
บทที ่5 

การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 
 

เปาหมายหลักของระบบผูเชี่ยวชาญก็คือการเลียนแบบความรูความชํานาญของมนุษย 
ดังนั้นในการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญที่ไดพัฒนาขึ้นจึงตองนําผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลของ
ระบบผูเชี่ยวชาญมาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่มนุษยเปนผูทํา วามีประสิทธิภาพดีกวา หรือดอยกวา 

แตเนื่องจากผลลัพธที่ไดการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันนั้นอาจมีไดหลายแบบ 
โดยแตละแบบอาจตางกันในรายละเอียดในสวนของคาการทํางาน เชน แบบแรก มีการกําหนดคา 
Pick Up เปน 1 และ คา Time Multiplier เปน 2  สวนอีกแบบมีการกําหนดคา Pick Up เปน 1.5 

และ คา Time Multiplier เปน 1 เปนตน แตการทํางานของอุปกรณปองกันยังคงทํางานไดสัมพันธ
กัน  ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะวัดหรือทดสอบผลลัพธที่ไดจากระบบผูเชี่ยวชาญออกมาเปนตัวเลข
ในเชิงเปรียบเทียบวาการตั้งคาการทํางานของอุปกรณปองกันที่ระบบผูเชี่ยวชาญประมวลผลนั้น 

มีประสิทธิภาพดีเพียงใด 

ดังนั้นในการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญในการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันใน
ระบบจําหนายแบบเรเดียลที่มีการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเพียง
ความถูกตองที่ไดจากการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ วาอุปกรณปองกันทุกชิ้นในระบบจําหนาย
สามารถทํางานไดสัมพันธกัน 100 % หรือไม 
 
5.1 ระบบจําหนายท่ีใชในการทดสอบ 

สําหรับระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบการประมวลผลของระบบผูเชี่ยวชาญที่ได
พัฒนาขึ้น เปนระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่มีระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต ซ่ึงเปน 

สายปอนที่ 3 ของสถานีไฟฟาเกาะโพธ ตั้งอยูที่ อ.บอทอง จ.ระยอง โดยมี DG ที่ใชเชื้อเพลิง 
กากออยในการผลิต ซ่ึงมีขนาด 6 MW เชื่อมตอเขากับระบบ ซ่ึงอยูหางจากสถานีไฟฟาดังกลาว
ประมาณ 22.6 กิโลเมตร โดยในวงจรมีโหลดสูงสุดประมาณ 7 MW และ โหลดต่ําสุดประมาณ 
3 MW โดยสายเมนมีขนาด 185 ตร.มม. สําหรับแผนผังของระบบจําหนายมีลักษณะเปนดังรูป 5.1 
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รูป 5.1 ขอมูลระบบจําหนายที่ไดจากการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

จากรูป 5.1 เปนระบบจําหนายที่มีสถานีไฟฟาเปนแบบชั่วคราวซ่ึงใชรีโคลสเซอรทํางาน
เปนอุปกรณปองกันแทนเซอรกิตเบรกเกอร และมีรีโคลสเซอรในสายเมนอีก1 ชุด โดยรีโคลสเซอร
ทั้งสองชุดเปนรีโคลสเซอรผลิตภัณฑ  COOPER ซ่ึงมีตูควบคุมแบบ  Form-4C ซ่ึงทําการ  
Off – fast operation ไวทั้งสองชุด 

สําหรับอุปกรณปองกันของผูผลิตไฟฟารายยอย (SPP: Small Power Producer) เปน
เซอรกิตเบรกเกอร ควบคุมการทํางานดวยรีเลยกระแสเกิน (50/51&50/51N)และรีเลยแบบทิศทาง 
(Directional Relay: 67/67N) โดยรีเลยแบบทิศทางจะตั้งการทํางานแบบเวลาคงที่ (Definite 

Time) ซ่ึงใชสําหรับการปองกันการลัดวงจรที่ขั้วของ DG ซ่ึงไมไดนํามาพิจารณาในการจัด

สถานีไฟฟาเกาะโพธ 

โรงไฟฟา SPP

ระบบจําหนายเหนือดิน 
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ความสัมพันธกับอุปกรณปองกันในระบบจําหนาย สวนรีเลยกระแสเกิน เปนรีเลยรุนไมโคร- 
โปรเซสเซอร ซ่ึงใช TCC แบบ Very Inverse ตามมาตรฐาน IEC โดยใช CT Ratio 600/5 A 

สําหรับขอมูลคาตัวแปร (Parameter) ที่ใชในการคํานวณทางดานวิศวกรรมของระบบ
จําหนายที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงไดแก คาอิมพีแดนซที่สถานีไฟฟา คาอิมพีแดนซของ DG และ  
คาอิมพีแดนซของสายไฟเปนดังตาราง 5.1 – 5.2 สวนคา Scheduled Voltage ของสถานีไฟฟาใช
คา 1.06 pu. และของ DG ใช 1.00 pu. 

