้
1) ฐานกฎสําหรับใชในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกัน (Coordination 

rule) โดยฐานกฎนี้สามารถเขียนเปนตารางไดดังนี ้
ตารางที่ 4.1 ฐานกฎสําหรับใชในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกัน [9-10] 
ลําดับ
ท่ี 

กฎ คาคง
ท่ี 
 

1 Primary fuse clearing time ≤ คาคงที่ × Backup fuse melting Time 0.75

2 Backup fast recloser trip time × คาคงที่ ≤ Primary fuse melting time  1.25

3 Primary fuse clearing time ≤ คาคงที่ × Backup slow recloser trip time 0.95

4 Primary fuse clearing time ≤ คาคงที่ × Backup relay trip time 0.95

5 Primary fast recloser trip time ≤ คาคงที่ × Backup fast recloser trip time 0.95

6 Primary slow recloser trip time ≤ คาคงที่ × Backup slow recloser trip time 0.6 

7 Primary slow recloser trip time ≤ คาคงที่ × Backup relay trip time 0.95

8 Primary relay trip time ≤ คาคงที่ × Backup relay trip time 0.90

เนื่องจากฐานกฎสําหรับใชในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกัน เปนสวน
หนึ่งของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงผูใชไมสามารถเพิ่มเติมขอมูลในสวนนี้ได แตผูใช
สามารถแกไขคาคงที่ ที่ใชในฐานกฎไดจากสวน Option ของโปรแกรม ดังรูป 4.19 

 
รูป 4.19 การกําหนดคาคงที่ในฐานกฎสาํหรับใชในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกนั 
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2) ฐานกฎสําหรับใชในการเลือกคาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดของอุปกรณปองกัน 
(Selection rule) โดยฐานกฎนี้สามารถเขียนเปนตารางไดดังนี ้

 
ตารางที่ 4.2 ฐานกฎสําหรับใชในการเลือกคาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดของอุปกรณปองกัน 

ลําดับ
ท่ี 

กฎ คาคงที่
 

1 ขนาดของฟวส จะตองมากกวา กระแสโหลดที่ไหลผานฟวส × คาคงที่ 1.25 

2 
คา Minimum Trip Current ทางดานเฟสของรีโคลสเซอร จะตองมากกวา 
กระแสโหลดที่ไหลผานรีโคลสเซอร × คาคงที่ 

2 

3 
คา  Minimum Trip Current ทางดานกราวนดของรีโคลสเซอรตองมีคา
ใกลเคียงคา Minimum Trip Current ทางดานเฟสของรีโคลสเซอร × คาคงที ่

0.25 

4 
คากระแส Pickup ทางดานเฟสของรีเลย ตองมีคามากกวา 
กระแสโหลดที่ไหลผานรีเลย × คาคงที ่

2 

5 
คากระแส Pickup ทางดานกราวนดของรีเลย ตองมีคามากกวา 
คากระแส Pickup ทางดานเฟสของรีเลย × คาคงที ่

0.25 

6 
อุปกรณปองกันทุกชิ้นจะตองตรวจจับกระแสลัดวงจรสูงสุด และ ต่ําสุด ที่เกิดขึ้น
ในพื้นที่ปองกันของอุปกรณได 

- 

7 เลือกคา Time Multiplier ของรีโคลสเซอรใหมีคาต่ําที่สุดเทาที่สามารถเลือกได - 
8 เลือกคา Time Dial ของรีเลยใหมีคาต่ําที่สุดเทาที่สามารถเลือกได  

9 
รีโคลสเซอรจะตองทําการ Off – fast operation หากมี DG เชื่อมตออยูใน
พื้นที่ปองกัน 

- 

10 
ในกรณีที่อุปกรณปองกันทางดานอัพสตรีมไมมีอุปกรณซิงโครไนสความถี่  
รีเลยของ DG จะตองทํางานกอนที่อุปกรณปองกันทางดานอัพสตรีมจะปดกลับ 
เมื่อเกิดลัดวงจรขึ้นในพื้นที่ที่อุปกรณทั้งสองจะตองทํางาน 

- 

 
เนื่องจากฐานกฎสําหรับใชในการเลือกคาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดของอุปกรณ

ปองกันเปนสวนหนึ่งของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงผูใชไมสามารถเพิ่มเติมขอมูลใน
สวนนี้ได  
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4.2.6 ขอมูลการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow data) 
ขอมูลการการไหลของกําลังไฟฟา เปนขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยสวนคํานวณ

การไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงไดแกขอมูลกระแสโหลดที่ไหลผานอุปกรณปองกัน รวมทั้งทิศ
ทางการไหลของกระแส โดยขอมูลนี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจําของคอมพิวเตอร ขณะที่
ทําการประมวลผล 

 
4.2.7 ขอมูลการลัดวงจร (Short circuit data) 

ขอมูลการการลัดวงจร เปนขอมูลที่ไดจากการคํานวณโดยสวนคํานวณการลัดวงจร 
ซ่ึงไดแก ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกัน เมื่อมีการลัดวงจรในตําแหนง
ตางๆ รวมทั้งทิศทางการไหลของกระแส ของการลัดวงจรแบบตาง ดังนี้ 

1) กระแสลัดวงจรแบบ 3 เฟสลงดิน (3 phase to ground fault) 
2) กระแสลัดวงจรแบบ 1 เฟส ลงดิน (Single line to ground fault) 
3) กระแสลัดวงจรแบบ 1 เฟส ลงดินผานอิมพีแดนซ (Single line to ground 

through impedance fault) 
4) กระแสลัดวงจรแบบเฟสสองเฟส (Line to line fault) 
5) กระแสลัดวงจรแบบเฟสสองเฟส ลงดิน (Double line to ground fault) 
6) กระแสลัดวงจรแบบ 3 เฟส (ungrounded 3 phase fault) 

