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บทที ่1 บทน ำ 

บทน ำ 
 

ประเทศไทยเร่ิมมีการพฒันาการขนส่งระบบรางเป็นคร้ังแรกในรัชสมยัของพระบาทสมเด็จพระ

จุลจอมเกลา้ เจา้อยูห่วัรัชกาลท่ี ๕ เน่ืองจากทรงเล็งเห็นความส าคญัของการคมนาคมซ่ึงจะเป็นรากฐานของ

การพฒันาประเทศท าให้สยามประเทศมีพฒันาการในดา้นการคมนาคมขนส่งอยา่งไม่น้อยหนา้ประเทศใด

ในภูมิภาคเอเชีย ปัจจุบนัเวลาผา่นไปกวา่ร้อยปีแต่การขนส่งระบบรางในประเทศไทยยงัไม่สามารถแสดง

บทบาทเพื่อผลกัดนัการพฒันาประเทศอยา่งเต็มท่ีเหมือนในหลายประเทศซ่ึงพฒันาระบบรางให้มีศกัยภาพ

สูงทั้งในเชิงเทคโนโลยีและให้บริการซ่ึงอาจเป็นเพราะประเทศเหล่านั้นเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของการ

คมนาคมขนส่งในฐานะท่ีเป็นพื้นฐานของการพฒันาประเทศในดา้นต่าง ๆ   
 

การขนส่งระบบรางเป็นทางออกท่ีดีท่ีสุดทางหน่ึงในการช่วยลดการสูญเสียเงินตราไปกบัการน าเขา้

พลงังาน ลดการสร้างมลภาวะท่ีเกิดจากการขนส่งทางรถยนต์และการใช้รถส่วนบุคคลเพราะระบบขนส่ง

ทางรางสามารถใช้ทรัพยากรน้อยเพื่อขนส่งสินคา้หรือผูโ้ดยสารปริมาณมากในแต่ละคร้ัง ท าให้เกิดการ

กระจายตวัของท่ีอยูอ่าศยัจากศูนยก์ลางเมืองออกไปยงันอกเมืองซ่ึงมีส่วนช่วยลดปัญหาความแออดัของท่ีอยู่

อาศยัในเขตเมือง ทั้งยงัเป็นการใหท้างเลือกแก่ประชาชนในการเดินทางท่ีสะดวก รวดเร็ว และปลอดภยั 
 

ปัจจุบนัระบบรางในประเทศไทยมีสองรูปแบบหลัก คือ ระบบรางภายในเมืองและระบบราง

ระหวา่งเมือง โดยมีหน่วยงานหลกัท่ีรับผิดชอบสามหน่วยงาน คือ การรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) เป็น

หน่วยงานท่ีรับผิดชอบด าเนินการรถไฟระหว่างเมืองทัว่ประเทศรวมทั้งรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิงค์ (Airport 

Rail Link, ARL) จากสถานีพญาไทถึงสถานีสุวรรณภูมิซ่ึงอยูภ่ายในสนามบินสุวรรณภูมิ การรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) เป็นหน่วยงานท่ีรับผดิชอบรถไฟฟ้าสายสีน ้าเงินหรือรถไฟฟ้ามหานครสาย

เฉลิมรัฐมงคล (Mass Rapid Transit, MRT) ให้บริการระหวา่งสถานีบางซ่ือถึงสถานีหวัล าโพงและรถไฟฟ้า

สายสีม่วงใหบ้ริการระหวา่งสถานีบางใหญ่ถึงสถานีเตาปูนซ่ึงเป็นสถานีเช่ือมต่อกบัระบบรถไฟฟ้าสายสีน ้ า

เงินและจะมีส่วนต่อขยายเพิ่มเติมในอนาคต ทั้ง รฟม. และ รฟท. มีฐานะเป็นรัฐวิสาหกิจภายใตก้ารก ากบั

ดูแลของกระทรวงคมนาคม ส่วนการปกครองส่วนทอ้งถ่ินกรุงเทพมหานครรับผิดชอบรถไฟฟ้าสายสีเขียว 

(Bangkok Mass Transit System, BTS) ใหบ้ริการในแนวเส้นทางถนนสุขุมวิทจากสถานีอ่อนนุชไปยงัสถานี

แบร่ิงและตามแนวถนนพหลโยธินซ่ึงจะต่อขยายไปถึงอ าเภอล าลูกกา  
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

ระบบรถไฟฟ้าเป็นระบบขนส่งมวลชนขนาดใหญ่ท่ีมีผูใ้ช้บริการจ านวนมากในแต่ละวนั ความ

ช ารุดบกพร่องของอุปกรณ์ในระบบท่ีส่งผลกระทบต่อการให้บริการอย่างท่ีเคยปรากฏในข่าว เช่น ความ

ล้มเหลวของระบบไฟฟ้าส ารองในระบบรถไฟฟ้าสายหน่ึงท าให้มีผูโ้ดยสารตอ้งตกคา้งอยู่ในขบวนรถ

เน่ืองจากไม่สามารถเคล่ือนตวัรถไปยงัสถานีได ้ท าให้ผูโ้ดยสารตอ้งอพยพ เป็นตน้ และนัน่คือความเส่ียงท่ี

ไม่ควรเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟ้า ดงันั้นการเกิดความล้มเหลวควรได้รับการประเมินล่วงหน้าเพื่อก าจดั

โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์เช่นนั้นข้ึนในระบบ งานวิจยัน้ีไดร้วบรวมวิธีการท่ีจ าเป็นท่ีตอ้งด าเนินการเพื่อ

แกไ้ขปัญหาความไม่เป็นท่ีน่าเช่ือถือดงักล่าวอย่างเป็นระบบ ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในภารกิจท่ีตอ้งดูแลรักษา

ระบบรถไฟฟ้าควรน าไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งสูงท่ีสุด  
 

รูปแบบการลม้เหลวของอุปกรณ์มีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกนั[3] ดงันั้นความเส่ียงของระบบ

รถไฟฟ้าท่ีเกิดจากความลม้เหลวของแต่ละอุปกรณ์จึงไม่เหมือนกนั ผลกระทบจากความลม้เหลวท่ีเกิดจาก

อุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูงอาจส่งผลกระทบท าให้ความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าลดลง การบ ารุงรักษา

อุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้าในช่วงเร่ิมต้นเปิดให้บริการเดินรถจะถูกด าเนินการตามตารางกิจกรรมการ

บ ารุงรักษาท่ีก าหนดไวต้ามแผนงานการบ ารุงรักษาท่ีไดรั้บมาจากบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์ (Original Equipment 

Manufacturer, OEM) เม่ือน าอุปกรณ์แต่ละตวัมาติดตั้งใช้งานร่วมกนัหลายประเภทท าให้ระบบมีความ

ซบัซอ้นมากข้ึน ตลอดจนอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ (Aging of Equipment) เพิ่มข้ึนท าใหส้ภาพของอุปกรณ์

เปล่ียนไปตามลกัษณะการใช้งาน ความเส่ียงท่ีอุปกรณ์จะเกิดความล้มเหลวจากการใช้งานย่อมมีมากข้ึน 

รูปแบบการลม้เหลวของอุปกรณ์มีทั้งแบบสอดคลอ้งกบัอายุการใช้งาน (Age Related Failure) และความ

ลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบสุ่ม (Random Failure)[3] ดงันั้นเพื่อยืดอายุการใชง้านอุปกรณ์งานระบบ

ใหย้าวนาน การปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาใหส้อดคลอ้งกบัสภาพปัจจุบนัของอุปกรณ์จึงเป็นส่ิงจ าเป็น

ท่ีตอ้งด าเนินการไปพร้อมกบัการใชง้านไปตลอดช่วงชีวิตของอุปกรณ์ท่ีไดถู้กออกแบบไว ้(Designed Life 

of Equipment)  
 

ความพร้อมใช้ของอุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือโดยรวมของระบบ

รถไฟฟ้า นอกเหนือจากความผดิพลาดท่ีมีผลมาจากผูป้ฏิบติังานและผูโ้ดยสาร  
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

วตัถุประสงคข์องการศึกษามีดงัน้ี 
 

1. ศึกษาความลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วง

ทดลองใหบ้ริการ 

2. ประเมินระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์ท่ีเกิดความล้มเหลวข้ึนและส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของ

ระบบรถไฟฟ้า 

3. ปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าให้สอดคลอ้งกบัความเส่ียงจากการใช้

งานในระบบรถไฟฟ้า 

4. ประเมินความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าดว้ยโดยค่าความน่าเช่ือถือ ความพร้อมใชข้องอุปกรณ์

และความสามารถในการบ ารุงรักษา ตอ้งมีสมรรถนะใกลเ้คียงการออกแบบหรือตอ้งไม่นอ้ยกวา่

หรือเท่ากบั 0.035% 0.025% และ 95% ตามล าดบั  
 

1.3 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 

ขั้นตอนการศึกษามีดงัน้ี 
 

1 รวบรวมข้อมูลอุปกรณ์ระบบไฟฟ้าท่ีอาจส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือของระบบรถไฟฟ้า

ในช่วงออกแบบ จดัหาติดตั้ง และช่วงทดสอบระบบ  

2 รวบรวมขอ้มูลความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าจากขอ้มูลการทดลองใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

3 ประเมินระดบัความเส่ียงจากการลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือ

ของระบบรถไฟฟ้า 

4 ปรับปรุงกิจกรรมงานบ ารุงรักษาใหส้อดคลอ้งกบัความเส่ียงในระบบรถไฟฟ้า 

5 ประเมินความน่าเช่ือของระบบรถไฟฟ้าจากขอ้มูลการให้บริการหลงัในช่วงเปิดให้บริการแก่

สาธารณะ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
ระบบรถไฟฟ้าเป็นระบบท่ีประกอบด้วยระบบย่อยหลายระบบ งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงเม่ือเกิดความลม้เหลวจะส่งผลกระทบขยายวงกวา้งไปยงัระบบยอ่ยอ่ืน ๆ ดว้ย งานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาบนแนวคิดท่ีระบบย่อยอ่ืนในระบบรถไฟฟ้า เช่น ระบบโครงสร้างทางโยธา ระบบตวัรถโดยสาร 
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ระบบอาณติัสัญญาณ ระบบส่ือสาร ระบบรางวิ่งและรางตวัน า ระบบประตูกั้นชานชาลา ระบบประตูเก็บค่า

โดยสารอตัโนมติั ระบบออกบตัรโดยสารหรือเหรียญโดยสาร และโครงสร้างราคาค่าโดยสาร มีความพร้อม

ใชส้มบูรณ์ และไม่เกิดความช ารุดบกพร่องใด  ๆ  ในระบบดงักล่าว  
 

การศึกษาน้ีจะไม่รวมปัจจยัท่ีเกิดจากเจา้หนา้ท่ีผูใ้ห้บริการและผูโ้ดยสารเช่น ขาดความรู้ความเขา้ใจ

วิธีการใชง้านระบบรถไฟฟ้าท่ีถูกตอ้ง ความผิดปกติของสภาพร่างกาย อวยัวะส่วนหน่ึงส่วนใด เคร่ืองแต่ง

กายและสัมภาระของผูโ้ดยสารท่ีท าใหร้ะบบรถไฟฟ้าขดัขอ้งจนไม่สามารถใหบ้ริการได ้
 

การศึกษาน้ีเป็นการใช้การค านวณความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าโดยพิจารณาจากความไม่

พร้อมบริการของระบบรถไฟฟ้า (Train Service Unavailability, TSU) และความล่าช้าเกินสองนาทีจาก

ตารางเวลาการใหบ้ริการ (Train Service Delay, TSD) ของการใหบ้ริการซ่ึงไดรั้บผลกระทบจากการลม้เหลว

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 
 

การน าข้อมูลกิจกรรมการบ ารุงรักษาท่ีผูผ้ลิตให้มาพร้อมกบัการติดตั้งอุปกรณ์มาประเมินความ