ตาราง 5.1 คาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟในระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบ 
Parameter (per unit of each base) ขอมูล MVA

Base R1 X1 R2 X2 R0 X0 
Driving Point  
สถานีไฟฟาเกาะโพธิ ์ 
ดาน 22 kV outgoing 

100 
 

0.00661 0.46377 0.00661 0.46377 0.00142 0.29951 

อิมพีแดนซของ DG 

(รวมหมอแปลงแลว) 
6 0 0.217 0 0.145 0 0.008 

ตาราง 5.2 คาอิมพีแดนซของสายไฟชนิดตางๆ (Base = 100 MVA) 
Parameter (per unit / km) ขอมูล 

R1 X1 R0 X0 Y0 Y1 
สายเมนใชสายเปลือยขนาด 185 mm2  .17571 .33444 .32371 1.56125 3.385 1.649 
สายแยกใชสายเปลือยขนาด 120 mm2 .26643 .34869 .41443 1.57551 3.385 1.649 
 
5.2 การทดสอบการคํานวณทางดานวิศวกรรม 

ในการทดสอบผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมนั้น ซ่ึงไดแกการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟา และการวิเคราะหการลัดวงจรนั้น จะใชวิธีเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจาก
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น กับผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะหงาน
ทางดานวิศวกรรมไฟฟา ซ่ึงไดแกโปรแกรม DIgSILENT และ โปรแกรม PSS/ADEPT ซ่ึงทั้ง
สองโปรแกรมเปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีความนาเชื่อถือสูง เนื่องจากการไฟฟาสวนภูมิภาคไดใช
โปรแกรมทั้งสองนี้ เปนโปรแกรมหลักในงานวิเคราะหทางดานวิศวกรรมไฟฟา นอกจากนี้  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ยังใชโปรแกรม DIgSILENT ในการศึกษาวิเคราะห
งานทางดานวิศวกรรมไฟฟาในโครงการวิจัยตางๆอีกดวย 

5.2.1 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจะใชขอมูลระบบจําหนายตามหัวขอ 5.1 

โดยไมไดมีการแกไขขอมูล ซ่ึงผลการคํานวณทีไ่ดจากทัง้ 3 โปรแกรม เปนดังรูปตอไปนี ้
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รูป 5.2 ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

 

 
รูป 5.3 ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม PSS/ ADEPT 
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รูป 5.4 ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม DIgSILENT 

 
จากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรมทั้ง 3 โปรแกรมโดยใช

ขอมูลระบบจําหนายเดียวกัน ตามหัวขอ 5.1 พบวาผลลัพธที่ไดจากทั้ง 3 โปรแกรม มีคา
ใกลเคียงกัน ดังตาราง 5.3 

ตาราง 5.3 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสที่ไหลในสายไฟที่คาํนวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) สายไฟเสนท่ี 

โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 
1 361.05 360.12 362.91 
2 302.54 301.72 304.34 
3 250.77 250.31 252.78 
4 133.57 133.35 135.21 
5 195.52 195.71 199.11 
6 145.18 145.78 149.44 
7 79.38 79.74 79.50 

8(DG) 157.78 158.03 157.74 
 

5.2.2 การวิเคราะหการลัดวงจร 

ในการวิเคราะหการลัดวงจรจะใชขอมูลระบบจําหนายตามหัวขอ 5.1 โดยไมไดมี
การแกไขขอมูล ซ่ึงผลการคํานวณที่ไดจากทั้ง 3 โปรแกรม เปนดังตาราง 5.4 – 5.8 
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ตาราง 5.4 เปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร แบบ 3 เฟสลงดิน ณ จุดลัดวงจร ของทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสลัดวงจรแบบ 3 เฟสลงดิน ท่ีคาํนวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) ตําแหนงท่ี
เกิดลัดวงจร โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 

Utility Bus 6522.80 6521.82 6502.55 
3.5 km. 4430.52 4430.03 4464.19 
10.15 km. 2879.64 2879.53 2914.84 
16.45 km. 2290.45 2290.52 2314.17 
20.65 km. 2075.57 2075.73 2091.72 
27.65 km. 1482.50 1482.73 1504.73 
28.65 km. 1424.02 1424.26 1446.54 
29.7 km. 1367.33 1367.58 1389.99 
DG Bus 2002.52 2002.76 2015.24 
 
ตาราง 5.5 เปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร แบบ 1 เฟสลงดิน ณ จุดลัดวงจร ของทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน ท่ีคาํนวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) ตําแหนงท่ี
เกิดลัดวงจร โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 