 
โดยขอมูลนี้จะถูกเก็บไวในไฟลช่ัวคราว (Temporary File) ของคอมพิวเตอร 

ขณะที่ทําการประมวลผล ซ่ึงไฟลดังกลาวมีรูปแบบเปน Text File ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 
4.20 
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รูป 4.20 รูปแบบการจัดเก็บขอมูลการลัดวงจร ในไฟลช่ัวคราว 

4.2.8 ขอมูลการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน (Coordination Data) 
ขอมูลการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ไดแกรายการของคาการทํางานของ

อุปกรณปองกันที่สามารถทํางานไดสัมพันธกัน (Satisfactory coordinate setting list 

data) เปนขอมูลที่สรางขึ้นโดยกลไกการอนุมาน ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากการเรียนรูของ
ระบบผูเชี่ยวชาญ โดยขอมูลนี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจําของคอมพิวเตอร ขณะที่ทําการ
ประมวลผล 

 
4.3 สวนการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม (Engineering Analysis) 

ในสวนการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมจะเปนสวนที่รับเอาขอมูลวงจรไฟฟา และขอมูล
ของ DG จากฐานความรู มาใชในการประมวลผล ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณถือเปนสวนหนึ่งของ
ฐานความรู ซ่ึงจะใชนําไปใชในสวนกลไกอนุมานตอไป  โดยแบงออกเปนสวนยอยตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
 

4.3.1 สวนคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow calculation) 
สวนนี้เปนสวนที่ทําการคํานวณหาคากําลังไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ไหลในสาย

รวมทั้งทิศทาง ซ่ึงจะเปนขอมูลสําหรับใชในการเลือกคาการทํางานเริ่มตนของอุปกรณ
ปองกันในระบบจําหนาย โดยการคํานวณการไหลของระบบกําลังไฟฟานี้ ใชวิธี Ybus 

และ เกาสไซเดิล (Gauss-Seidel) ในการคํานวณ 
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4.3.2 สวนคํานวณการลัดวงจร (Short circuit calculation) 
สวนนี้เปนสวนที่ทําการคํานวณหาคากระแสไฟฟาที่ไหลในสายรวมทั้งทิศทาง

ขณะที่เกิดการลัดวงจรในแตละตําแหนงของระบบจําหนาย ซ่ึงจะเปนขอมูลสําหรับใชใน
การเลือกคาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย โดยการคํานวณการลัดวงจร
ของระบบกําลังไฟฟานี้ ใชวิธี Zbus direct method ในการคํานวณ 

 
4.4 สวนกลไกอนมุาน (Inference Engine) 

ในสวนกลไกอนุมานแบงออกเปนสวนยอยตางๆ ดังตอไปนี้ 
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Inference Engine

Coordination
Rule

Processor

Selection
Rule

Processor

Coordination Rule
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Short Circuit Current
Pass through Device
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Generator

KNOWLEDGE BASE
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Result of
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Protective Device Data
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GUI for
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by User

 
รูป 4.21 โครงสรางของสวนกลไกอนุมาน 

 
4.4.1 สวนการกําหนดคูของอุปกรณปองกันสาํหรับใชในการจัดความสัมพนัธ 

(Coordination pair generator) 
ในสวนนี้จะเปนสวนที่นําขอมูลอุปกรณปองกัน ขอมูลอุปกรณในระบบจําหนาย 

ขอมูลวงจรไฟฟา และ ขอมูลของ DG จากฐานความรู มาประมวลผลเพื่อกําหนดคูของ
อุปกรณปองกันที่จะตองนํามาพิจาณาจัดความสัมพันธตอไป ซ่ึงจะตองมีการกําหนดวา
อุปกรณใดเปนอุปกรณปองกันหลัก อุปกรณใดเปนอุปกรณปองกันสํารอง โดยขอมูล 
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ที่ทําการประมวลแลวจะถูกเก็บอยูในรูปของอารเรย (Array) แลวสงไปยังสวนประมวลผล
การจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันตอไป 

 
4.4.2 สวนประมวลผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน (Coordination Rule 

Processor) 
ในสวนนี้จะเปนสวนที่นําอุปกรณปองกันแตละคูที่กําหนดโดยสวนการกําหนดคู

ของอุปกรณปองกันสําหรับใชในการจัดความสัมพันธ  มาดําเนินการจัดความสัมพันธตาม
ฐานกฎสําหรับใชในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกัน โดยใชขอมูลกระแสโหลด 
และกระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันในแตละกรณีจากสวนการวิเคราะหทางดาน
วิศวกรรมมาใชในการประมวลผล  ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะถูกเก็บไวใน  รายการของคา 
การทํางานของอุปกรณปองกันที่สามารถทํางานไดสัมพันธกัน เพื่อนํามาใชในการ
ประมวลผลการเลือกคาการทํางานที่เหมาะสมตอไป 

 
4.4.3 สวนประมวลผลการเลือกคาการทํางานของอุปกรณปองกันท่ีเหมาะสม (Selection 

Rule Processor) 
ในสวนนี้จะเปนสวนที่นํา รายการของคาการทํางานของอุปกรณปองกันที่สามารถ