น่าเช่ือถือของระบบในช่วงทดลองเปิดให้บริการรถไฟฟ้า จากนั้นประเมินระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์แต่

ละตวัในระบบไฟฟ้าท่ีมีผลกระทบต่างกนัเพื่อจดัอนัดบัความเส่ียงของอุปกรณ์ จากนั้นท าการปรับปรุง

กิจกรรมการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงในระดบัสูงให้สอดคลอ้งกบัสภาพท่ีแทจ้ริงของอุปกรณ์เพื่อ

ป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูงเกิดความลม้เหลวข้ึน แลว้ประเมินความน่าเช่ือถือของการให้บริการ

ระบบรถไฟฟ้าอีกคร้ังเพื่อประเมินผลลพัธ์จากการปรับปรุงกิจกรรมบ ารุงรักษาในช่วงเปิดให้บริการแก่

สาธารณะ 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บมีดงัน้ี 
 

1. ท าใหเ้กิดมีการประเมินการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าในช่วงก่อนเปิดใหบ้ริการแก่ประชาชน 

2. สามารถสืบทราบท่ีมาของความเส่ียงท่ีเกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงอาจจะส่งผลรุนแรงท าให้เกิด
ความไม่น่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้า 

3. เป็นการปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาของระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้มีความพร้อมใช้งานอยู่
เสมอ 

4. ป้องกนัไม่ให้ความบกพร่องของอุปกรณ์งานระบบรถไฟฟ้าท่ีมีความซบัซ้อนส่งผลกระทบต่อ
สวสัด์ิภาพและความปลอดภยัของผูโ้ดยสาร 
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1.6 นิยำมศัพท์ทัว่ไป 
 

นิยามศพัทท์ัว่ไปมีดงัน้ี 
 

สนข. ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร 

รฟท. การรถไฟแห่งประเทศไทย 

รฟม. การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย 

OEM Original Equipment Manufacturer  

Dependability ความเช่ือถือได ้ 

Reliability ความน่าเช่ือถือ 

Availability ความพร้อมใชข้องระบบใด ๆ  

Maintainability ความสามารถท าการบ ารุงรักษาตามแผนและบ ารุงรักษาฉุกเฉิน 

RBM Risk Based Maintenance 

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety 

O&M Operation and Maintenance 

TSU Train Service Unavailability 

TSD Train Service Delay 

RBD Reliability Block Diagram 

MTTF Mean Time To Failure 

MTBF Mean Time Between Failures 

MDT Mean Down Time 

MTTR Mean Time To Repair 

CME Corrective Maintenance Efficiency 

PME Preventive Maintenance Efficiency 
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CM Corrective Maintenance 

CMA Corrective Maintenance Analysis 

PM Preventive Maintenance 

PMA Preventive Maintenance Analysis 

O&M Operation and Maintenance 

ALARP As Low As Reasonably Practicable 

MUT Mean Up Time 

MDT Mean Down Time 
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บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงความน่าเช่ือถือของระบบ

รถไฟฟ้าดว้ยการบ ารุงรักษาคลอบคลุมถึง 

1. ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้า 

3. การศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1       ทฤษฎพีืน้ฐานทีเ่กีย่วข้อง 
 

ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าดว้ยการ

บ ารุงรักษาประกอบดว้ย  

1. ทฤษฎีการบริหารโครงการรถไฟฟ้า  

2. ทฤษฎีความน่าเช่ือถือ  

3. การประเมินความพร้อมใชข้องอุปกรณ์ และ 

4. รูปแบบความลม้เหลวของอุปกรณ์หรือระบบท่ีซบัซอ้น 

2.1.1 ทฤษฎกีารบริหารโครงการรถไฟฟ้า 

โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ามีกระบวนการดงัน้ี 

1. เร่ิมตน้จากผลการศึกษาความเหมาะสมส าหรับก่อสร้างเส้นทางรถไฟฟ้าจากส านกังานนโยบาย

และแผนการขนส่งและจราจร (สนข.)  

2. ออกแบบระบบรถไฟฟ้า การออกแบบจะตอ้งครอบคลุมทุกขั้นตอนตลอดอายุการใชง้านระบบ 

(System Lifecycle) และสอดคลอ้งกบันโยบายของ สนข. 

3. ก่อสร้างงานโครงสร้างทางโยธารวมทั้งงานระบบประกอบอาคาร เช่น ระบบรางวิ่ง ระบบไฟฟ้า

อาคาร ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้ระบบน ้าดบัเพลิง ระบบปรับอากาศ และส่ิงอ านวยความสะดวก

อ่ืน ๆ  

4. จดัหา ผลิต รวมทั้งการติดตั้ง ระบบรถไฟฟ้า และอุปกรณ์ประกอบของระบบรถไฟฟ้า เช่น 

ระบบไฟฟ้า ระบบอาณัติสัญญาณ ระบบตวัถงัรถไฟ ระบบควบคุมและสั่งการจากระยะไกล 

ระบบจดัเก็บค่าโดยสาร เป็นตน้ 
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5. ช่วงการทดสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 

โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าเร่ิมตน้จากการน าผลการศึกษาความเหมาะสมส าหรับก่อสร้างเส้นทาง

รถไฟฟ้าจากส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) มาออกแบบในรูปแบบของระบบ

รถไฟฟ้า การออกแบบจะตอ้งครอบคลุมทุกขั้นตอนตลอดอายุการใชง้านระบบ (System Lifecycle) ทั้งช่วง

ก่อสร้าง ช่วงติดตั้งและทดสอบให้เป็นไปตามมาตรฐานการจดัการโครงการตามรูปที่ 2.1 วฎัจกัรของระบบ 

(System Lifecycle) 

 

รูปที ่2.1 วฎัจกัรของระบบ (System Lifecycle) 

2.1.2 ทฤษฎคีวามน่าเช่ือถือ 

ทฤษฎีความน่าเช่ือถือ (Dependability)ในทางวิศวกรรมจะอยู่ในรูปแบบชุดระเบียบปฏิบติัเชิง

คณิตศาสตร์โดยเฉพาะในทางวิศวกรรมความน่าเช่ือถือได้ ความพร้อมใช้งาน และความสามารถในการ

บ ารุงรักษา (Reliability, Availability and Maintainability, RAM) ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งจะอยูใ่นรูปของสมการ
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ทางสถิติและความน่าจะเป็นทางคณิตศาสตร์ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณจะอยู่ในโดเมนเวลาท่ีอุปกรณ์

อาจจะเกิดความล้มเหลวหรือมีความเป็นไปได้ท่ีอุปกรณ์จะเกิดความล้มเหลว เวลาของอุปกรณ์แต่ละ

ประเภทจะเกิดความลม้เหลวแตกต่างกนัซ่ึงไม่สามารถพิสูจน์ทราบไดอ้ยา่งแน่ชดัในทางปฏิบติั ดงันั้นเวลาท่ี

อุปกรณ์ตอ้งการการบ ารุงรักษาจะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีอุปกรณ์นั้นถูกติดตั้งและใชง้านเป็นส าคญั 

เน่ืองจากพารามิเตอร์ของ RAM ถูกก าหนดในรูปสมการความน่าจะเป็น ดงันั้นพารามิเตอร์ความ
น่าจะเป็น เช่น ตวัแปรตามแบบสุ่ม ฟังก์ชนัความหนาแน่นการกระจายตวั และฟังก์ชนัการแจกแจงความถ่ี 
จึงถูกใชส้ าหรับสร้างทฤษฎีความน่าเช่ือถือ 

 

การศึกษาความน่าเช่ือถือจะเก่ียวกบัตวัแปรทั้งแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ตวัอยา่งตวัแปรสุ่มแบบ
ไม่ต่อเน่ืองคือจ านวนคร้ังการเกิดความล้มเหลวของอุปกรณ์ในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง ตวัอย่างตวัแปรสุ่ม
แบบต่อเน่ืองคือระยะเวลาตั้งแต่อุปกรณ์ถูกติดตั้งจนกระทัง่อุปกรณ์นั้นเกิดความล้มเหลวหรือระยะเวลา
ระหวา่งความลม้เหลวของอุปกรณ์ 

ฟังก์ชนัการแจกแจงความถ่ีสะสม F(t) ถูกใชเ้ป็นสมการความน่าจะเป็นในการทดสอบหาตวัแปร
ตามซ่ึงมีค่าไม่เกินเวลา t หรือ 

 

      ∫       
 

  

 (2.1) 

 

เม่ือ  f(t) คือ ฟังกช์ั้นความน่าจะเป็นของตวัแปรตามท่ีเวลา t ใด ๆ ท่ีอุปกรณ์เกิดความลม้เหลว  

F(t) คือ สมการแสดงความไม่น่าเช่ือถือของระบบขณะเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์  

เม่ือแทนค่าเวลา t = 0 จะได ้F(t) = 0 ดงันั้นหากสมการเปล่ียนเป็น t = 0 ถึง t และตวัแปรสุ่ม t 
เป็นแบบไม่ต่อเน่ือง สมการอนุพนัธ์จะเปล่ียนเป็นผลรวมของเหตุการณ์ท่ีเวลา t = 0 ถึง t ดงันั้นสมการ
ความน่าเช่ือถือได ้R(t) จะอยูใ่นรูป 

             ∫       
 

 

 (2.2) 

 

จากสมการเชิงอนุพนัธ์ (2.2) แสดงวา่ 
 

       

  
      (2.3) 

 



10 
 

ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความลม้เหลวข้ึนในช่วงเวลา t1 ถึง t2 จึงสามารถอธิบายไดด้ว้ย
สมการความน่าเช่ือถือได ้

 

 ∫        ∫                   
 

  

 

  

 (2.4) 
 

อตัราการเกิดความลม้เหลว λ    ของอุปกรณ์ในช่วงเวลา t1 ถึง t2 จึงเป็นสัดส่วนของความ
น่าจะเป็นท่ีจะเกิดความลม้เหลวข้ึนเทียบกบัระยะเวลา สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 λ    
           

            
 (2.5) 

 

เม่ือ      ถึง         
 

 λ    
            

      
 (2.6) 

 

อตัราการเกิดอนัตราย (Hazard rate, h(t)) หรือความลม้เหลวข้ึนอยา่งฉบัพลนั สามารถประเมินได้

จากการก าหนด      ในสมการอตัราความลม้เหลว λ    จะไดว้า่ 
 

         
    

            

      
  

 

                         
  

    
[
     

  
]  

 

    
[
      

  
] (2.7) 

 

จากสมการ (2.3)  

       
      

  
      

แทนค่าสมการ (2.7) ดว้ย (2.3) จะไดว้า่ 

         
    

    
 (2.8) 

 

สมการขา้งตน้เป็นหน่ึงในความสัมพนัธ์พื้นฐานของการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือซ่ึงมีความส าคญั

เพราะเป็นฟังกช์นัการกระจายตวัเชิงสถิติ ตวัอยา่งเช่น ถา้หากทราบเวลาจนกระทัง่อุปกรณ์เกิดความลม้เหลว 

(Time to Failure) และฟังก์ชนัความน่าเช่ือถือ      จะท าให้สามารถประเมินอตัราการเกิดอนัตราย ณ เวลา 
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t ใด ๆ ไดจ้ากสมการ (2.8) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดอนัตราย      จากการความลม้เหลว

      บนความน่าเช่ือถือ     ของอุปกรณ์ ณ เวลา   ใด ๆ 
 

สมการท่ี (2.7) อธิบายไดว้า่อตัราการเกิดอนัตรายเป็นการวดัการเปล่ียนแปลงอตัราความคงทนต่อ

หน่วยเวลาท่ีเปล่ียนไป 
 

เพื่อให้เข้าใจแนวคิดได้ชัดเจนยิ่งข้ึนผูว้ิจ ัยขอยกตัวอย่างการทดสอบอุปกรณ์โดยเร่ิมท่ีความ