Utility Bus 7373.58 7372.79 7810.30 
3.5 km. 3456.96 3456.86 3592.65 
10.15 km. 2184.85 2185.03 2247.52 
16.45 km. 2158.65 2159.00 2200.52 
20.65 km. 2607.57 2608.01 2628.98 
27.65 km. 1270.89 1271.25 1299.98 
28.65 km. 1184.12 1184.48 1212.39 
29.7 km. 1104.91 1105.26 1132.29 
DG Bus 3104.68 3105.18 3100.68 
 
ตาราง 5.6 เปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร แบบ 1 เฟสลงดินผานรีแอกแตนซขนาด 40 โอหม  
ณ จุดลัดวงจร ของทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสลัดวงจรแบบ เฟสลงดินผานรีแอกแตนซขนาด 40 โอหม  
ท่ีคํานวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) 

ตําแหนงท่ี
เกิดลัดวงจร 

โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 
Utility Bus 321.91 321.90 334.35 
3.5 km. 307.12 307.15 318.76 
10.15 km. 292.54 292.62 303.25 
16.45 km. 292.13 292.24 302.48 
20.65 km. 298.88 299.02 309.23 
27.65 km. 267.61 267.75 276.95 
28.65 km. 263.66 263.79 272.87 
29.7 km. 259.63 259.75 268.70 
DG Bus 304.28 304.43 314.69 
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ตาราง 5.7 เปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร แบบเฟสสองเฟส ณ จุดลัดวงจร ของทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสลัดวงจรแบบ เฟสสองเฟส ท่ีคํานวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) ตําแหนงท่ี
เกิดลัดวงจร โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 

Utility Bus 5712.31 5711.52 5699.31 
3.5 km. 3910.93 3910.57 3942.22 
10.15 km. 2587.11 2587.08 2616.54 
16.45 km. 2100.34 2100.47 2116.34 
20.65 km. 1934.32 1934.52 1940.64 
27.65 km. 1352.95 1353.21 1370.10 
28.65 km. 1296.88 1297.15 1314.55 
29.7 km. 1242.74 1243.01 1260.83 
DG Bus 1882.18 1882.45 1883.73 
 
ตาราง 5.8 เปรียบเทียบคากระแสลัดวงจร แบบเฟสสองเฟสลงดิน ณ จดุลัดวงจร ทั้ง 3 โปรแกรม 

คากระแสลัดวงจรแบบ เฟสสองเฟสลงดนิ ท่ีคํานวณดวยโปรแกรมตางๆ (แอมป) ตําแหนงท่ี
เกิดลัดวงจร โปรแกรมที่พัฒนาขึน้ โปรแกรม PSS/ADEPT โปรแกรม DIgSILENT 

Utility Bus 7070.2 7068.58 7430.83 
3.5 km. 4147.58 4147.14 4192.06 
10.15 km. 2745.31 2745.27 2781.58 
16.45 km. 2301.75 2301.91 2329.94 
20.65 km. 2399.89 2400.16 2429.09 
27.65 km. 1470.45 1470.74 1409.46 
28.65 km. 1404.54 1404.83 1427.96 
29.7 km. 1342.00 1342.30 1365.24 
DG Bus 3108.3 3108.49 3116.05 
 

จากขอมูลขางตน จะเห็นไดวาการคํานวณในสวนของการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมของ
โปรแกรมที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น มีคาใกลเคียงกับ โปรแกรม PSS/ ADEPT มากกวา โปรแกรม 
DIgSILENT ทั้งนี้อาจเปนเพราะลักษณะการปอนขอมูลอินพุทและวิธีการคํานวณของโปรแกรม 
DIgSILENT มีความแตกตางกับ 2 โปรแกรมขางตน จึงทําใหผลลัพธแตกตางกัน 
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5.3 การทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 

ในการตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลระบบผู เชี่ยวชาญสําหรับการจัด
ความสัมพันธของอุปกรณปองกันในระบบจําหนายที่มีการเชื่อมตอของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กนั้น จะใชวิธีตรวจสอบความถูกตองโดยการคํานวณดวยมือ ตามหลักการจัดความสัมพันธของ
อุปกรณปองกันในบทที่ 2 โดยระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบยังคงเปนระบบจําหนายตามขอ
5.1 แตไดมีการเพิ่มเติมขอมูลระบบจําหนายบางสวนเขาไปตามความเหมาะสมและมีการกําหนด
รหัสอุปกรณเพื่อความสะดวกในการอางอิง ดังรูป 5.5 
 

 
รูป 5.5 ระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญ 

 
จากขอมูลขางตน เมื่อทําการปอนขอมูลใหกับโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ แลว จะมี

ลักษณะดังรูป 5.6 
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รูป 5.6 หนาจอโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญหลังจากปอนขอมูลระบบจําหนายแลว 