ทํางานไดสัมพันธกัน มาพิจารณาเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด ตามฐานกฎสําหรับใชในการ
เลือกคาการทํางานที่เหมาะสมของอุปกรณปองกัน และในกรณีที่ระบบผูเชี่ยวชาญ 
ไมสามารถตัดสินใจได ก็จะมีการสอบถามไปยังผูใชงานผานทางสวนติดตอกับผูใช (GUI 
for decision by user) เพื่อใหผูใชงานตัดสินใจเลือกวิธีการตามตัวเลือกที่ระบบ
ผูเชี่ยวชาญนําเสนอ เมื่อการประมวลผลเสร็จสิ้นผลลัพธที่ไดจะถูกสงตอไปยังสวนติดตอ
กับผูใช (GUI for show result of best coordinate setting) ตอไป 

 
4.5 สวนติดตอกับผูใช (GUI : Graphic user interface) 

ในสวนติดตอกับผูใชแบงออกเปนสวนยอยตางๆ ดังตอไปนี ้
 

4.5.1 สวนการรับขอมูลอินพุท (Input Data) 
ในสวนนี้จะเปนสวนที่ใชรับขอมูลจากผูใชงานมาเก็บไวในฐานความรู โดย

โปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดพัฒนาขึ้นในสวนติดตอกับผูใชนี้ มีลักษณะเปนดังรูป 
4.22 
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รูป 4.22 GUI ของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
ในการปอนขอมูลใหกับโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญนั้นสามารถทําไดโดยการใช

เครื่องมือบนแถบเครื่องมือดานบน เพื่อทําการวาดวงจรระบบจําหนายดังรูป 4.23 
 

ฟิวส์
รีโคลสเซอร์

เซอร์กิตเบรคเกอร์
สวิตซ์

ฟอลต์

โหลด
DG

คาปาซิเตอร์

Utility
สายไฟ

บัสจุด
บัสแนวนอน

บัสแนวตั้ง
แสดง/ซ่อน จุดบนไดอะแกรม

เครื่องมือเลือกออปเจกค์  
รูป 4.23 แถบเครื่องมือสําหรับวาดระบบจําหนาย 

บริเวณพื้นที่ไดอะแกรม 
สําหรับวาดระบบจําหนาย 

สวนการแสดงผล กระบวนการประมวลผลของโปรแกรม

สวนแสดง
อุปกรณใน
ระบบ
จําหนาย
แบบแยก
หมวด 

 

แถบเครื่องมือตางๆ
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การวาดวงจรระบบจําหนายโดยใชเครื่องมือดังกลาวสามารถทําไดโดยงาย เพียง
คลิกที่ปุมของอุปกรณในระบบจําหนายที่ตองการจะวาด จากนั้นก็เล่ือนเมาสไปคลิกที่
ไดอะแกรมเพื่อทําการวาด และเมื่อตองการปอนคาใหกับอุปกรณนั้นๆ ก็เพียงดับเบิ้ลคลิกที่
รูปของอุปกรณนั้นบนไดอะแกรม ก็จะปรากฏหนาตางสําหรับรับคาของอุปกรณนั้นขึ้นมา 
โดยในหนาตางดังกลาวก็จะมีชองสําหรับกรอกขอมูลหรือมีตัวเลือกใหเลือก ซ่ึงขอมูลที่
กรอกนี้ มีรายละเอียดดังที่ไดแสดงไวในหัวขอ 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 และ 4.2.4 สําหรับ
ตัวอยางของหนาตางสําหรับใชในการปอนขอมูลเปนดังรูป 4.24  

   
   ก) หนาตางรับขอมูลของเซอรกิตเบรกเกอร         ข) หนาตางรับขอมูลของรีโคลสเซอร 

รูป 4.24 ตัวอยางหนาตางรับขอมูลจากผูใช เมื่อมีการดบัเบิ้ลคลิกที่รูปอุปกรณบนไดอะแกรม 
 

สําหรับการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม ผูใชงานสามารถสั่งใหโปรแกรมทําการ
คํานวณไดโดยคลิกที่ปุมบนแถบเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 
ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 4.25 

 
รูป 4.25 แถบเครื่องมือสําหรับวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 
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สวนการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญในการจัดความสัมพันธของระบบจําหนายนั้น 
ผูใชงานสามารถสั่งใหโปรแกรมทําการประมวลไดโดยคลิกที่ปุมบนแถบเครื่องมือสําหรับ
การประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงจะอยูในแท็บ Coordination บนสวนแสดงอุปกรณ
ในระบบจําหนายแบบตนไม ซ่ึงมีลักษณะดังรูป 4.26 

  
รูป 4.26 แถบเครื่องมือสําหรับการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
 

4.5.2 สวนแสดงผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผล (Output Result) 
ในสวนนี้จะเปนสวนแสดงผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล  ซ่ึงสามารถแบง

ออกเปนสวนแสดงผลลัพธของการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม และสวนแสดงผลลัพธ 
ของการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.5.2.1 สวนแสดงผลลัพธของการวเิคราะหทางดานวิศวกรรม 

ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมไดแก คากําลังไฟฟาจริง 
(Real Power), กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive Power), คากระแสไฟฟา,  
คาแรงดันไฟฟา, คามุมทางไฟฟา และ ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงขอมูล
เหลานี้จะแสดงอยูในรูปของตัวอักษรหรือตัวเลข บนไดอะแกรมของโปรแกรม เมื่อ
โปรแกรมไดคํานวณเสร็จแลว ซ่ึงตัวอยางของการแสดงผลลัพธเปนดังรูป 4.27 ซ่ึง
ผูใชสามารถเขาใจไดโดยงาย 