น่าเช่ือถือท่ี    ดว้ยจ านวนอุปกรณ์    ซ่ึงเม่ือเวลาผา่นไปเป็นเวลา   ท าให้อุปกรณ์ถูกใชง้านและเกิดความ

ลม้เหลวข้ึนและเสียหายไปส่วนหน่ึง    จนกระทัง่ท าใหเ้หลืออุปกรณ์ท่ีใชไ้ดเ้ป็นจ านวน    ณ เวลาสุดทา้ย

ท่ีพิจารณา    นัน่คือ          จะไดส้มการความน่าเช่ือถือท่ี เวลา   ใด ๆ   
 

        
  

  
 

 

(2.9) 

 

        
     

  
   

  

  
 

 

(2.10) 

 

 จากสมการท่ี (2.3)  

      
      

  
  

 

  
 

   

  
 (2.11) 

  

ดงันั้น ฟังกช์นัความหนาแน่นของความลม้เหลวจะแสดงสัดส่วนของจ านวนอุปกรณ์เม่ือเร่ิมตน้    

กบัปริมาณอุปกรณ์ท่ีเกิดการลม้เหลวข้ึนในช่วงเวลา           

ดงันั้นสมการท่ี (2.8) (2.9) และ (2.11) สามารถประเมินไดเ้ป็น 

        
    

    
 

   

    
  

  

 
 

  
 

   

  
 (2.12) 

 

ดงันั้น   ฟังกช์นัความอนัตราย      จึงเป็นส่วนกลบัของอุปกรณ์ท่ีคงทนอยูไ่ดใ้น 

ช่วงเวลา          
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การเปรียบเทียบสมการท่ี (2.6) และท่ี (2.7) กบัอตัราการเกิดความลม้เหลว Failure Rate  λ    และ

อตัราการเกิดอนัตราย Hazard Rate      ค่อนขา้งมีความแตกต่างกนัในทางคณิตศาสตร์ ปกติจะถูกน าไปใช้

งานโดยมีความหมายท่ีคลา้ยคลึงกนัในทางปฏิบติัของงานวศิวกรรมความน่าเช่ือถือ  
 

 อตัราการอนัตรายกบัอตัราการลม้เหลวสามารถอธิบายโดยอุปมาวา่ หากมีครอบครัวหน่ึงเดินทาง 

200 กิโลเมตรไดภ้ายในเวลา 4 ชัว่โมง ดงันั้นความเร็วเฉล่ียอยู่ท่ี 50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง แมว้่าจะมีบาง

ช่วงเวลาท่ีครอบครัวน้ีจะใช้ความเร็วรถเร็วกว่าหรือช้ากว่าความเร็วโดยเฉล่ียอยู่บา้ง หากตอ้งการทราบ

ความเร็วชัว่ขณะหน่ึงตอ้งตรวจสอบท่ีเคร่ืองมือวดัความเร็ว ณ ขณะนั้น ดงันั้นความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมงจึงเป็นอตัราการลม้เหลวเชิงเส้นและความเร็ว ณ ขณะใดๆ ตลอดการเดินทางคืออตัราอนัตรายเชิงเส้น  

 จากสมการ (2.8) สามารถอธิบายอตัราการเกิดอนัตรายจากความลม้เหลวของอุปกรณ์ให้อยูใ่นรูป

ของสมการความน่าเช่ือถือได ้     ดงัน้ี 

จากสมการ (2.7) จะไดว้า่ 

       
  

    
[
     

  
]   

 

 

         
     

    
  

 

(2.13) 

 ท าการอินติเกรตทั้งสองขา้งของสมการ (2.13) จะไดว้า่ 

 ∫
     

    
 

 

 

  ∫       
 

 

   

 

                ∫       
 

 

 

  

 

แต่        นัน่คือ            

         [ ∫       
 

 

] (2.14) 

สมการ (2.14) เป็นรูปทัว่ไปเม่ือพิจารณาให้อตัราความอนัตรายจากการเกิดความล้มเหลวเป็น

ค่าคงท่ีจะไดส้มการอตัราการเกิดความลม้เหลวคงท่ี     ซ่ึงจะเป็นจริงเสมอส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า[3] 
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           (2.15) 

 

สมการขา้งตน้ถูกน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในการวเิคราะห์ความน่าเช่ือถือ อยา่งไรก็ตามการน าไปใช้

จ  าเป็นตอ้งมีขอ้มูลอตัราการล้มเหลวของอุปกรณ์ท่ีเช่ือถือได้ สมการสามารถน าไปใช้ส าหรับค านวณหา

ความน่าเช่ือถือของระบบท่ีอยูใ่นรูปของระยะเวลาท่ีอุปกรณ์จะเกิดความลม้เหลว (Mean Tim To Failure, 

MTTF) และช่วงเวลาระหวา่งการลม้เหลวของอุปกรณ์ (Mean Time Between Failure, MTBF) ดงัตารางสรุป

สมการส าหรับประเมินความน่าเช่ือถือ [10] 

ตารางที ่2.1 สมการพื้นฐานส าหรับประเมินความน่าเช่ือถือ 

ฟังก์ชันความเป็นไปได้ทีจ่ะเกดิ

ความล้มเหลว 
     

สมการความน่าเช่ือถือพื้นฐาน      ∫       
 

 

    [ ∫       
 

 

] 

อตัราความอนัตราย 

อตัราการเกิดความลม้เหลว 

       
    

    
 

λ    ∫        
 

 

 

MTTF 

(กรณีอุปกรณ์เสียแลว้ไม่ซ่อม) 
      ∫        

 

 

 

MTBF 

(อตัราการเกิดความล้มเหลวคงท่ี 

และซ่อมเม่ือเกิดลม้เหลว) 

     
    

 
   λ 

เม่ือ      = รวมเวลาใชง้าน และ   = จ านวนการเกิดความลม้เหลวและ 

λ = อตัราความลม้เหลว (คร้ังต่อชัว่โมงท างาน) 

MTTR เวลาท่ีใชส้ าหรับซ่อมบ ารุงอุปกรณ์แต่ละตวั 

MDT MDT = MTTR + Administrative Time (ถา้มี) 

 ความน่าเช่ือถือของระบบนอกจากจะค านวณไดจ้ากสมการพื้นฐานของความน่าจะเป็นเชิงสถิติแลว้

ยงัสามารถค านวณไดจ้ากผลรวมเชิงฟังกช์นัของความน่าเช่ือของแต่ละช้ินส่วน[1] 
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 การท านายความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ไฟฟ้าสามารถด าเนินการดว้ยวิธี Part Count Reliability 

Prediction [4] ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับท านายความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ท่ีอยูใ่นระหวา่งการออกแบบ

และขอ้มูลการติดตั้งอุปกรณ์ไม่สามารถหาไดอ้ยา่งครบถว้น โดยมีสมการดงัน้ี 

 λ      ∑   λ     

 

   

 (2.16) 

                  เม่ือ  

      λ      คือ ผลรวมการลม้เหลวของอุปกรณ์ (คร้ังต่อชัว่โมงการท างาน) 

λ  คือ อตัราการลม้เหลวของอุปกรณ์ ตวัท่ี i 

   คือ ปัจจยัคุณภาพของอุปกรณ์ ตวัท่ี i 

  คือ จ านวนช้ินส่วนของอุปกรณ์ท่ีต่างชนิดกนัในอุปกรณ์ 

   คือ จ านวนของอุปกรณ์ประเภทเดียวกนั ตวัท่ี i 

2.1.3 การประเมินความพร้อมใช้ของอุปกรณ์ 

การประเมินความพร้อมใชข้องอุปกรณ์ Availability ความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าประเมินได้

จากความพร้อมใชข้องอุปกรณ์ยอ่ยในระบบรถไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ย ความพร้อมใชข้องตูโ้ดยสารรถไฟฟ้า 

ความพร้อมใชข้องประตูกั้นชานชาลา ความพร้อมใชข้องระบบเก็บค่าโดยสารอตัโนมติั ความพร้อมใชข้อง

เคร่ืองจ าหน่ายตัว๋โดยสาร และความพร้อมใช้ของประตูอตัโนมติั โดยอุปกรณ์เหล่านั้นได้รับการจ่าย

พลงังานไฟฟ้าผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้า  
 

ระบบหรืออุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบต่อความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าไดรั้บการจ่ายพลงังานดว้ย

อุปกรณ์จากระบบไฟฟ้า ดงันั้นจึงประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าดว้ยการประเมินความพร้อมใช้

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงประเมินไดจ้ากความพร้อมใชข้องอุปกรณ์ยอ่ยแต่ละตวัในระบบไฟฟ้าดว้ยสมการ 

 

                 
                

              
     (2.17) 
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2.1.4 รูปแบบความล้มเหลวของอุปกรณ์หรือระบบทีซั่บซ้อน 
 

รูปแบบความลม้เหลวของอุปกรณ์มีดงัน้ี 
 

แบบ ก รูปแบบอ่างจะมีโอกาสลม้เหลวมากในระยะเร่ิมตน้ใชง้านและลดลงเม่ือใชง้านไปสักระยะ

จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือใกลส้ิ้นอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ 

 แบบ ข รูปแบบดั้งเดิม โอกาสการลม้เหลวจะนอ้ยในระยะเร่ิมแรกและคงท่ีไปตลอดจะกระทัง่เม่ือ

ใกลส้ิ้นอายกุารใชง้านโอกาสการลม้เหลวจะเพิ่มข้ึน 

 แบบ ค โอกาสการลม้เหลวจะเพิ่มข้ึนตามอายกุารใชง้านของอุปกรณ์  

 แบบ ง การลม้เหลวบกพร่องของอุปกรณ์จะน้อยในช่วงเร่ิมตน้การใช้งานจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็วและคงท่ีไปตลอดอายกุารใชง้าน  

 แบบ จ โอกาสการลม้เหลวจะมีค่าสูงมากในระยะเร่ิมตน้การใชง้านและจะลดลงเม่ือใชง้านไปเป็น

ระยะเวลาหน่ึง จากนั้นโอกาสการลม้เหลวจะคงท่ีตลอดจนส้ินสุดอายกุารใชง้าน 

 แบบ ฉ การลม้เหลวของอุปกรณ์จะเป็นแบบสุ่มและมีโอกาสเกิดข้ึนไดเ้ท่ากนัตลอดเวลาการใชง้าน   

รูปท่ี 2.2 แสดงรูปแบบความลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีกล่าวขา้งตน้ การบ ารุงรักษาเพื่อยืดอายุอุปกรณ์

ท่ีมีโอกาสการลม้เหลวข้ึนอยูก่บัอายกุารใชง้านจะท าการก าหนดเวลาท่ีแน่นอน คือ รูปแบบการลม้เหลวแบบ 

ก ข และ ค ส าหรับการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีมีโอกาสการลม้เหลวไม่แปรผนัตรงตามระยะเวลาการใชง้านคือ

รูปแบบ ง จ และ ฉ ตอ้งไดรั้บการจดัการการบ ารุงรักษาอยา่งถูกตอ้งตลอดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ 
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รูปที ่2.2  รูปแบบการลม้เหลวของอุปกรณ์ 
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2.2       ทฤษฎทีีเ่กีย่วกบัระบบรถไฟฟ้า 
 

ทฤษฎีเก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้าประกอบดว้ย ทฤษฎีความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้า ความสัมพนัธ์

ระหว่างความน่าเช่ือถือและคุณภาพของการให้บริการระบบรถไฟฟ้า การประเมินคุณภาพการให้บริการ

ระบบรถไฟฟ้า การประเมินความพร้อมใช้ของระบบรถไฟฟ้า การประเมินงานบ ารุงรักษาบริภณัฑ์ไฟฟ้า