 
หลังจากกดปุม  เพื่อทําการประมวลระบบผูเชี่ยวชาญในการจัดความสัมพันธอุปกรณ

ปองกัน โปรแกรมก็จะทําการประมวลผลตามกระบวนการตางๆ ที่ไดอธิบายในบทที่ 4 โดย
โปรแกรมจะแสดงกระบวนการที่กําลังดําเนินการอยู ในรูปของขอความ ตรงดานลางของโปรแกรม 
ดังรูป 5.7 โดยในรูป 5.7 เปนขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรทุกบัสที่จําเปนตองนํามาใช
วิเคราะห 
 

 
รูป 5.7 หนาจอดานลางของโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ แสดงกระบวนการที่กําลังดาํเนินการอยู 

 



 97

และจากการประมวลผลโดยสวนการกําหนดคูของอุปกรณปองกันสําหรับใชในการจัด
ความสัมพันธ ของระบบจําหนายในกรณีศึกษาที่ 2 นี้ มีจํานวนคูของอุปกรณปองกันที่ระบบ
ผูเชี่ยวชาญจะตองจัดความสัมพันธทั้งสิ้น 15 คู ดังรูป 5.8 

 
รูป 5.8 แสดงกระบวนการกาํหนดคูของอปุกรณปองกนัสําหรับใชในการจัดความสมัพันธ 

และจากการประมวลผลโดยสวนการเลือกคาการทํางานของอุปกรณปองกันที่เหมาะสม 
ตามฐานกฎในตาราง 4.2 พบวา มีฟวส KPO_3F-03 และฟวส KPO_3F-05 ไมสามารถเลือกคา
ตามกฎได เนื่องจาก เลือกคาฟวสตามขนาดของกระแสโหลดแลว แตไมสามารถตรวจพบกระแส
ลัดวงจรต่ําสุดทางดานกราวนดได ระบบผูเชี่ยวชาญจึงแจงใหผูใชงานทราบ และใหผูใชงานเลือกวา
จะดําเนินการอยางไรตอไป ดังรูป 5.9 โดยในที่นี้ผูวิจัยไดเลือกยกเวนกฎนี้  

 
รูป 5.9 สวนแสดงผลขอมูลเพื่อใหผูใชงานตัดสินใจ 
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และเนื่องจากฟวส KPO_3F-03 และฟวส KPO_3F-05 ไมสามารถตรวจพบ
กระแสลัดวงจรต่ําสุดทางดานกราวนด จึงทําใหการจัดความสัมพันธระหวางฟวส 
KPO_F-03 กับรีโคลสเซอร KPO_BR-03 และ ระหวางฟวส KPO_F-05 กับ รีโคลส
เซอร KPO_3R-01 ทางดานกราวนด ไมสามารถทําไดดังรูป 5.10 และ 5.11 

 
รูป 5.10 ผลการจัดความสัมพันธระหวาง ฟวส KPO_3F-03 กับรีโคลสเซอร KPO_BR-03 

 
รูป 5.11 ผลการจัดความสัมพันธระหวาง ฟวส KPO_3F-05 กับ รีโคลสเซอร KPO_3R-01 
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สําหรับผลการเลือกคาการทํางานที่ เหมาะสมของอุปกรณปองกันโดยระบบ
ผูเชี่ยวชาญ เปนดังตาราง 5.9 

 
ตาราง 5.9 แสดงคาการทํางานที่เหมาะสมของแตละอุปกรณที่ประมวลผลโดยระบบผูเชี่ยวชาญ 

ชื่ออุปกรณ กระแสโหลดที่
ไหลผานอปุกรณ 

คาการทํางานเริ่มตน 

ฟวส KPO_3F-01 59.45 A 80K 

ฟวส KPO_3F-02 52.46 A 65K 

ฟวส KPO_3F-03 121.08 A 200K 

ฟวส KPO_3F-04 33.72 A 50K 

ฟวส KPO_3F-05 94.78 A 140K 

ฟวส KPO_3F-06 50.68 A 65K 

ฟวส KPO_3F-07 67.05 A 100K 

ฟวส KPO_3F-08 81.17 A 100K 

รีโคลสเซอร KPO_BR-03 371.13 A 

Phase  Min trip Current = 750 A 
Off Phase fast TCC 
Phase Slow TCC = 116 
Phase Slow Time multiplier = 2 
 
Ground Min trip Current = 90 A 
Off Ground fast TCC 
Ground Slow TCC = 165 
Ground Slow Time multiplier = 10 

รีโคลสเซอร KPO_3R-01 139.30 A 

Phase  Min trip Current = 360 A 
Off Phase fast TCC 
Phase Slow TCC = 116 
Phase Slow Time multiplier = 1 
 
Ground Min trip Current = 90 A 
Off Ground fast TCC 
Ground Slow TCC = 165 
Ground Slow Time multiplier = 6 