สวนแสดงอุปกรณในระบบจําหนายแบบตนไม 
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รูป 4.27 การแสดงผลลัพธของการวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 

สําหรับเครื่องมือที่ใชในการเลือกแสดงคาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
จะอยูในแท็บ Result ทางดานซายมือของโปรแกรม ซ่ึงผูใชงานสามารถเลือกแสดง
คาผลลัพธไดตามตองการ โดยมีรายละเอียดดังรูป 4.28 

แสดง/ซ่อน ค่าขนาดของแรงดันไฟฟ้า
กำหนดให้แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นแบบ Line-to-line หรือ Line-to-neutral
กำหนดให้แสดงหน่วยของแรงดันไฟฟ้าเป็นแบบ kV, V หรือแบบ pu (per unit)
แสดง/ซ่อน ค่ามุมของแรงดันไฟฟ้า

แสดง/ซ่อน ค่ามุม ของ กระแสไฟฟ้า/กำลังไฟฟ้าจริง /กำลังไฟฟ้าปรากฎ  ที่ไหลใน Branch
แสดง/ซ่อน ค่าขนาด ของ กระแสไฟฟ้า/กำลังไฟฟ้าจริง (P) /กำลังไฟฟ้าปรากฎ (S) ที่ไหลใน Branch

กำหนดตำแหน่งของค่าผลลัพท์ ให้แสดงในตำแหน่งทางด้าน ดาวน์สตรีม/อัพสตรีม/2 ด้าน ของ Branch

แสดง/ซ่อน ค่าขนาด ของ กระแสไฟฟ้า/กำลังไฟฟ้าจริง (P) /กำลังไฟฟ้าปรากฎ (S) ที่ไหลใน Shunt
แสดง/ซ่อน ค่ามุมของกระแสไฟฟ้า/ค่าขนาดกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ /ค่ามุมของกำลังไฟฟ้าปรากฎ

กำหนดค่าของผลลัพท์ที่ต้องการให้แสดงใน Branch และ Shunt
กำหนดหน่วยของผลลัพท์ที่ต้องการให้แสดงใน Branch และ Shunt
กำหนดรูปแบบของ ค่าของผลลัพท์ที่ต้องการให้แสดงว่า จะให้เป็นค่าความสูญเสียใน Branch หรือไม่

กำหนดจำนวนตัวเลขจุดทศนิยม ของผลลัพท์ที่แสดง
กำหนดรูปแบบการแสดงผลของมุมของผลลัพท์ [-180 to 180] หรือ [0 to 360]

กำหนดรูปแบบการแสดงผลลัพท์ ว่าเป็นแบบ Maximum/ Minimum/ Phase A/ Phase B/ Phase C

แสดง/ซ่อน หน่วยของผลลัพท์

กำหนดรูปแบบของ ค่าของผลลัพท์ที่ต้องการให้แสดงว่า จะให้เป็นแบบ ทั้งหมด หรือ แยกเฟส

ที่ไหลใน Shunt

 
รูป 4.28 เครื่องมือที่ใชในการเลือกแสดงคาผลลัพธ 
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นอกจากนี้ยังมีแถบเครื่องมือสําหรับเลื่อน, ยอ/ขยาย ไดอะแกรม ซ่ึงชวยใน
การดูขอมูลบนไดอะแกรมไดสะดวกยิ่งขึ้นอีกดวย ดังรูป 4.29 

 
รูป 4.29 เครื่องมือสําหรับเลื่อน, ยอ/ขยาย ไดอะแกรม 

 
4.5.2.2 สวนแสดงผลลัพธของการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ 

ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลระบบผู เชี่ยวชาญก็คือ คาการทํางาน 
ที่เหมาะสมของอุปกรณปองกันนั่นเอง แตเนื่องจากการแสดงผลลัพธออกมา 
ในรูปแบบตัวเลขหรือตัวอักษรของคาการทํางานของอุปกรณเลย โดยที่ผูใช 
ไมสามารถตรวจสอบไดดวยตนเองวาคาการทํางานดังกลาวมีลักษณะเปนอยางไร
นั้น คอนขางไมเหมาะสม ทางผูวิจัยจึงไดจัดทําระบบการแสดงผลลัพธดังกลาวให
อยูในรูปของ TCC ของแตละอุปกรณที่ไดทําการจัดความสัมพันธแลว รวมทั้งคา 
Margin ตางๆ เพื่องายในการพิจารณาความถูกตองของผลลัพธ โดยสามารถดู
ผลลัพธดังกลาวไดโดยคลิกที่แท็บ Graph ดังรูป 4.30 
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รูป 4.30 การแสดงผลลัพธของการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
สําหรับเครื่องมือที่ชวยในการเลือกดู TCC ของอุปกรณปองกันที่ไดทําการ

จัดความสัมพันธโดยการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญนั้นเปนดังรูป 4.31 ซ่ึง
ประกอบดวยสวนที่เปนปุมกด และ สวนที่แสดงตําแหนงของอุปกรณปองกันแบบ
ตนไม (Coordination Tree view) โดยทั้งสองสวนจะตองใชงานรวมกัน  

การใชงานเครื่องมือที่ชวยในการเลือกดู TCC ตามรูป 4.31 นั้น ใชงานงาย 

โดยหากตองการดู TCC ของอุปกรณใด ก็เลือกที่อุปกรณนั้น แลวกดปุม  เพื่อ
เพิ่ม TCC ของอุปกรณนั้นเขาไปในกราฟ แตถาตองการลบ TCC ของอุปกรณออก