ส าหรับระบบรถไฟฟ้า การประเมินความเส่ียงของอุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้า และกิจกรรมงานบ ารุงรักษา

บริภณัฑไ์ฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า 
 

2.2.1 ความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้า 

ระบบรถไฟฟ้ามีเป้าหมายเพื่อการขนส่งภายในเวลาท่ีก าหนดอย่างปลอดภัย ความเช่ือถือได ้

(Dependability) ของระบบรถไฟฟ้าเป็นตวัช้ีวดั (Railway Reliability, Availability, Maintainability and 

Safety: Railway RAMS) ถูกก าหนดข้ึนเพื่อให้ผูโ้ดยสารมีความมัน่ใจไดว้า่ระบบรถไฟฟ้ามีสมรรถนะและ

ความสามารถบรรลุเป้าหมาย[2] ส่งผลต่อคุณภาพการให้บริการแก่ผูโ้ดยสาร ความเช่ือถือได้ของระบบ

รถไฟฟ้าประกอบดว้ย ความน่าเช่ือถือของระบบ (Reliability) ความพร้อมใช้ของระบบ (Availability) 

ความสามารถในการบ ารุงรักษาระบบ (Maintainability) และสวสัดิภาพความปลอดภยั (Safety) ของ

ผูโ้ดยสารท่ีใช้งานระบบ นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีตอบสนองต่อความพึงพอใจของผูโ้ดยสาร เช่น ความถ่ี

ของการใหบ้ริการ ความสม ่าเสมอของการใหบ้ริการ โครงสร้างราคาค่าโดยสาร เป็นตน้ [1] 
 

2.2.2 ความน่าเช่ือถือและคุณภาพของการให้บริการระบบรถไฟฟ้า  

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้าในประเทศไทยมีทั้ งปัจจัยท่ีมาจาก

ผูป้ฏิบติังานใหบ้ริการ ผูโ้ดยสารและปัจจยัท่ีมาจากความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้าซ่ึงเม่ือเกิด

ความลม้เหลวข้ึนแลว้จะส่งผลต่อคุณภาพการใหบ้ริการแก่ผูโ้ดยสาร 
 

ความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าส าหรับขนส่งมวลชนมีส่วนประกอบท่ีส าคญัร่วมกนัคือความ

พร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้า (Availability) และสวสัดิภาพความปลอดภยั (Safety) ของผูโ้ดยสาร ดงันั้นการ

บริการระบบรถไฟฟ้าใหมี้คุณภาพจะเกิดข้ึนไดต้อ้งท าใหอุ้ปกรณ์งานระบบมีความน่าเช่ือถือรวมทั้งสามารถ

ท่ีจะบ ารุงรักษาได ้(Reliability and Maintainability) ตลอดช่วงอายุการใชง้านระบบ (Whole Life Cycle of 

System)  นอกจากน้ีการใช้งานและบ ารุงรักษาท่ีเหมาะสมยงัเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีตอ้งด าเนินการ

ควบคู่ไปกบัการใหบ้ริการ [1] 
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รูปที ่2.3 แสดงองคป์ระกอบท่ีส่งผลต่อคุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

เพื่อพิจารณาองค์ประกอบท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพการให้บริการเฉพาะท่ีมาจากความน่าเช่ือถือ

ของระบบรถไฟฟ้าโดยไม่พิจารณาองคป์ระกอบจากปัจจยัภายนอก เช่น ผูใ้ชง้านระบบ โครงสร้างราคาค่า

โดยสารซ่ึงไม่สามารถควบคุมได ้จะท าใหส้ามารถระบุตวัช้ีวดัความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าได[้1] 
 

2.2.3 การประเมินคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้า  

การประเมินคุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าสามารถพิจารณาไดจ้ากความไม่พร้อมใชข้องการ

ให้บริการรถไฟฟ้า และความไม่ตรงต่อเวลาของการให้บริการรถไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากความลม้เหลวของ

อุปกรณ์ไฟฟ้า  

ความถ่ีของการให้บริการระบบรถไฟฟ้าจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวนั เช่นวนัท างานปกติ วนัหยุด

ประจ าสัปดาห์ เป็นตน้ และช่วงเวลาระหวา่งวนัจะมีความถ่ีการให้บริการท่ีต่างกนัเช่น ความถ่ีการให้บริการ

ในชัว่โมงเร่งด่วน (Peak Hour Headway) ของวนัจะมีความถ่ีท่ีมากกวา่เพื่อให้บริการไดท้นักบัความตอ้งการ

ใช้บริการของผูโ้ดยสาร ดงันั้นการพิจารณาการให้บริการจึงนิยมพิจารณาโดยใช้ความถ่ีการให้บริการโดย

เฉล่ียในรอบปี (Average Headway) ซ่ึงสามารถประเมินไดจ้ากจ านวนชัว่โมงท่ีระบบรถไฟฟ้าเปิดให้บริการ

ตลอดทั้งปีเปรียบเทียบกบัคร่ึงหน่ึงของจ านวนเท่ียวท่ีใหบ้ริการตลอดทั้งปี  

จ านวนรถไฟฟ้าท่ีไม่พร้อมใหบ้ริการหรือจ านวนรถไฟฟ้าท่ีถูกยกเลิกให้บริการประเมินไดจ้ากเวลา

ท่ีเหตุการณ์ความลม้เหลวนั้นเกิดข้ึนและส่งผลให้การให้บริการระบบรถไฟฟ้าตอ้งถูกระงบัไปจนกระทัง่
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ระบบไดถู้กแกไ้ขและกลบัคืนสู่สภาวะการให้บริการปกติ ซ่ึงประเมินได้จากสองเท่าของการปัดเศษเลข

ทศนิยมข้ึนให้เป็นจ านวนเต็มของอตัราส่วนระหว่างเวลาท่ีการให้บริการถูกระงบักบัความถ่ีการให้บริการ

เฉล่ีย จากสูตร  

                  (
                               

               
) (2.18) 

 

คุณลกัษณะเฉพาะของการให้บริการระบบรถไฟฟ้า 

Indicator Value 

Peak Hour Headway (min:sec) 03:52 [232 seconds] 

Average Headway (min:sec) 05:33 [333 seconds] 

Operating Fleet (trains in peak hour) 18 

Operating Fleet (cars in peak hour) 54 

Total Number of Trains 21 

Total Number of Cars 63 

Annual Train-km 3,099,049 

Annual Car-km 9,297,147 

Scheduled Train Trips (per year)  145,920 

Operating Hours (per day) 18.5 

Operating Hours (per year) 6,753 

Calendar Hours (per year) 8,760 
 

การประเมินคุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า (Railway Service Monitoring) มี 2 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 ความไม่พร้อมใหบ้ริการรถไฟฟ้า (Train Service Unavailability, TSU)  

 ความไม่ตรงต่อเวลาของการใหบ้ริการรถไฟฟ้า  (Train Service Delay, TSD)  
 

 

   ความไม่พร้อมให้บริการรถไฟฟ้า  

ความไม่พร้อมให้บริการรถไฟฟ้าประเมินจากการหาอตัราส่วนระหว่างจ านวนเท่ียวโดยสารท่ี

ยกเลิกใหบ้ริการเปรียบเทียบกบัจ านวนเท่ียวโดยสารท่ีระบุไวใ้นตารางเวลาการเดินรถซ่ึงสามารถค านวณได้

จากสูตร 
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      (2.19) 

 

เม่ือ        TSUs คือ จ านวนเท่ียวโดยสารท่ีระบุไวใ้นตารางเวลาการในเดือนท่ีพิจารณา  

TSUc คือ จ านวนเท่ียวโดยสารท่ียกเลิกดว้ยสาเหตุจากความลม้เหลวของอุปกรณ์ 

เที่ยวโดยสารหมายถึงการให้บริการขบวนรถไฟฟ้าท่ีออกจากสถานีตน้ทางถึงสถานีท่ีตอ้งกลบัทิศ

ทางการให้บริการและมายงัสถานีเร่ิมตน้อีกคร้ังตามตารางเวลาการให้บริการและเท่ียวโดยสารท่ียกเลิก

หมายถึง เท่ียวโดยสารใดๆ ท่ีไม่สามารถออกให้บริการจากสถานีตน้ทางได้ภายใน 2 นาทีในช่วงชัว่โมง

เร่งด่วน และภายใน 5 นาทีนอกชัว่โมงเร่งด่วน 

   ความไม่ตรงต่อเวลาของการให้บริการรถไฟฟ้า  

ความไม่ตรงต่อเวลาของการให้บริการประเมินเทียบกับค่าท่ีก าหนดไว้โดยหน่วยงานของ

รัฐวิสาหกิจผูท้  าหน้าท่ีก ากับดูแลกิจกรรมการให้บริการในรูปแบบตารางเวลาการเดินรถ เพื่อให้เป็น

มาตรการควบคุมคุณภาพการให้บริการในแต่ละวนั โดยการบนัทึกความล่าช้าของขบวนรถไฟฟ้าท่ีเปิด

ให้บริการจะพิจารณาเฉพาะเท่ียวท่ีล่าช้าจนเกินก าหนดซ่ึงไม่รวมความล่าช้าท่ีเกิดจากพนกังานผูใ้ห้บริการ

หรือความล่าชา้ท่ีเกิดจากผูโ้ดยสาร 

ความไม่ตรงต่อเวลาประเมินจากจ านวนเท่ียวรถไฟฟ้าท่ีให้บริการล่าชา้กวา่ 2 นาทีเปรียบเทียบกบั

จ านวนเท่ียวการใหบ้ริการท่ีระบุไวใ้นตารางเวลาใหบ้ริการ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 

     
    

    
      (2.20) 

เม่ือ   TSDs  คือ จ านวนเท่ียวรถไฟฟ้าซ่ึงระบุไวใ้นตารางเวลาเพื่อใหบ้ริการ 

         TSDc       คือ จ านวนเท่ียวรถไฟฟ้าท่ีเกิดความล่าชา้เกิน 2 นาทีดว้ยสาเหตุมาจากความ 
ลม้เหลวของระบบไฟฟ้า  

ตวัอย่างการประเมินความล่าช้าของระบบรถไฟฟ้าซ่ึงเกิดจากความลม้เหลวของอุปกรณ์จนท าให้

ระบบรถไฟฟ้าเกิดความล่าชา้ 2 นาที  

เน่ืองจากความลม้เหลวของอุปกรณ์นั้นท าให้ระบบรถไฟฟ้าเกิดความล่าชา้เกินกวา่ 1 ขบวน เทียบ

กบัปริมาณเท่ียวรถไฟฟ้าท่ีให้บริการในแต่ละเดือน 12,160 เท่ียว จึงสามารถประเมินจ านวนรถไฟฟ้าเกิด

ความล่าชา้ไดจ้ากสูตร 

                                   (
        

                 
)                
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             (
  

     
)              

 

2.2.4 การประเมินความพร้อมใช้ของระบบรถไฟฟ้า 
 

การประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นสองรูปแบบคือความไม่พร้อม
ใช้งานท่ีประเมินไวส้ าหรับการท างานบ ารุงรักษาตามวาระ หรือเรียกว่า ความไม่พร้อมใช้ตามแผน และ
ความไม่พร้อมใชง้านระบบท่ีเกิดข้ึนจากความลม้เหลวของอุปกรณ์ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้เวลาในการกูคื้นระบบ
ใหก้ลบัสู่สภาวะพร้อมใชง้าน หรือเรียกวา่ ความไม่พร้อมใชง้านฉุกเฉิน 

 

ความไม่พร้อมใชต้ามแผน Non-Availability (Maintenance): 1 – AM 
 

ความไม่พร้อมใชฉุ้กเฉิน Non-Availability (Repair): 1 – AR 
 

     [             ] 
 

 

            
   

           
             (2.21) 