รีเลย SPP_B 192 A 

Phase  Pick Up = 3.045 
Phase Time Dial = 0.05 
 
Ground Pick Up of CB-SPP = 1.035 
Ground Time Dial = 2.2 
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5.4 วิจารณผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบระบบผูเชี่ยวชาญในหัวขอที่ 5.3  พบวา อุปกรณทุกชิ้นสามารถทํางาน
ไดสัมพันธกัน ยกเวน อุปกรณที่ตองทํางานรวมกับ ฟวส KPO_F-03 และ ฟวส KPO_F-05 ทีอ่าจ
ทํางานผิดพลาดได เนื่องจาก ฟวสทั้ง 2 ตัว ไมสามารถตรวจจับ กระแสลัดวงจรต่ําสุดทางดาน
กราวนด ได ซ่ึงสงผลให เมื่อเกิดการลัดวงจรที่กระแสต่ําสุดทางดานกราวนด จะทําใหอุปกรณ
ปองกันสํารองทํางานกอนฟวสทั้ง 2 ตัว ซ่ึงผิดหลักการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน ซ่ึงใน
กรณีนี้หากตองการใหฟวสทั้ง 2 ตัว สามารถตรวจจับกระแสลัดวงจรต่ําสุดทางดานกราวนด 
ก็สามารถทําได โดยปรับลดขนาดของฟวสทั้ง 2 ตัวลง แตจะมีผลทําใหฟวสทั้ง 2 ตัวทํางานที่
กระแสโหลดสูงสุดได ซ่ึงกรณีดังกลาวถือเปนขอจํากัดในการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกัน 

ขอสังเกตอยางหนึ่งของผลที่ไดจากการจัดความสัมพันธดวยระบบผูเชี่ยวชาญในหัวขอที่ 
5.3 คือ อุปกรณปองกันบางชิ้นไดถูกตั้งคาการทํางานทางดานเวลาสูง จนทําใหเวลาในการทํางาน
ชามาก ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดความเสียหายตออุปกรณปองกันได ทั้งนี้มิไดเปนเพราะระบบผูเชี่ยวชาญ
ทํางานผิดพลาด แตหากเปนเพราะการออกแบบระบบจําหนายไมเหมาะสม เชน การติดตั้งฟวสใน
ตําแหนงที่มีกระแสโหลดสูงเกินไป เปนตน 
 
5.5 กรณีศึกษาเพิ่มเติม 

เพื่อเปนการทดสอบโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญในกรณีอ่ืนเพิ่มเติม รวมทั้งเพื่ออธิบาย
ลักษณะของการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันในแบบตางๆ ผูวิจัยจึงไดจัดทํากรณีศึกษา
เพิ่มเติมโดยจัดทําระบบจําหนายขึ้นมาเอง โดยอางอิงขอมูลจาก [15] ซ่ึงระบบจําหนายดังกลาวนี้ 
สามารถอธิบายผลกระทบที่มีตอการจัดความสัมพันธของอุปกรณปองกันในระบบจําหนายเมื่อมี
การเชื่อมตอ DG เขากับระบบไดครอบคลุมเกือบทุกประเด็น โดยในระบบจําหนายดังกลาว 
ประกอบดวย DG จํานวน 3 ชุด ขนาด 1 MW, 1.5 MW และ 3 MW มีอุปกรณในระบบจําหนาย 
ซ่ึงประกอบดวยเซอรกิตเบรกเกอรซ่ึงควบคุมการทํางานดวยรีเลยกระแสเกินที่มี TCC แบบ IEC 

Very Inverse จํานวน 4 ชุด รีโคลสเซอรผลิตภัณฑ Cooper รุน Form 4C จํานวน 2 ชุด และ
ฟวสชนิดขาดเร็วจํานวน 5 ชุด โดยมีตําแหนงติดตั้งดังรูป 5.12  

โดยการจัดความสัมพันธระหวางรีโคลสเซอรกับฟวสในระบบจําหนายดังกลาว จะใช 
Fuse blowing scheme ซ่ึงหมายถึง รีโคลสเซอรจะตองทําการ Off – fast operation 
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DG2

C D

E

I
F3

F2

F5

F4

R1

R2

B2

DG3

B3

DG1

B1

B G

H

Utility

A

B0

1.5 MVA1 MVA 0.75 MVA 0.5 MVA

0.75 MVA

1.5 MW

1 MW

3 MW

185 mm2

10 km.

185 mm2

10 km.
185 mm2

10 km.

185 mm2

10 km.

PF = 0.85 PF = 0.85 PF = 0.85

PF = 0.85
0.75 MVA
PF = 0.85

F1

2 MVA
PF = 0.85

2 MVA
PF = 0.85

185 mm2

5 km.
185 mm2

5 km. 95 mm2

5 km.

95 mm2

5 km.

120 mm2

5 km.

95 mm2

3 km.

120 mm2

5 km. 120 mm2

5 km.
95 mm2

3 km.