จากกราฟ ก็ใหเลือกที่อุปกรณนั้น แลวกดปุม    
และในกรณีที่ตองการดูคา Margin ของ TCC ของแตละคูของอุปกรณ 

จะตองกําหนดอุปกรณปองกันหลัก (Primary device) โดยเลือกที่อุปกรณนั้นแลว

กดปุม   และกําหนดอุปกรณปองกันสํารอง (Back up device) โดยเลือกที่

อุปกรณนั้นแลวกดปุม  กอน จากนั้นใหเลือกตําแหนงที่ตองการดูกระแส

ลัดวงจรแลวกดปุม  หรือปุม   เพื่อดูคา Margin ในแตละตําแหนงลัดวงจร
นั้น 

แท็บ Graph 
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รูป 4.31 เครื่องมือที่ชวยในการเลือกด ูTCC ของอุปกรณปองกัน 

 
นอกจากนี้ยังมีแถบเครื่องมือชวยในการพิจารณา TCC อ่ืนๆ เชนเครื่องมือ

ชวยในการกรอง TCC เพื่อดูเฉพาะ TCC ที่ตองการพิจารณา เชนตองการดูเฉพาะ
ทางดานเฟส หรือกราวนดเทานั้น หรือเครื่องมือที่ใชสําหรับ ตรวจสอบชวงของ
กระแสลัดวงจรที่คูของอุปกรณสามารถทํางานไดสัมพันธกัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูป 
4.32 

แสดง/ ซ่อน Clearing time curve ของ ฟิวส์
แสดง/ ซ่อน Melting time curve ของ ฟิวส์

แสดง/ ซ่อน Slow curve ของ รีโคลสเซอร์
แสดง/ ซ่อน Fast curve ของ รีโคลสเซอร์

แสดง/ ซ่อน Ground curve ของ รีเลย์/ รีโคลสเซอร์

แสดงเฉพาะ TCC ของอุปกรณ์ที่อยู่โซนป้องกันเท่านั้น
แสดงเฉพาะ TCC ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดความสัมพันธ์เท่านั้น

แสดง/ ซ่อน Phase curve ของ รีเลย์/ รีโคลสเซอร์

แสดง/ ซ่อน ค่า Margin
แสดง/ ซ่อน เส้นกระแส

แสดง/ ซ่อน เส้นเวลา
แสดง/ ซ่อน เฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวกับค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดทางด้านเฟส

แสดง/ ซ่อน เฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวกับค่ากระแสลัดวงจรต่ำสุดทางด้านเฟส
แสดง/ ซ่อน เฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวกับค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดทางด้านกราวนด์

แสดง/ ซ่อน เฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวกับค่ากระแสลัดวงจรต่ำสุดทางด้านกราวนด์
แสดง/ ซ่อน เฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวกับค่ากระแสโหลด

แสดง/ ซ่อน จุดที่ใช้ในการสร้าง TCC บนกราฟ

แสดงช่วงกระแสของคู่อุปกรณ์ท่ีทำงานสัมพันธ์กัน
ซ่อนช่วงกระแสของคู่อุปกรณ์ที่ทำงานสัมพันธ์กัน

 
รูป 4.32 เครื่องมือชวยในการกรอง TCC เพื่อดูเฉพาะ TCC ที่ตองการพิจารณา 

สวนแสดงอุปกรณในระบบจําหนายแบบตนไม 
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4.5.3 สวนแสดงขอมูลเพื่อใหผูใชงานตัดสนิใจ (GUI for Decision by user) 
ในกรณีที่ระบบผูเชี่ยวชาญมีขอมูลไมเพียงพอที่จะดําเนินการประมวลผลใหเสร็จ

ส้ิน ระบบผูเชี่ยวชาญจะแสดงขอมูลสวนที่ตองการใหผูใชทราบเพื่อใหผูใชตัดสินใจเลือก
ขั้นตอน หรือวิธีการ หรืออ่ืนๆ เพื่อนํามาใชเปนขอมูลในการหาผลลัพธ ซ่ึงการแสดงผลใน
สวนนี้จะปรากฏขณะที่มีการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญอยู ตัวอยางของสวนแสดงผลนี้
เปนดังรูป  4.33 

 
รูป 4.33 สวนแสดงผลขอมูลเพื่อใหผูใชตดัสินใจ 

 
4.6 กระบวนการทํางาน (Work flow) ของระบบผูเชี่ยวชาญ 

4.6.1 กระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญในอดีต 

ในป ค.ศ. 1993   Broadwater และคณะ ไดนําเสนอบทความทางวิชาการเรื่องการนํา
ระบบผูเชี่ยวชาญมาใชในการจัดความสัมพันธของระบบปองกันในระบบจําหนาย [9-10] ซ่ึงใน
บทความดังกลาวไดนําเสนอกระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญในการประมวลผลเพื่อหาคา
การทํางานที่เหมาะสมของอุปกรณ โดยในสวนของกลไกอนุมาน มีโครงสรางลักษณะดังรูป 4.34 
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รูป 4.34 โครงสรางของสวนกลไกอนุมานที่พัฒนาขึ้นโดย Broadwater และคณะ 