เม่ือ           A คือ ความพร้อมใชง้านระบบ 

MUT   คือ Mean Up Time อาจถูกแทนค่าดว้ย MTBF หรือ MTBSF เป็นตน้ 
MDT     คือ Mean Down Time อาจถูกแทนค่าดว้ย MTTM หรือ MTTR เป็นตน้  

 
ดงันั้น  ประเมินเวลาการเกิดความลม้เหลว down time d (T)  ในช่วงเวลาท่ีพิจารณา T                 

(เช่น ช่วงเวลาประเมิน 1 เดือน หรือ 1 ปี เป็นตน้) ไดจ้ากสมการ 
 

                (2.22) 

2.2.5 การประเมินงานบ ารุงรักษาบริภัณฑ์ไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 
 

การประเมินงานซ่อมบ ารุง (Maintainability Analysis) ก าหนดข้ึนเพื่อตรวจสอบกิจกรรมซ่อมบ ารุง
ท่ีจะด าเนินการกบัระบบพร้อมทั้งส ารวจและประเมินความเพียงพอของเวลาท่ีใช้ท างานซ่อมบ ารุง ทกัษะ
ความช านาญของผูป้ฏิบติังาน อุปกรณ์ส้ินเปลืองและเคร่ืองมือท่ีจ าเป็น การตรวจสอบงานซ่อมบ ารุง
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ประกอบดว้ยการตรวจสอบงานบ ารุงรักษาเพื่อป้องกนัตามวาระ(Preventive Maintenance Analysis, PMA) 
และการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขเม่ือเกิดความลม้เหลวข้ึน (Corrective Maintenance Analysis, CMA) 

 

การประเมินงานบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขเพื่อกูคื้นระบบ (CMA) จะใชเ้พื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัเพื่อการกูคื้นระบบให้กลบัสู่สภาพท่ีพร้อมใช้งานไดอ้ย่างถูกตอ้งตามอาการท่ี
เกิดข้ึน ดงันั้นจะเป็นการวดัประสิทธิภาพของผูป้ฏิบติังานซ่ึงตอ้งการการส่งเสริมให้มีความรู้ความสามารถ
พร้อมส าหรับกูคื้นสถานการณ์ ใชเ้ป็นขอ้มูลเพื่อปรับปรุงปริมาณงานบ ารุงรักษาให้สอดคลอ้งกบัสภาพของ
อุปกรณ์ดว้ย และใช้ส าหรับประเมินสมมรรถนะและขีดความความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการซ่อม
บ ารุงอีกทางหน่ึง  

 

การประเมินการบ ารุงรักษาเพื่อป้องกนัการลม้เหลวตามวาระ (PMA) จะถูกประเมินและด าเนินการ
เพื่อสร้างความน่าเช่ือถือต่อระบบโดยรวมว่าจะไม่เกิดความลม้เหลวเน่ืองจากการบ ารุงรักษาท่ีไม่เพียงพอ 
การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัจะด าเนินงานตามตารางเวลาท่ีถูกสร้างข้ึนส าหรับด าเนินกิจกรรมบ ารุงรักษาเพื่อ
ป้องกนัก่อนอุปกรณ์ก่อนการลม้เหลว ซ่ึงประกอบดว้ย การตรวจสอบดว้ยประสาทสัมผสั การตรวจติดตาม
เง่ือนไขการท างานของอุปกรณ์ และเปล่ียนช้ินส่วนท่ีไดรั้บความเสียหาย 

 

การประเมินประสิทธิภาพในการจัดการงานซ่อมบ ารุงจะประเมิน 2 ส่วน ส่วนแรกประเมิน
ประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข (Corrective Maintenance Efficiency, CME) ซ่ึงจะเป็นตวัช้ีวดั
ความสามารถในการกู้คืนระบบหรืออุปกรณ์ให้กลับคืนสู่สถานะพร้อมใช้งาน ส่วนท่ีสองประเมิน
ประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาตามเชิงป้องกนั(Preventive Maintenance Efficiency, PME) ท่ีไดด้ าเนินการแลว้
เสร็จภายในช่วงเวลาท่ีก าหนดซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการบ ารุงรักษาตามแผนงานท่ีไดก้ าหนดไวเ้พื่อ
ป้องกนัเหตุการณ์ความลม้เหลวของอุปกรณ์ก่อนเกิดความลม้เหลวข้ึน  

 

ประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข (CME) 

 

     
   

         
      (2.23) 

   

เม่ือ         คือ ปริมาณงานซ่อมบ ารุงเชิงแกไ้ขคงคา้งจากเดือนท่ีผา่นมายกมา 

พิจารณาในเดือนปัจจุบนั 

      คือ ปริมาณงานซ่อมบ ารุงเชิงแกไ้ขท่ีด าเนินการแลว้เสร็จในเดือนปัจจุบนั 

       คือ ปริมาณงานซ่อมบ ารุงเชิงแกไ้ขทั้งหมดในเดือนปัจจุบนั 
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ประสิทธิภาพการบ ารุงรักษาตามเชิงป้องกนั (PME) 

     [
   

         
]       (2.24) 

   

เม่ือ          คือ ปริมาณงานบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัคงคา้งของเดือนท่ีผา่นมายกมาพิจารณา       

                           ในเดือนปัจจุบนั 

    คือ ปริมาณงานบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัท่ีตอ้งด าเนินการให้แลว้เสร็จ 

                     ภายในเดือนปัจจุบนั 

    คือ ปริมาณงานบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัท่ีด าเนินการแลว้เสร็จในเดือนปัจจุบนั 
 

2.2.6 การประเมินความเส่ียงของอุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้า 
 

การประเมินความเส่ียง[1]ของอุปกรณ์ไฟฟ้าเร่ิมตน้ดว้ยการน าความเป็นไปไดห้รือจ านวนคร้ังของ

การเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนในระบบไฟฟ้ามาจดัอนัดบัเพื่อพิจารณาความถ่ีท่ีเกิดข้ึน และ ประเมิน

ความรุนแรงของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนกบัระบบรถไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการลม้เหลวของอุปกรณ์ จากนั้นท า

การประเมินระดบัความเส่ียงโดยใชต้ารางไขวค้วามเส่ียง   

2.2.6.1 ความถี่ในการเกดิความล้มเหลว 
 

ความถ่ีของการเกิดเหตุการณ์ท่ีท าใหเ้กิดอนัตรายนั้น สามารถแบ่งไดต้าม ตารางที่ 2.2 ระดบัความถ่ี

ในการเกิดความลม้เหลว 

ตารางที ่2.2 ระดบัความถ่ีในการเกิดความลม้เหลว 

ระดับ
ความถี่ 

จ านวนคร้ังที่อุปกรณ์เกดิ
ความล้มเหลว 

โอกาสทีอุ่ปกรณ์จะเกดิความล้มเหลว 

Frequent มากกวา่ 1 คร้ัง ใน 1 เดือน เป็นไปไดว้า่จะเกิดข้ึนบ่อยคร้ัง จะเกิดอนัตรายเป็นประจ า 

Probable น้อยกว่า 1 คร้ังใน 1 เดือน 
ถึง 1 คร้ัง ใน 1 ปี 

เกิดข้ึนหลายคร้ัง สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะเกิดอนัตรายข้ึน
บ่อย 

Occasional นอ้ยกว่า 1 คร้ัง ใน 1 ปี ถึง 
1 คร้ัง ใน 10 ปี 

เป็นไปได้ว่าจะเกิดข้ึนหลายคร้ัง สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะ
เกิดอนัตรายข้ึนหลายคร้ัง 
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ระดับ
ความถี่ 

จ านวนคร้ังที่อุปกรณ์เกดิ
ความล้มเหลว 

โอกาสทีอุ่ปกรณ์จะเกดิความล้มเหลว 

Remote น้อยกว่า 1 คร้ัง ใน 10 ปี 
ถึง 1 คร้ัง ใน 100 ปี 

เป็นไปไดว้า่จะเกิดข้ึนเป็นบางคร้ังในช่วงวงจรชีวิตของระบบ 
(ประมาณ 30 ปี) สามารถคาดการณ์อยา่งเป็นเหตุเป็นผลไดว้า่
จะเกิดอนัตรายข้ึน 

Improbable น้อยกว่า 1 คร้ัง ใน 100 ปี 
ถึง 1 คร้ัง ใน 1000 ปี 

ไม่น่าจะเกิดแต่ก็เป็นไปไดท่ี้จะเกิดข้ึน เป็นไปไดว้่าอนัตราย
อาจจะเกิดข้ึนไดเ้ป็นกรณีพิเศษ 

Incredible นอ้ยกวา่ 1 คร้ัง ใน 1000 ปี ไม่น่าจะเกิดข้ึนเลย เป็นไปไดว้า่จะไม่เกิดอนัตรายข้ึน 
 

2.2.6.2 ความรุนแรงทีเ่กดิขึน้จากความล้มเหลว 
 

ความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจากความลม้เหลวท่ีอาจส่งผลต่อบุคคล สภาพแวดลอ้มในการปฏิบติังานหรือ
ใหบ้ริการรถไฟฟ้า แบ่งเป็นระดบัความรุนแรงท่ีจะเกิดข้ึนตามตารางที ่2.3  ระดบัความรุนแรงจากความ
ลม้เหลวของอุปกรณ์ต่อการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า  
 

ตารางที ่2.3 ระดบัความรุนแรงจากการลม้เหลวของอุปกรณ์ต่อการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

ระดับความรุนแรง ผลกระทบจากความล้มเหลวของอุปกรณ์ 

Insignificant หยดุหรือปิดการใหบ้ริการรถไฟฟ้านอ้ยกวา่ 15 นาที 

Marginal ปิดการใหบ้ริการรถไฟฟ้า 15 นาที ถึง 1 วนั 

Critical ปิดการใหบ้ริการรถไฟฟ้ามากกวา่ 1 วนั ถึง 3 เดือน 

Catastrophic ปิดการใหบ้ริการรถไฟฟ้ามากกวา่ 3 ถึง 12 เดือน 

 

2.2.6.3  การประเมินความเส่ียง 
 

ประเมินความเส่ียงโดยการพิจารณารวมกันระหว่างความรุนแรงและความน่าจะเป็นท่ีจะเกิด

เหตุการณ์อนัตราย ซ่ึงสามารถประเมินและจดัอนัดบัความรุนแรงในการเกิดเหตุการณ์อนัตรายของแต่ละ

เหตุการณ์ตามตาราง[1] เม่ืออุปกรณ์ไฟฟ้าเกิดความลม้เหลวข้ึนจะตอ้งมีระดบัความเส่ียงท่ีส่งผลกระทบต่อ

ระบบรถไฟฟ้าอยู่ในระดบัต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยอมรับได้อย่างสมเหตุสมผลในทางปฏิบติั (As Low As 

Reasonably Practicable, ALARP) ก่อนท่ีจะถูกน าไปใชง้านในระบบรถไฟฟ้า 
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ตารางที ่2.4 ตารางไขวก้ารประเมินระดบัความเส่ียง 

 ระดับความรุนแรง 
ระ
ดับ

คว
าม
ถี ่

 Insignificant Marginal Critical Catastrophic 
Frequent Undesirable Intolerable Intolerable Intolerable 
Probable Tolerable Undesirable Intolerable Intolerable 
Occasional Tolerable Undesirable Undesirable Intolerable 
Remote Negligible Tolerable Undesirable Undesirable 
Improbable Negligible Negligible Tolerable Tolerable 
Incredible Negligible Negligible Negligible Negligible 

 

 

2.2.6.4 เกณฑ์การประเมินระดับความเส่ียง 

จากเกณฑ์การประเมินระดบัความเส่ียง สามารถประเมินไดจ้ากแนวโนม้ความล้มเหลวท่ี

อาจจะเกิดข้ึนดงัตารางที ่2.4 เกณฑก์ารประเมินระดบัความเส่ียง 

ตารางที ่2.5 เกณฑก์ารประเมินระดบัความเส่ียง 

ระดับความเส่ียง ความหมาย 

Intolerable ความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ ตอ้งหยุดด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดและควบคุม
ความเส่ียงทนัที  