PF = 0.85

Xd’ = 0.217 pu
Xd’’ = 0.145 pu
X0 = 0.008 pu

Qmin = -0.5 of Rated
Qmax = 0.5 of Rated

DG1, DG2, DG3 Data
V           = 1.02 pu.schduled

MVAbase = 100
X0 = 0.336 pu
X1 = 0.437 pu

Grid Data [22 kV system]
V           = 1.06 pu.schduled

B'

C'

A'

D'

E'

H'

G'

FJ
K

J'

Z

Y

X

 
รูป 5.12 ระบบจําหนายกรณีศึกษาเพิ่มเตมิ 

 
หลังจากปอนขอมูลระบบจําหนายดังกลาวขางตนใหกับโปรแกรมระบบผูเชี่ยวชาญ และ

ทําการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ พบวาระบบผูเชี่ยวชาญไดทําการกําหนดคูอุปกรณปองกัน
สําหรับจัดความสัมพันธไดดังตาราง 5.10 
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ตาราง 5.10 คูอุปกรณปองกนัที่กําหนดโดยระบบผูเชี่ยวชาญ 
Pair 
ID Case Source 

Side 
Primary 
Device 

Backup 
Device 

Max Fault 
Node 

Min Fault 
Node 

1 3 Utility F1 R1 J’ K 
2 3 Utility R1 B0 B’ F,K 
3 2 Utility F2 F3 E’ F 
4 4 Utility F3 R2 D’ F 
5 2 Utility R2 R1 C’ F 
6 1 Utility F4 F5 H’ I 
7 3 Utility F5 B0 G’ I 
8 5 Utility B1 F2 X X 
9 5 Utility B2 R2 Y Y 

10 5 Utility B3 B0 Z Z 
11 6 DG1 F1 R2 J’ K 
12 4 DG1 R2 F3 C K, I, A’ 
13 2 DG1 F3 F2 D K, I, A’ 
14 7 DG1 B1 F2 E K, I, A’ 
15 6 DG1 F5 R1 G’ I 
16 2 DG1 R1 R2 B I, A’ 
17 5 DG1 B0 R1 A A 
18 5 DG1 B3 R1 Z Z 
19 5 DG1 B2 F3 Y Y 
20 7 DG2 B2 R2 C K, I, A’ 
21 3 DG2 F3 B2 D’ F,X 
22 3 DG3 F5 B3 G’ I 
23 3 DG3 R1 B3 B’ K, F 
24 5 DG3 B0 B3 A A 

 
สําหรับผลการประมวลผลระบบผูเชี่ยวชาญ เพื่อหาคาการทํางานที่เหมาะสมของแตละคู

ของอุปกรณปองกัน สามารถอธิบายเปนกรณีตางๆ ได 7 กรณีดังนี้ 
 

กรณีท่ี 1. กระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันท้ังสองมีขนาดเทากัน แตไมมีกระแส
ลัดวงจรแบบอัพสตรีม 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกันคูที่ 6 ซ่ึงประกอบดวยฟวส F4 และฟวส F5 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่ตําแหนง H’- I จะมีกระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีมไหลผานฟวส F4 และ ฟวส 
F5 เปนปริมาณที่เทากัน ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ ฟวส F4 จะตองขาดกอนที่ฟวส 
F5 จะเริ่มหลอมละลาย ซ่ึง TCC ของอุปกรณทั้งสองจะมีลักษณะเปนดังรูป 5.13 

และกรณีที่เกิดลัดวงจรที่จุด G จะไมมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผาน
อุปกรณปองกันทั้งสอง 
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รูป 5.13 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 6 (ฟวส F4 กับ ฟวส F5)  

กรณีท่ี 2. กระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันท้ังสองมีขนาดเทากัน และมีกระแส
ลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผานอุปกรณปองกันท้ังสอง 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกนัคูที่ 3, 13 และคูที่ 5, 16  

พิจารณาอุปกรณปองกันคูที่ 3, 13 ซ่ึงประกอบดวยฟวส F2 และฟวส F3 ซ่ึงคู
อุปกรณดังกลาวเปนคูเดียวกัน เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง E’- F จะมีกระแสลัดวงจรแบบ
ดาวนสตรีมไหลผานฟวส F2 และ ฟวส F3 เปนปริมาณที่เทากัน ซ่ึงตามหลักการจัด
ความสัมพันธ ฟวส F2 ตองขาดกอนที่ฟวส F3 จะเริ่มหลอมละลายซึ่ง TCC ของอุปกรณ
ทั้งสองจะมีลักษณะเปนดังรูป 5.14 

 
รูป 5.14 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 3 (ฟวส F2 กับ ฟวส F3)  

(กระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีม) 
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เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง D – [K, I, A’] จะมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหล

ผานฟวส F3 และ ฟวส F2 เปนปริมาณที่เทากัน ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ ฟวส F3 