 
จากโครงสรางฯ ดังรูป 4.34 กระบวนการเรียนรู กับ กระบวนการใชความรูนั้น ไดถูก

แยกกันโดยส้ินเชิง โดยกระบวนการเรียนรูซ่ึงก็คือหนวยประมวลผลตามกฎการจัดความสัมพันธ
ของอุปกรณปองกันแบบวนลูป (Procedural Mode Coordination Rule Processor)  
จะประมวลผลเพื่อหาคากระแสลัดวงจรต่ําสุดและสูงสุดที่อุปกรณปองกันสามารถทํางานได
สัมพันธกันของในแตละค าการทํ างานของอุปกรณปองกันทั้ งหมดที่มีอยู ฐ านความรู  
แลวนําขอมูลดังกลาวมาจัดเก็บในตารางการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน (Coordination 

Table) เพื่อนําไปใชในกระบวนการใชความรูในสวนของ หนวยประมวลผลตามกฎการเลือกคาที่
เหมาะสม (Selection Rule Processor) ตอไป ยกตัวอยางเชน ในฐานความรูมีขอมูลฟวสจํานวน 
3 ขนาด ไดแกฟวสขนาด 6K, 25K และ65K เปนตน ซ่ึงขอมูลดังกลาว เมื่อนําไปเขาสูหนวย
ประมวลผลตามกฎการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันแบบวนลูป จะไดผลลัพธเปนดังตาราง
ที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงตารางการจัดความสัมพนัธระหวางฟวสกับฟวส 
อุปกรณ

ปองกันหลัก 
อุปกรณ

ปองกันสํารอง 
คากระแสลัดวงจรสูงสุดที่คู

อุปกรณทํางานสัมพันธกัน (A) 
คากระแสลัดวงจรต่ําสุดที่คู

อุปกรณทํางานสัมพันธกัน (A) 
ฟวส 6 K ฟวส 25 K 51 810  

ฟวส 6 K ฟวส 65 K 128 2135 

ฟวส 25 K ฟวส 6 K - - 

ฟวส 25 K ฟวส 65 K 128 2134 

ฟวส 65 K ฟวส 6 K - - 

ฟวส 65 K ฟวส 25 K - - 
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ซ่ึงตารางการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ดังกลาว อาจจะแยกชนิดของคูอุปกรณ
ปองกัน หรืออาจไมแยกก็ได ขึ้นอยูกับผูเขียนโปรแกรม โดยในกรณีที่แยกชนิดนั้น ตารางการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันก็จะมีหลายตาราง เชน ตารางการจัดความสัมพันธของ ฟวสกับ
ฟวส  ตารางการจัดความสัมพันธของ รีโคลสเซอรกับฟวส ตารางการจัดความสัมพันธของ รีเลยกับ
ฟวส เปนตน ตัวอยางของการออกแบบตารางการจัดความสัมพันธของรีโคลสเซอรกับฟวส มี
ลักษณะดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงตัวอยางของตารางการจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอร กับ ฟวส 

ฟวส 
ปองกันหลัก 

รีโคลสเซอร ปองกันสํารอง 
ชนิด

ของการ
ลัดวงจร ขนาด TCC 

Curve 
Min trip 
current 

Time 
multiplier 

คากระแส
ลัดวงจรสูงสุด
ที่คูอุปกรณ 

ทํางานสัมพันธ
กัน (A) 

คากระแส
ลัดวงจรต่ําสุด
ที่คูอุปกรณ 

ทํางานสัมพันธ
กัน (A) 

ช่ัวคราว 6 K 101 70 1 97 118 

ช่ัวคราว 6 K 101 80 1 - - 
. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

ช่ัวคราว 25 K 102 90 1 90 688 

ช่ัวคราว 25 K 102 100 1 100 689 
. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

ถาวร 6 K 116 200 2 200 4501 

ถาวร 6 K 116 210 2 210 4727 
. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

ถาวร 65 K 165 300 5 300 unlimited 

ถาวร 65 K 165 310 5 310 unlimited 
 

จากตารางที่ 4.4 เห็นไดชัดเจนวาขอมูลที่ถูกสรางขึ้นโดย หนวยประมวลผลตามกฎการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันแบบวนลูป เปนขอมูลที่มีขนาดใหญมาก ยกตัวอยางเชนในกรณมีี
ขอมูลอุปกรณปองกันในฐานความรูอันประกอบดวย รีเลยกระแสเกิน จํานวน 3 ชนิด แตละชนิด มี
TCC 3 แบบ TCC แตละแบบ สามารถปรับคา Pick Up ได 8 แท็บ และ ปรับคา Time Dial ได 
12 แท็บ นั่นหมายความวารีเลยกระแสเกินในฐานความรู มีรูปแบบการทํางานที่แตกตางกันทั้งสิ้น 
864 แบบ และนอกจากนี้ยังมีรีโคลสเซอรอีก 6 ชนิด แตละชนิดมี TCC 3 แบบ และสามารถปรับ 
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Min Trip current ได  6 คา ดังนั้น รีโคลสเซอร จะมีรูปแบบการทํางานที่แตกตางกันทั้งสิ้น 108 
แบบ รวมทั้ง ยังมีฟวสอีก 200 แบบ ดังนั้น ตารางการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ที่หนวย
ประมวลผลตามกฎการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันแบบวนลูป จะตองประมวลผล มี
ประมาณ 1.37 ลานแถว [9-10] แตอยางไรก็ตามกระบวนการเรียนรูของหนวยประมวลผลตามกฎ
การจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันแบบวนลูป จะทําเพียงครั้งเดียว หลังจากที่ปอนขอมูล
อุปกรณปองกันลงในฐานความรูเสร็จแลวเทานั้น 