Undesirable 
ความเส่ียงสูงตอ้งด าเนินการจดัท ามาตรการเพื่อลดและควบคุมความเส่ียง มิฉะนั้นตอ้ง
ได้รับความเห็นชอบจากฝ่ายบริหารขององค์กร  โดยผ่านความเห็นชอบของ
คณะกรรมการความปลอดภยั จึงจะสามารถยอมรับได ้ 

Tolerable ความเส่ียงท่ียอมรับได ้โดยตอ้งมีมาตรการควบคุม  

Negligible ความเส่ียงเล็กนอ้ย ไม่ตอ้งด าเนินการใด ๆ  
 

2.2.7 กจิกรรมงานบ ารุงรักษาบริภัณฑ์ไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า 

กิจกรรมการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ระบบไฟฟ้าเป็นข้อมูลจากบริษัทผู ้ผลิต (Original 

Equipment Manufacturer, OEM) ผูใ้ชง้านตอ้งบ ารุงรักษาตามค าแนะน าเพื่อให้อุปกรณ์เกิดความน่าเช่ือถือ

ตามท่ีผูผ้ลิตได้ออกแบบไว ้กรณีท่ีอุปกรณ์ถูกออกแบบ ผลิต และติดตั้งเพื่อใช้งานแต่ไม่ระบุกิจกรรม

บ ารุงรักษาไว ้ผูใ้ชง้านสามารถเลือกใชง้านบ ารุงรักษาตามมาตรฐานได[้11] 
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ตารางที ่2.6 ความถ่ีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 

อุปกรณ์ไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า ความถี่การบ ารุงรักษา  
(เดือน) 

PM, GIS 69 kV Switchgear 1 

PM, Power Transformer 1, 12 

PM, MCB for Charger 3 

PM, 24kV Switchgear 12 

PM, Traction Substation 12 

PM, Service Substation 12 

PM, Short Circuit Device 12 

PM, Trackside Switch 12 

PM, Test run Diesel Generator 0.5 

PM, Neural Grounding Resistor, NGR 12 

PM, Diesel Generator Set 6, 12, 36 

PM, Emergency Trip Switch, ETS 12 

PM, MDB, MCCB for UPS 3 

PM, Measure track to earth resistance 12 

PM, Filter Plant 6 

PM, SMS System 0.25, 1, 12 

PM, Power Supply for Stinger System 6 

PM, UPS & Batt 3, 6, 12, 36 

PM, DC Charger & Battery 1, 3, 6, 12, 36 

PM, Step-up Transformer & Switchgear of GEN 12 

PM, Protection Relays 24 

PM, Discharge UPS batteries  Y3 
 

 เม่ือน าบริภณัฑ์ไฟฟ้ามาติดตั้งใช้งานในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างจากส่ิงท่ีผูผ้ลิตแนะน าจะท าให้

อุปกรณ์เหล่านั้นมีความน่าเช่ือถือท่ีเปล่ียนไป ดังนั้ น เพื่อคงสภาพให้อุปกรณ์ท างานได้อย่างมีความ

น่าเช่ือถือ กิจจกรรมการบ ารุงรักษาต้องได้รับการพิจารณาปรับปรุงให้สอดคล้องกบัสภาพท่ีใช้งานจริง 
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สภาพการใชง้านบริภณัฑไ์ฟฟ้าตามมาตรฐาน[11] มี 3 ลกัษณะคือ ติดตั้งใชง้านภายนอกอาคารปราศจากส่ิง

ป้องกนัมลภาวะท่ีมาจากส่ิงแวดลอ้ม (Poor Condition )  ติดตั้งใชง้านภายในอาคารท่ีมีการระบายอากาศโดย

พึ่งพาการหมุนเวียนอากาศตามธรรมชาติ (Average Condition) และติดตั้งใช้งานภายในอาคารท่ีมีระบบ

ควบคุมสภาพแวดลอ้มทั้งอุณหภูมิและความช้ืน (Good Condition) เพื่อให้การใชง้านบริภณัฑ์ไฟฟ้าให้เกิด

ความน่าเช่ือถือสูงสุดสามารถปรับปรุงความถ่ีในการบ ารุงรักษาโดยใช้ตวัคูณตามตารางไขวต้วัคูณความถ่ี

งานบ ารุงรักษาบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า[11] 
 

ตารางที ่2.7 ตารางไขวต้วัคูณความถ่ีงานบ ารุงรักษาบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า 

EQUIPMENT 

RELIABILITY REQUIREMENT   

EQUIPMENT CONDITION 

POOR AVERAGE GOOD 

LOW 1.0 2.0 2.5 

MEDIUM 0.50 1.0 1.5 

HIGH 0.25 0.50 0.75 
 

2.3       การศึกษางานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
การศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งจะครอบคลุม  

1. การศึกษาเก่ียวกบัรูปแบบการลม้เหลวของอุปกรณ์ 

2. การศึกษาประเภทของงานบ ารุงรักษา 

3. การศึกษาการบ ารุงรักษาเพื่อความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ 

 

2.3.1 การศึกษาเกีย่วกบัรูปแบบการล้มเหลวของอุปกรณ์ 

งานวิจยัท่ีคน้ควา้รูปแบบและความถ่ีการลม้เหลวของอุปกรณ์หรือระบบท่ีมีความซบัซ้อน

ไม่มีความสัมพนัธ์กบัอายกุารใชง้าน[3]ไดถู้กตีพิมพอ์ยา่งแพร่หลาย ตารางต่อไปน้ีแสดงความถ่ีและ

รูปแบบการเกิดการลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีคน้พบ 
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ตารางที ่2.8 รูปแบบการลม้เหลวของอุปกรณ์และความถ่ีท่ีเกิดข้ึน 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

รูปแบบการ
ลม้เหลว 

Brooberg, 1973 
[7] (%) 

UAL, 1978 
[6] (%) 

MSP, 1982 
[8] (%) 

SUBMEPP 2001 
[9] (%) 

ก 3 4 3 2 

ข 1 2 17 10 

ค 4 5 3 17 

ง 11 7 6 9 

จ 15 14 42 56 

ฉ 66 68 29 6 

รวม 100 100 100 100 
 

งานศึกษาเพื่อก าหนดช่วงเวลาท่ีชดัเจนส าหรับการคน้หาความลม้เหลวของช้ินส่วนก่อนท่ีจะเกิด

ความล้มเหลวจนส่งผลต่อฟังก์ชันการท างานของอุปกรณ์ ผลงานศึกษาท่ีได้สามารถน าไปใช้กับความ

ลม้เหลวท่ียงัไม่แสดงผล (hidden failure) ซ่ึงในกรณีน้ีตอ้งท าการประเมินความเป็นไปไดท่ี้ความลม้เหลวท่ี

ยงัไม่แสดงผลจะพฒันาข้ึนจนเป็นสาเหตุท าใหฟั้งกช์นัหลกัของอุปกรณ์เกิดความลม้เหลว 

Andrews and MOSS [12] ไดท้  าการศึกษาเม่ือปี ค.ศ. 1993 เพื่อหาความเหมาะสมของช่วงเวลาท่ี

แน่นอนท่ีตอ้งด าเนินการคน้หาความลม้เหลวของช้ินส่วนภายในของอุปกรณ์ก่อนท่ีความล้มเหลวนั้นจะ

กระทบต่อฟังก์ชนัการท างานหลกัของอุปกรณ์ พบวา่ความน่าเช่ือถือของฟังก์ชนัการป้องกนัความลม้เหลว

ซ่ึงอยู่ในรูปของ MTBF ความไม่พร้อมใช้งานของอุปกรณ์ และช่วงเวลาส าหรับการคน้หาการเกิดความ

ลม้เหลว มีความสัมพนัธ์ในลกัษณะเชิงเส้นตามสมการ 

                   (
   

      
) (2.25) 

เม่ือ             คือ ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับคน้หาความลม้เหลวของอุปกรณ์  

 
      คือ ฟังกช์นัการป้องกนัความลม้เหลวก่อนการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์  
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  ความสัมพนัธ์เชิงเส้นน้ีใชไ้ดเ้ม่ือความไม่พร้อมใชข้องอุปกรณ์นอ้ยกวา่ 5% และความสามารถใน

การบ ารุงรักษาสอดคลอ้งกบัสภาพปัจจุบนัของอุปกรณ์ เน่ืองจากสมการน้ีถูกสร้างข้ึนบนสมมุติฐานท่ีความ

พร้อมใช้ของอุปกรณ์กระจายตวัต่อเน่ือง ความไม่พร้อมใชข้องอุปกรณ์จากสมการขา้งตน้ไม่รวมความไม่

พร้อมใชเ้น่ืองจากสาเหตุความจ าเป็นท่ีตอ้งท าอุปกรณ์ให้กลบัคืนสู่การท างานตามฟังก์ชนัเม่ือถูกพบความ

ลม้เหลว อยา่งไรก็ตาม ระยะเวลาการคน้หาความเส่ียงท่ีอาจก่อใหเ้กิดความลม้เหลวแลว้แกไ้ขก่อนท่ีอุปกรณ์

จะเกิดความลม้เหลวยงันอ้ยกวา่ท่ีจะตอ้งด าเนินการแกไ้ขเม่ือฟังกช์นัหลกัของอุปกรณ์เกิดความลม้เหลว 

SAE JA [13] ท าการศึกษาในปี 2002 เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าเช่ือถือของระบบท่ี

ด าเนินการเพื่อป้องกนัความลม้เหลวของอุปกรณ์ ฟังก์ชนัการป้องกนัของตวัอุปกรณ์ และความน่าจะเป็นท่ี

อาจจะเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนหลายคร้ัง พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการ 

       (
             

    
) (2.26) 

เม่ือ             คือ ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับคน้หาความลม้เหลวของอุปกรณ์  

        คือ ฟังกช์นัการป้องกนัก่อนการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์หลายคร้ัง  

 
       คือ ฟังกช์นัการป้องกนัก่อนการเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีมีโอกาส 

                เกิดความลม้เหลวข้ึน 
 

   

NAVAIR [14] ท  าการศึกษาในปี 2003 และถูกตีพิมพผ์ลการศึกษาเก่ียวกบัการหาความเป็นไปไดท่ี้

จะเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนพร้อมกนั ความลม้เหลวท่ีไม่แสดงผล และความลม้เหลวท่ีเกิดเพิ่มข้ึน

โดยไดผ้ลการศึกษาตามสมการ 

             (2.27) 

เม่ือ           คือ ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดความลม้เหลวข้ึนพร้อมกนัของอุปกรณ์  

             คือ ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดความลม้เหลวข้ึนแต่ไม่แสดงผลใหผู้ใ้ชเ้ห็น  

           คือ ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดความลม้เหลวเพิ่มข้ึนของอุปกรณ์  

        คือ ช่วงเวลาเฉล่ียท่ีอุปกรณ์ไม่เกิดความลม้เหลวข้ึน  

สมมุติให้การเกิดความล้มเหลวแบบไม่แสดงผล     และ      มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ 

สมการท่ี (2.27) สามารถใชเ้ป็นสมการเพื่อหาความเป็นไปได ้ณ ช่วงเวลาใดๆ ไดด้งัน้ี 
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      (

  
    

) (2.28) 

เม่ือ              คือ ความเป็นไดจ้ะเกิดความลม้เหลวข้ึน ณ เวลา     

                  คือ ช่วงเวลาท่ีอาจจะเกิดความลม้เหลวข้ึน  

         คือ ช่วงเวลาเฉล่ียท่ีอุปกรณ์ไม่เกิดความลม้เหลวข้ึน  

 