จะตองขาดกอนที่ฟวส F2 จะเริ่มหลอมละลาย แตเนื่องจากเปนไปไมไดที่อุปกรณทั้งสอง
จะทํางานไดพรอมกันทั้ง 2 กรณี ดังนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจึงพิจารณาเลือกจัดความสัมพันธ
ให ฟวส F2 ขาดกอนที่ฟวส F3 จะเริ่มหลอมละลาย ซ่ึง TCC ของอุปกรณทั้งสองจะมี
ลักษณะเปนดังรูป 5.15 

 
รูป 5.15 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 13 (ฟวส F3 กับ ฟวส F2)  

(กระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีม) 
สําหรับผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 5 และ16 ก็มีลักษณะคลายกับ 

อุปกรณคูที่ 3 และ 13 ดังที่กลาวมานี้ 
 

กรณีท่ี 3. กระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันท้ังสองมีขนาดไมเทากัน และกระแส
ลัดวงจรแบบอัพสตรีมไมไดถูกนํามาพิจารณา 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกนัคูที่ 1, 2, 7, 21, 22 และ 23 
พิจารณาอุปกรณปองกันคูที่ 7 ซ่ึงประกอบดวยฟวส F5 และเซอรกิตเบรกเกอร B0 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง G’- I จะมีกระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีมไหลผานฟวส F5 
และเซอรกิตเบรกเกอร B0 เปนปริมาณที่ตางกัน โดยกระแสลัดวงจรที่ไหลผานฟวส F5 

จะมีมากกวา ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ ฟวส F5 ตองขาดกอนที่เซอรกิตเบรกเกอร 
B0 จะทํางาน โดย TCC ของอุปกรณทั้งสองมีลักษณะเปนดังรูป 5.16 
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รูป 5.16 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 7 (ฟวส F5 กับ เซอรกิตเบรกเกอร B0)  

(กระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีม) 
สวนในกรณีที่เกิดลัดวงจรที่จุด A จะมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผาน  

เซอรกิตเบรกเกอร B0 เทานั้น จะไมมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผานฟวส F5 
ดังนั้น จึงไมไดพิจารณาในกรณีดังกลาว 

สําหรับผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 1, 2, 21, 22 และ 23 ก็มีลักษณะ
คลายกับ อุปกรณคูที่ 7 ดังที่กลาวมานี้ 

 
กรณีท่ี 4. กระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันท้ังสองมีขนาดไมเทากัน และกระแส
ลัดวงจรแบบอัพสตรีมถูกนํามาพิจารณาดวย 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกันคูที่ 4 และ 12 ซ่ึงคูอุปกรณดังกลาวเปนคูเดียวกัน ซ่ึง
ประกอบดวยฟวส F3 และรีโคลสเซอร R2 เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง D’- F จะมีกระแส
ลัดวงจรแบบดาวนสตรีมไหลผานฟวส F3 และรีโคลสเซอร R2 เปนปริมาณที่ตางกัน โดย
กระแสลัดวงจรที่ไหลผานฟวส F3 จะมีมากกวา ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ ฟวส F3 

ตองขาดกอนที่รีโคลสเซอร R2 จะทํางาน โดย TCC ของอุปกรณทั้งสองมีลักษณะ 
เปนดังรูป 5.17 



 106

 
รูป 5.17 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 4 (ฟวส F3 กับ รีโคลสเซอร R2)  

(กระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีม) 
 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง C’- [K, I, A’] จะมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหล
ผานรีโคลสเซอร R2 และ ฟวส F3 เปนปริมาณที่ตางกัน โดยกระแสลัดวงจรที่ไหลผาน  
รีโคลสเซอร R2 จะมีมากกวา ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ รีโคลสเซอร R2 จะเปน
อุปกรณปองกันหลัก สวนฟวส F3 จะเปนอุปกรณปองกันสํารอง แตจากผลการจัด
ความสัมพันธของคูอุปกรณดังกลาวพบวา เมื่อเกิดลัดวงจรที่จุด B’ปรากฏวา ฟวส F3 ซ่ึง
ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง ไมสามารถมองเห็นกระแสลัดวงจรต่ําสุดทางดาน
กราวนดได ทั้งนี้เนื่องจากระบบผูเชี่ยวชาญ ไมสามารถปรับลดขนาดของฟวสไดเนื่องจาก
อาจสงผลใหฟวสทํางานที่กระแสโหลดสูงสุด จึงทําใหผลการจัดความสัมพันธของ
อุปกรณดังกลาว ขณะที่เกิดลัดวงจรที่จุด B’ เปนดังรูปที่ 5.18 ซ่ึงในกรณีนี้ สงผลใหไมมี
อุปกรณปองกันสํารองคอยสนับสนุน เมื่อฟวส F3 ไมสามารถทํางานไดตามปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรในลักษณะดังกลาวขึ้น 



 107

 
รูป 5.18 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 12 (รีโคลสเซอร R2 กับ ฟวส F3)  

(กระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีม) 
 

กรณีท่ี 5. เกิดการลัดวงจรที่บัสบารของแหลงจายไฟ 

เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัสบารของแหลงจายไฟ เชน ที่จุด A, จุด X, จุด Y, จุด Z, 
โดยปกติ ในแตละแหลงจายไฟ จะตองมีชุดอุปกรณปองกันในกรณีเกิดการลัดวงจรใน
ตําแหนงดังกลาวไวอยูแลว ซ่ึงชุดอุปกรณดังกลาวจะทํางานอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดลัดวงจร
ในตําแหนงดังกลาว ดังนั้น ระบบผูเชี่ยวชาญจึงไมพิจารณาในกรณีนี้ ดังนั้นอุปกรณ
ปองกันคูที่ 8, 9, 10, 17, 18, 19 และ 24 จึงไมจําเปนตองทําการจัดความสัมพันธ 

 
กรณีท่ี 6. เม่ือเกิดการลัดวงจร สงผลใหมีกระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผานอุปกรณ
ปองกันสํารอง และมีกระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีมไหลผานอุปกรณปองกันหลัก 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกนัคูที่ 11 และ 15 

พิจารณาอุปกรณปองกันคูที่ 11 ซ่ึงประกอบดวยฟวส F1 และรีโคลสเซอร R2 เมื่อ
เกิดลัดวงจรที่ตําแหนง J’- K จะมีกระแสลัดวงจรแบบดาวนสตรีมไหลผานฟวส F5 และมี
กระแสลัดวงจรแบบอัพสตรีมไหลผานรีโคลสเซอร R2 ซ่ึงตามหลักการจัดความสัมพันธ 
ฟวส F5 ตองขาดกอนที่รีโคลสเซอร R2 จะทํางาน โดย TCC ของอุปกรณทั้งสอง 
มีลักษณะเปนดังรูป 5.19 ซ่ึงคลายกับกรณีที่ 3 

สําหรับผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 15 ก็มีลักษณะคลายกับอุปกรณ 
คูที่ 11 ดังที่กลาวมานี้ 
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รูป 5.19 ผลการจัดความสัมพันธของอุปกรณคูที่ 11 (ฟวส F5 กับ รีโคลสเซอร R2)  

 
กรณีท่ี 7. กรณี Islanding 

กรณีนี้ไดแกอุปกรณปองกนัคูที่ 14 และ 20 

พิจารณาอุปกรณปองกันคูที่ 20 ในทางทฤษฎี เมื่อเกิดลัดวงจรที่ตําแหนง C-[K, I, 

A’] รีโคลสเซอร R2 จะทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก สวนเซอรกิตเบรกเกอร B2 จะ
ทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันสํารอง ดังนั้น เมื่อรีโคลสเซอร R2 ทํางานดวย TCC แบบชา
เพียงครั้งเดียว แลวปดคาง จะทําใหระบบถูกแบงออกเปน 2 สวน ซ่ึงทําใหผูใชไฟในสวนที่
เปน Island ยังคงมีไฟฟาใช  แตการทํางานในลักษณะดังกลาว อาจสงผลให DG2 ชํารุด
เสียหายได สําหรับวิธีการจัดความสัมพันธของอุปกรณดังกลาวของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ในกรณีที่เกิดลัดวงจรในตําแหนง C-[K, I, A’] จะกําหนดใหเซอรกิตเบรกเกอร B2 
ทํางานกอนที่ รีโคลสเซอร R2 จะทํางาน โดย TCC ของเซอรกิตเบรกเกอร B2 ควรมีคา
ใกลเคียงกับ TCC ของรีโคลสเซอร R2 เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเกิด Islanding Mode ขึ้น 
ทั้งนี้ ระบบผูเชี่ยวชาญที่ผูวิจัยพัฒนาขึ้นนี้ จะหลีกเลี่ยงไมใหเกิด Islanding Mode ขึน้ตาม
วิธีการของการไฟฟาสวนภูมิภาค ซ่ึงหมายความวาเซอรกิตเบรกเกอร B2 ทํางานกอนที่  
รีโคลสเซอร R2 จะทํางาน โดยอุปกรณปองกันคูที่ 14 ก็มีลักษณะการจัดความสัมพันธ
แบบเดียวกันนี้ 

สวนในกรณีที่ตองการทําระบบใหเปนแบบ Islanding Mode นั้น จะทําการ
เชื่อมตอ DG2 เขากับระบบ โดยการปดวงจรเซอรกิตเบรกเกอร B2 กลับเขาไปอีกครั้ง
หนึ่งหลังจากที่ระบบไดถูกแยกออกเปน 2 สวนเรียบรอยแลว 