สําหรับกระบวนการในการใชความรูในสวนของ หนวยประมวลผลตามกฎการเลือกคาที่
เหมาะสม (Selection Rule Processor) จะแบงออกเปน 2 สวน คือ หนวยประมวลผลตามกฎการ
เลือกคาที่เหมาะสมแบบวนลูป (Procedural Mode Selection Rule Processor) กับ หนวย
ประมวลผลตามกฎการเลือกคาที่เหมาะสมแบบคิวรี (Query Mode Selection Rule Processor) 
โดยสวนหนวยประมวลผลตามกฎการเลือกคาที่เหมาะสมแบบคิวรี จะทําการเลือกคาการทํางาน
ของคูอุปกรณปองกันจากตารางการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน โดยอางอิงกฎในฐานกฎ 
และขอมูลจากสวนประมวลผลทางดานวิศวกรรม รวมถึงขอมูลจากผูใชดวย ซ่ึงคาการทํางานที่ถูก
เลือกแลว จะสงไปให หนวยประมวลผลตามกฎการเลือกคาที่เหมาะสมแบบวนลูป เพื่อเลือกคาที่
การทํางานที่ดีที่สุด ตอไป 

ขอดีของระบบผูเชี่ยวชาญที่ Broadwater และคณะ เปนผูคิดคนขึ้นนี้คือ ผูใช สามารถ
เพิ่มเติมฐานกฎการเลือกคาที่เหมาะสมของการไดโดยงาย โดยใชคําสั่ง SQL  

สวนขอเสียคือ จะตองทําการประมวลผลตามกฎการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน
แบบวนลูป ทุกครั้งที่มีการแกไขเพิ่มเติมฐานความรูในสวนของอุปกรณปองกัน หรือ ขอมูลฐานกฎ
การจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน  ซ่ึงตองใชเวลาในการประมวลผลนานมาก  

ในชวงเริ่มดําเนินงานวิจัยนี้ ทางผูวิจัยไดทดลองนําระบบผูเชี่ยวชาญที่ Broadwater และ
คณะเปนผูคิดคนขึ้น นํามาทดลองใชกับงานวิจัย ปรากฏวา มีขอไมสะดวกหลายประการ เชน เมื่อมี
การแกไขคาตัวแปรหรือ Margin ของฐานกฎการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน หรือมีการ
แกไขเพิ่มเติมขอมูลอุปกรณปองกัน จะตองทําการประมวลผลตามกฎการจัดความสัมพันธของ
อุปกรณปองกันแบบวนลูปใหมทุกครั้ง ซ่ึงในแตละครั้ง ใชเวลาในการประมวลผลนานมาก จากการ
ทดลองประมวลผลขอมูลจํานวน 4 หมื่นแถว พบวา ตองใชเวลาถึง 30 นาที นอกจากนี้ยังใชเนื้อที่
ของหนวยความจําในการเก็บขอมูลมากถึง 140 เมกะไบต และเนื่องจากปจจุบัน ขอมูลอุปกรณ
ปองกันในระบบจําหนายมีลักษณะเปนแบบไมโครโปรเซสเซอร ซ่ึงสามารถปรับตั้งคาการทํางาน
ไดละเอียดมาก ยกตัวอยางเชน รีโคลสเซอรผลิตภัณฑ COOPER รุน Form-4C มี TCC จํานวน 
42 แบบ ซ่ึงแตละแบบ ปรับตั้งคา Min Trip Current ไดตั้งแต 25 A – 560 A โดยปรับไดทีละ 1 
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A ปรับคา Time Multiplier ไดตั้งแต 1 ถึง 10 โดยปรับไดทีละ 1 ดังนั้น รีโคลสเซอรรุนดังกลาว 
จึงมีรูปแบบการทํางานที่แตกตางกันถึง 225,120 แบบ ดังนั้นการ ประมวลผลตามกฎการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันแบบวนลูปจะตองทําการคํานวณ แลวเก็บขอมูลดังกลาวลงใน
ตารางการจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอรกับรีโคลสเซอร จํานวนทั้งสิ้น 50,679,014,400  
แถว ซ่ึงผูวิจัยมีความเห็นวา ระบบผูเชี่ยวชาญที่ Broadwater และคณะเปนผูคิดคนขึ้นนี้ มีความ 

ไมเหมาะสม กับลักษณะของขอมูลอุปกรณปองกันในปจจุบัน ผูวิจัยจึงไดทําการคิดคนกระบวนการ
ทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญขึ้นมาใหม ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอถัดไป 

 
4.6.2 กระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่ผูวิจัยเปนผูพัฒนา 
กระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่ผูวิจัยไดคิดคนขึ้นมาใหมนี้ ยึดหลักการคือ 

เลียนแบบพฤติกรรมของผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษย ในการดําเนินการจัดความสัมพันธของอุปกรณ
ปองกัน เปนหลัก ซ่ึงการดําเนินการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันของผูเชี่ยวชาญที่เปน
มนุษย สามารถอธิบายเปนขอๆตามลําดับ ไดดังนี ้

1.) นําขอมูลอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย  มากําหนดคูของอุปกรณปองกัน
(Coordination Pair) รวมทั้งตรวจสอบหาตําแหนงที่เกิดกระแสลัดวงจรสูงสุด และ
ต่ําสุด ในพื้นที่ปองกันของแตละคูของอุปกรณ 

2.) ตรวจสอบวามีอุปกรณปองกันใดที่อยูทางดานปลายสาย แลวเร่ิมกําหนดคาการทํางาน
ของอุปกรณปองกันปลายสายโดยพิจารณาจากคากระแสโหลดที่ไหลผานอุปกรณ
ดังกลาวเปนหลัก 