MTBF สามารถประเมินไดโ้ดยการก าหนดความเป็นไดท่ี้อุปกรณ์จะเกิดความลม้เหลวข้ึนอย่าง

เหมาะสมตลอดช่วงเวลาการใชง้านอุปกรณ์ เช่น การก าหนดช่วงชีวติของการใชง้านอุปกรณ์ เป็นตน้ 
 

2.3.2 การศึกษาประเภทของงานบ ารุงรักษา 

การศึกษาของ Piotrowski [15] เม่ือปี 2001 ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัสัดส่วนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข 

(Reactive Maintenance) การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (Preventive Maintenance) การบ ารุงรักษาตามเง่ือนไขท่ี

ไดจ้ากการประเมิน (Predictive Maintenance)  

การบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข 

การบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขหรือกูคื้นระบบให้สามารถกลบัมาใชง้านไดเ้ม่ืออุปกรณ์เกิดความช ารุดข้ึน

แล้ว ยงัคงเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมสูงสุดในสหรัฐอเมริกา โดยผลการศึกษาพบว่าสัดส่วนการ

บ ารุงรักษาแสดงดงัน้ี 

a. การบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขมีสัดส่วน >55%   

b. การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัมีสัดส่วนเป็น 31% 

c. การบ ารุงรักษาตามเง่ือนไขมีสัดส่วนเป็น 12% 

d. วธีิการอ่ืนๆ มีสัดส่วนเป็น 2% 

ขอ้ดี  ตน้ทุนต ่าและใชจ้  านวนพนกังานนอ้ย  

ขอ้เสีย  ตน้ทุนการกู้คืนระบบสูงเม่ือเกิดความเสียหายข้ึนโดยไม่ทราบล่วงหน้า ทรัพยากรท่ีใช้

ส าหรับการซ่อมบ ารุงอาจไม่เพียงพอและอาจท าให้ความเสียหายท่ีเกิดจากการช ารุดนั้นเป็นตน้เหตุให้

อุปกรณ์อ่ืนๆเสียหายตามไปดว้ย 
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การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 

การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัปกติจะด าเนินการตามเวลาท่ีได้รับการวางไวจ้ากบริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงเป็น

วธีิการท่ีท าใหผู้ดู้แลรักษาอุปกรณ์สามารถมัน่ใจผลลพัธ์ท่ีได ้

ขอ้ดี อุปกรณ์จะสามารถท างานไดใ้กลเ้คียงกบัอุปกรณ์ตน้แบบมากท่ีสุด กิจกรรมการบ ารุงรักษา

เชิงป้องกนัมีความยืดหยุ่นสามารถด าเนินการบ ารุงรักษาได้ตามการเอ้ืออ านวยของทรัพยากร วางแผน

ทางดา้นการเงินได ้สามารถเพิ่มอายกุารใชง้านอุปกรณ์ได ้ประหยดัพลงังาน ลดช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์เกิดความ

เสียหายลงได ้12% ถึง 18% เม่ือเปรียบเทียบกบัการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขเพียงอยา่งเดียว  

ขอ้เสีย ความช ารุดเสียหายท่ีรุนแรงยงัสามารถเกิดข้ึนได ้การบ ารุงรักษาเกินความจ าเป็นอาจส่งผล

ใหอุ้ปกรณ์ตกอยูใ่นความเส่ียงท่ีจะเกิดความช ารุดบกพร่องข้ึนเน่ืองจากผูป้ฏิบติังาน  

การบ ารุงรักษาตามเง่ือนไข 

 การบ ารุงรักษาตามเง่ือนไขของอุปกรณ์เป็นการใชเ้คร่ืองมือส าหรับวินิจฉยัเง่ือนไขการท างานของ

อุปกรณ์ตลอดเวลา  

ขอ้ดี  ท าให้สามารถจดัการบ ารุงรักษาได้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการส ารองวสัดุเกินความจ าเป็น 

สามารถวางแผนก าลงัทรัพยากรเพื่อการบ ารุงรักษาได้ ท าให้ความช ารุดเสียหายรุนแรงหายไปเน่ืองจาก

อุปกรณ์ไดผ้่านการวินิจฉยัอย่างต่อเน่ือง ลดการจา้งพนกังงานเพื่อบ ารุงรักษาท่ีเกินความจ าเป็น เพิ่มความ

ปลอดภยัต่ออุปกรณ์ ต่อผูป้ฏิบติังาน ลดการใช้พลังงานและลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ได้

ประมาณ 8% ถึง 12% เม่ือเปรียบเทียบกบัการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ไดบุ้คลากรท่ีมีความเช่ียวชาญในงานท่ี

รับผดิชอบ 

ขอ้เสีย  เสียค่าใชจ่้ายไปกบัอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และบุคลากรส าหรับวนิิจฉยัอุปกรณ์ เพิ่มงบประมาณ

ส าหรับพนกังานท่ีตอ้งไดรั้บการฝึกอบรมเพื่อใชเ้คร่ืองมือท่ีมีความพิเศษเฉพาะดา้น  

2.3.3 การศึกษาการบ ารุงรักษาเพือ่ความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ 
 

การบ ารุงรักษาแบบ Reliability Centered Maintenance เร่ิมมีแนวความคิดมาตั้งแต่ปี 1950 ท่ีไดมี้

การพบวา่การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัไม่เพียงพอต่อการบ ารุงรักษาช้ินส่วนท่ีซบัซ้อนของเคร่ืองบิน ดงันั้นจึง

ไดมี้การพฒันาระบบการบ ารุงรักษาท่ีให้ความมัน่ใจไดม้ากข้ึน จนกระทัง่ในปี 1980 RCM จึงไดเ้ร่ิมถูก

น ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการบิน (United Airline) หลงัจากนั้นจึงถูกน าไปประยุกต์ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

และอุตสาหกรรมอ่ืนๆท่ีมีความเส่ียงของอนัตรายต่อทรัพยสิ์น ชีวติ และส่ิงแวดลอ้มสูง 
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การศึกษาของ Piotrowski1 เม่ือปี 2001 ยงัพบวา่การบ ารุงรักษาระบบท่ีเหมาะสมควรให้น ้ าหนกัาร

บ ารุงรักษาคือ การบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขไม่ควรเกิน 10% การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัควรอยูร่ะหวา่ง 25% ถึง 

35% และใหน้ ้าหนกัการบ ารุงรักษาตามเง่ือนไขท่ีประเมินไดจ้ากสภาพท่ีแทจ้ริงของอุปกรณ์คือ 45% to 55% 

ขอ้ดี  เป็นวิธีการบ ารุงรักษาท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ลดค่าใชจ่้ายจากการลดการบ ารุงรักษาท่ีไม่

จ  าเป็น  ลดความถ่ีในการซ่อมบ ารุง ลดโอกาสท่ีอุปกรณ์จะเกิดความช ารุดข้ึนอย่างทนัทีทนัใด สามารถให้

ความส าคญักบัการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัก่อนได ้รู้สาเหตุรากฐานของการเกิดความช ารุดและ

เพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบโดยรวม  

ขอ้เสีย  ค่าใช้จ่ายในการเร่ิมตน้มีค่าสูง เน่ืองจากพนกังานตอ้งไดรั้บการเขา้อบรมการใช้เคร่ืองมือ

พิเศษ  อุปกรณ์พิเศษ เป็นตน้  

NASA2 ท าการศึกษาเม่ือปี 2000 เพื่อประมวลกลยุทธท่ีเหมาะสมส าหรับการท าบ ารุงรักษาโดยใช้

หลกัเกณฑ์ความวิกฤติ (criticality) ท่ีเกิดข้ึนเม่ืออุปกรณ์เกิดความช ารุดบกพร่องและมูลค่าความเสียหายซ่ึง

เกิดจากอุปกรณ์ช ารุด ไดผ้ลการศึกษาตามตาราง 

ตารางที ่2.9 ล าดบัการบ ารุงรักษาเพื่อความน่าเช่ือถือ 

ล าดับการบ ารุงรักษาเพือ่ความน่าเช่ือถือ 

บ ารุงรักษาเชิงแก้ไข การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน การบ ารุงรักษาตามเง่ือนไข 

อุปกรณ์หรือช้ินส่วนขนาด

เล็ก 

อุปกรณ์ท่ีเกิดความลา้ (Wear) ตาม

อายกุารใชง้าน 

อุปกรณ์ท่ีมีอตัราการช ารุดเป็นแบบสุ่ม 

อุปกรณ์ท่ีไม่มีความวกิฤติ

เม่ือช ารุด 

อุปกรณ์ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง อุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัขั้นวิกฤติเม่ือเกิด

การช ารุด 

อุปกรณ์ท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้

จะไม่ช ารุด 

อุปกรณ์ท่ีรู้อตัราการช ารุดแน่ชดั อุปกรณ์ท่ีไม่เส่ือมตามเวลา 

อุปกรณ์ท่ีมีระบบส ารอง

ท างานแทนเม่ือช ารุด 

ตามค าแนะน าจากผูผ้ลิต ระบบท่ีอาจเกิดความช ารุดข้ึนเน่ืองจาก

ซ่อมบ ารุงเชิงป้องกนัไม่ถูกวธีิ 

 

                                                        
1
 Piotrowski, J., Pro-Active Maintenance for Pumps, Archives, February 2001 

2
 NASA. Reliability Centred Maintenance Guide for Facilities and Collateral Equipment. National Aeronautics 

and Space Administration, Washington, D.C. 2000 
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                  บทที ่3 ด ำเนินกำรวจิยั 

วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

การศึกษาเพื่อการปรับปรุงความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าดว้ยการบ ารุงรักษาเป็นการศึกษา

ความลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงทดลองให้บริการ 

โดยมีการประเมินระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์ท่ีเกิดความล้มเหลวข้ึนและส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของ

ระบบรถไฟฟ้า ทั้งน้ีจะมีวตัถุประสงค์เพื่อการปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าให้

สอดคลอ้งกบัความเส่ียงจากการใชง้านในระบบรถไฟฟ้า พร้อมทั้งการประเมินความเช่ือถือไดข้องระบบ

รถไฟฟ้าดว้ยโดยค่าความน่าเช่ือถือ ความพร้อมใชข้องอุปกรณ์และความสามารถในการบ ารุงรักษา ตอ้งมี

สมรรถนะใกลเ้คียงการออกแบบหรือตอ้งสูงข้ึน  

3.1 ภำพรวมวธิีกำรท ำกำรวจิัย 

การศึกษาน้ีน้ีมีขั้นตอนการท างานเพื่อประเมินความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าและปรับปรุง

กิจกรรมบ ารุงรักษาเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้า ตามรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.1 แผนภาพวธีิการด าเนินการวิจยั 
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ขั้นตอนการท างานวิจยัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ท่ีมีผลกระทบต่อระบบ

ไฟฟ้าโดยใช้ขอ้มูลจากการออกแบบ (Predefined RAM) เปรียบเทียบกบัความน่าเช่ือถือท่ีเกิดข้ึนจริงใน

ระบบรถไฟฟ้าช่วงทดลองให้บริการ (Trial Run Data) อุปกรณ์ใดท่ีมีความน่าเช่ือถือดีกว่าท่ีไดรั้บการ

ออกแบบไวส้ามารถน าไปใชง้านร่วมกบัการบ ารุงรักษา (Operation and Maintenance, O&M) หากอุปกรณ์

ใดเกิดความลม้เหลวข้ึนซ่ึงอาจส่งผลถึงความน่าเช่ือถือโดยรวมของระบบรถไฟฟ้าจะถูกประเมินระดบัความ

เส่ียง ถา้ระดบัความเส่ียงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดอุ้ปกรณ์จะถูกน าไปใชง้านร่วมกบัการบ ารุงรักษาต่อไป ถา้

ระดับความเส่ียงอยู่ในระดับสูงซ่ึงไม่สามารถยอมรับได้ อุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูงจะถูกบนัทึกไวเ้ป็น