3.) การจัดความสัมพันธของคูอุปกรณปองกัน จะพิจารณาคูที่อยูปลายสายกอน แลวจึง
ขยับเขามาหาคูที่อยูทางดานตนกําลัง ตามลําดับ 

4.) ในการจัดความสัมพันธของคูอุปกรณซ่ึงประกอบดวยอุปกรณปองกันหลักและ
อุปกรณปองกันสํารอง เนื่องจากอุปกรณปองกันหลักไดถูกกําหนดคาการทํางาน 

ที่เหมาะสมไวแลว ซ่ึงถูกกําหนดโดย คากระแสโหลดสูงสุด หรือคากระแสลัดวงจร
ต่ําสุด หรือไดจัดความสัมพันธกับคูอุปกรณอ่ืนไวแลว ดังนั้น ผูเชี่ยวชาญจะไมทําการ
ปรับคาการทํางานของอุปกรณปองกันหลัก แตจะปรับเฉพาะคาการทํางานของ
อุปกรณปองกันสํารองเทานั้น แตหากมีความจําเปนจะตองปรับคาการทํางานของ
อุปกรณปองกันหลัก ผูเชี่ยวชาญจําเปนตองตรวจสอบวาเมื่อปรับแลวจะมีผลกระทบ
ตอการทํางานอื่นๆดวยหรือไมดวย ซ่ึงการปรับคาดังกลาว ผูเชี่ยวชาญจะปรับคา 
ทีละขั้น จนกระทั่งสามารถทํางานไดสัมพันธกัน ซ่ึงในการปรับคาการทํางาน 
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ในแตละครั้ง ผูเชี่ยวชาญจะมีการจดจําวา คาการทํางานของอุปกรณปองกันที่ทําการ
ปรับนั้น สามารถปรับเพิ่มไดอีกเทาใด หรือลดคาไดอีกหรือไม 

 
สําหรับกระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่ผูวิจัยไดคิดคนขึ้นมาใหมโดย เลียนแบบ

พฤติกรรมของผูเชี่ยวชาญที่เปนมนุษย ที่ทํางานทางดานจัดความสัมพันธ ตามที่ไดอธิบายในขางตน 
สามารถเขียนเปน แผนผังขั้นตอน (Flow chart) ไดดังรูป 4.35 

STARTCoordination Pair is Included
Order : Order of pair
PriList : Primary Device list
BakList : Backup Device list
MaxF_nodeList: list of node that Max fault occur
MinF_nodeList: list of node that Min fault occur Set i = 1

i <= amount of Coordination Pair

YES

Set rulenum = 1

END NO i = i + 1

Z

Change_Satisfactory_Coordination_List(Device)

Satisfactory_Coordination_List(Device) is Empty ?

NO

YES

Next_Process = Check_Rule(Rule[rulenum], PriList[i], BakList[i], MaxF_nodeList[i], MinF_nodeList[i])

Next_Process = 0

NO

Current_Step_up(PriList[i]) YES

Current_Step_down(PriList[i])

NO NO

Next_Process = 1

Next_Process = 2

Next_Process = 3

Next_Process = 4

Next_Process = 5

Next_Process = 6

Next_Process = 7

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Can_Current_Step_up(PriList[i]) ?

Can_Current_Step_down(PriList[i]) ?

Can_Time_Step_up(PriList[i]) ?

Can_Time_Step_down(PriList[i]) ?

Can_Current_Step_up(BakList[i]) ?

Can_Current_Step_down(BakList[i]) ?

Can_Time_Step_up(BakList[i]) ?

Can_Time_Step_down(BakList[i]) ?

Time_Step_up(PriList[i])

Time_Step_down(PriList[i])

Current_Step_up(BakList[i])

Current_Step_down(BakList[i])

Time_Step_up(BakList[i])

Time_Step_down(BakList[i])

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

Proc1(PriList[i], rulenum)

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

YES

YES

YES

YES

YES

YES

Decision = Ark_User_how_to_do_next(Device, rulenum)

Decicion = 0

NO

YES

Decicion = 1

NO

YES C

Z

rulenum <= amount of Rule

YES

rulenum = rulenum + 1A NO

A

Proc1(PriList[i], rulenum)

Proc1(PriList[i], rulenum)

Proc1(PriList[i], rulenum)

Proc1(BakList[i], rulenum)

Proc1(BakList[i], rulenum)

Proc1(BakList[i], rulenum)

Proc1(BakList[i], rulenum)

Proc1(Device, rulenum)

B

B

B

Meaning of Decicion
0 : Skip this Rule[rulenum] for this Device
1 : Set Device to “set by user device”
else : Stop All process

Create Coordination Pair

C

B YES
Meaning of Next_Process

1, 5 : Increase size of Fuse
2, 6 : Decrease size of Fuse
else : Imposible

Case of Fuse

1, 5 : Increase Min Trip Current
2, 6 : Decrease Min Trip Current
3, 7 : Increase Time Multiplier
4, else: Decrease Time Multiplier

Case of Recloser

1, 5 : Increase Min Pick up
2, 6 : Decrease Min Pick up
3, 7 : Increase Time Dial
4, else : Decrease Time Dial

Case of Relay

Momorize Process

 
รูป 4.35 แสดงแผนผังขั้นตอนกระบวนการทํางานของระบบผูเชี่ยวชาญที่ผูวิจัยเปนผูพัฒนา 

 
 