อุปกรณ์ท่ีตอ้งมีมาตรการเฝ้าระวงัในขั้นตอนการใชง้าน อุปกรณ์นั้นจะถูกปรับปรุงรายการกิจกรรมส าหรับ

การบ ารุงรักษาเพื่อลดระดบัความเส่ียงให้อยูใ่นระดบัต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยอมรับไดอ้ยา่งสมเหตุสมผลในทาง

ปฏิบติั (ALARP) แลว้จึงน าเขา้ใชง้านพร้อมกบับ ารุงรักษาตามรายการท่ีถูกปรับปรุงแลว้ ในระหวา่งการใช้

งานและบ ารุงรักษาตอ้งประเมินความน่าเช่ือถือตลอดช่วงอายกุารใชง้านระบบ 

ตำรำงที ่3.1 ตวัช้ีวดัความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้า 

RAM สัญลกัษณ์ ควำมหมำย 

Reliability 

TSU 
ความไม่พร้อมให้บริการระบบรถไฟฟ้าตามตารางเวลาการให้บริการระบบรถไฟฟ้า

เน่ืองจากความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=0.35%)[18] 

TSD 
การใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าดว้ยความล่าชา้เกินกวา่ท่ีก าหนดตามตารางเวลาการให้บริการ

ระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=0.25%)[18] 

Availability A ความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้า (Target=99.5%)[17] 

Maintainability 
PME 

ผลการวิเคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาตามแผนงานการบ ารุงรักษา  

(Target=95.0%) 

CME ผลการวเิคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาฉุกเฉิน (Target=95.0%) 

3.2 คุณภำพกำรให้บริกำรระบบรถไฟฟ้ำจำกกำรออกแบบระบบไฟฟ้ำ  

การพิจารณาคุณภาพการให้บริการระบบไฟฟ้าจากการออกแบบระบบไฟฟ้า เป็นประเมินความ

น่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าดว้ยการพิจารณาคุณภาพการใหบ้ริการแก่สาธารณะ ตวัแปรอิสระท่ีประเมินคือ 

ความไม่พร้อมใชง้านของระบบรถไฟฟ้าสอดคลอ้งกบัตารางเวลาให้บริการท่ีผูใ้ห้บริการประกาศไว ้(TSU) 

ซ่ึงอาจรวมถึงช่วงเวลาส าหรับเขา้ท าการบ ารุงรักษาอุปกรณ์งานระบบตามแผนงาน และตวัแปรดา้นความ

ตรงต่อเวลาของการใหบ้ริการ (TSD)  
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ตำรำงที ่3.2 คุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าและการออกแบบระบบไฟฟ้า 

ตัวช้ีวดั ค ำอธิบำย 

TSU ความไม่พร้อมใหบ้ริการในแต่ละเดือนจะตอ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.5% [17] และ[18] 

TSD ความล่าชา้ของการใหบ้ริการในแต่ละเดือนจะตอ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.5% [17] และ [18] 

3.3 ควำมพร้อมใช้ของบริภัณฑ์ไฟฟ้ำของระบบรถไฟฟ้ำ 
การออกแบบระบบท่ีมีความซับซ้อนเป็นการน าเอาอุปกรณ์พื้นฐานเขา้มาประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็น

ระบบย่อยของระบบ (Subsystem of System) ความพร้อมใช้งานของอุปกรณ์แต่ละตวัจะมีค่าไม่เท่ากนั 

ขอ้มูลท่ีมกัจะถูกน าไปใชเ้พื่อประเมินความพร้อมใชข้องอุปกรณ์คือ อตัราการลม้เหลวของอุปกรณ์ (Failure 

Rate) และระยะเวลาท่ีสามารถใชง้านอุปกรณ์ไดโ้ดยอุปกรณ์นั้นจะไม่เกิดความลม้เหลวข้ึน (MTBF)  

ตำรำงที ่3.3 ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า 

Name 
MTBF  

[hr] 
Failure Rate  

[1/hr] 

High Voltage – Gas Insulated Switchgear     

GAS Circuit Breaker 6.42E+04 1.56E-05 

Disconnector 2.17E+04 4.60E-05 

Earthing Switch 2.17E+04 4.60E-05 

Disconnecting Device 2.17E+04 4.60E-05 

Voltage Transformer 6.65E+06 1.50E-07 

Current Transformer 5.85E+05 1.71E-06 

Voltmeter 4.28E+04 2.34E-05 

Ammeter 5.37E+05 1.86E-06 

Watthour Meter 6.42E+04 1.56E-05 

Function Indicator 2.93E+04 3.41E-05 

Gas Density Monitor 7.15E+04 1.40E-05 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 
 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Control and Protection Panel     

Protection Relay 2.15E+07 4.66E-08 

Multi Meter 4.54E+05 2.20E-06 

I/O Box 4.07E+06 2.46E-07 

Miniature Current Breaker 4.42E+05 2.26E-06 

Auxiliary Relay 4.77E+05 2.10E-06 

LED Lamp 1.69E+05 5.93E-06 

Optical Repeater 1.69E+05 2.14E-06 

Main Transformer     

Transformer Tank 2.63E+05 3.81E-06 

Insulating Oil 5.99E+05 1.67E-06 

On-Load Tap Changer 1.71E+04 5.84E-05 

Tap Position Indicator 2.33E+05 4.29E-06 

Oil Level Gauge 2.33E+05 4.29E-06 

Buchholz Relay 2.13E+06 4.69E-07 

Temperature Meter 4.28E+04 2.34E-05 

Lightning Arrester 2.14E+04 4.67E-05 

Cooling Fan 8.63E+04 1.16E-05 

Dehydrating Breather 1.80E+06 5.57E-07 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Main Transformer AVR Panel     

Voltage Regulating Relay 1.71E+04 5.84E-05 

Voltmeter 4.28E+04 2.34E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Neutral Grounding Resistor     

Resistor 1.15E+08 8.70E-09 

Current Transformer 5.85E+05 1.71E-06 

115kV Disconnector and Earthing Switch     

Disconnector 2.17E+04 4.60E-05 

Earthing Switch 2.17E+04 4.60E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

24kV Gas Insulated Switchgear     

Vacuum Circuit Breaker (for loop main 
feed) 

6.89E+05 1.45E-06 

3-Position Disconnector 1.83E+05 5.47E-06 

Voltage Transformer 6.65E+06 1.50E-07 

Current Transformer 5.85E+05 1.71E-06 

Multi-Function Protection Relay 2.13E+06 4.69E-07 

Transducer 1.21E+06 8.26E-07 

Voltage Indicator 2.14E+04 4.67E-05 

Gas Density monitor 7.15E+04 1.40E-05 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Vacuum Circuit Breaker (for incoming 
feeder and associated assembly) 

6.89E+05 1.45E-06 

Vacuum Circuit Breaker (for Rectifier 
transformer and trackside) 

6.89E+05 1.45E-06 

Vacuum Circuit Breaker (for Service 
transformer) 

6.89E+05 1.45E-06 

Vacuum Circuit Breaker (for Generator) 6.89E+05 1.45E-06 

Vacuum Circuit Breaker (at TSS09) 6.89E+05 1.45E-06 

Battery Charger for 125V DC     

Isolated Transformer 1.00E+06 1.00E-06 

Lightning Arrestor 5.00E+04 2.00E-05 

Circuit Breaker 1.00E+05 1.00E-05 

Thyristor 1.00E+05 1.00E-05 

Surge Suppressor 1.08E+05 9.26E-06 

Alarm & Relay Board 5.00E+04 2.00E-05 

Control Board 5.00E+04 2.00E-05 

Ammeter 1.00E+05 1.00E-05 

Voltmeter 1.00E+05 1.00E-05 

LED Lamp 2.00E+05 5.00E-06 

Miniature Current Breakers (in Distribution 
Board) 

2.00E+08 5.00E-09 

Steps Dropper 2.00E+08 5.00E-09 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Ground Detector 2.13E+06 4.69E-07 

Battery for 125V DC     

Battery 4.72E+05 2.12E-06 

Battery Charger for 110V DC     

Isolated Transformer 1.00E+06 1.00E-06 

Lightning Arrestor 5.00E+04 2.00E-05 

Circuit Breaker 1.00E+05 1.00E-05 

Thyristor 1.00E+05 1.00E-05 

Surge Suppressor 1.08E+05 9.26E-06 

Alarm & Relay Board 5.00E+04 2.00E-05 

Control Board 5.00E+04 2.00E-05 

Ammeter 1.00E+05 1.00E-05 

Voltmeter 1.00E+05 1.00E-05 

LED Lamp 2.00E+05 5.00E-06 

Miniature Current Breakers (in Distribution 
Board) 

2.00E+08 5.00E-09 

Step Dropper 2.00E+08 5.00E-09 

Low Battery Cutoff 2.13E+06 4.69E-07 

Battery for 110V DC     

Battery Block 7.39E+04 1.35E-05 

RMU     

Vacuum Circuit Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

3-Position Loadbreak Switch 2.17E+04 4.60E-05 

3-Position Disconnector 2.17E+04 4.60E-05 

Power Fuse 7.82E+05 1.28E-06 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Earthing Switch 2.17E+04 4.60E-05 

Voltage Transformer 6.65E+06 1.50E-07 

Current Transformer 5.85E+05 1.71E-06 

Protection Relay 2.13E+06 4.69E-07 

Voltage Indicator 2.93E+04 3.41E-05 

Ground Fault Indicator 2.14E+04 4.67E-05 

Gas Density Monitor 7.15E+04 1.40E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Service Transformer     

Auxiliary Transformer 1.99E+05 5.02E-06 

Temperature Meter 8.65E+04 1.16E-05 

AC & DC Distribution Panel     

Voltmeter 4.28E+04 2.34E-05 

Ammeter 5.37E+05 1.86E-06 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

Emergency Generator     

Generator 1.89E+04 5.30E-05 

Engine 1.95E+04 5.14E-05 

Diesel Tank (Fuel System) 2.63E+05 3.81E-06 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Air Inlet Sound Attenuator 1.89E+04 5.30E-05 

Air Outlet Sound Attenuator 1.89E+04 5.30E-05 

Radiator 9.62E+04 1.04E-05 

Control Panel 1.52E+04 6.56E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

Lube Oil System 2.14E+04 4.67E-05 

Chemical Dosing Unit 7.15E+04 1.40E-05 

Uninterruptible Power Supply     

Auxiliary Contact  9.43E+05 1.06E-06 

MCB 6.89E+05 1.45E-06 

Isolate Switch 2.17E+04 4.60E-05 

Manual Bypass Switch 6.67E+06 1.50E-07 

Automatic Bypass Switch (static Bypass 
switch) 

8.77E+04 1.14E-05 

Invertor 1.28E+05 7.78E-06 

Rectifier 2.06E+06 4.85E-07 

MCCB  6.89E+05 1.45E-06 

Battery  7.39E+04 1.35E-05 

Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Step Up Transformer     

Dry Transformer 1.99E+05 5.02E-06 

Temperature Meter 8.65E+04 1.16E-05 

Interface Terminal Board     

Terminal Board 5.14E+05 1.95E-06 

PLC Automatic Change Over System     

PLC Panel 1.23E+05 8.13E-06 

Rectifier Transformer     

Dry Transformer 9.49E+07 1.05E-08 

Temperature Meter 8.65E+04 1.16E-05 

Rectifier     

Diode 5.00E+06 2.00E-07 

Diode Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

Lightning Arrester 2.14E+04 4.67E-05 

Frame Leakage 2.14E+04 4.67E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Thermostat 8.65E+04 1.16E-05 

Base Load Resistor 1.15E+08 8.70E-09 

750V DC Switchgear      

High Speed Circuit Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

Shunt 7.15E+04 1.40E-05 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Lightning Arrester 2.14E+04 4.67E-05 

DC Protection relay 2.13E+06 4.69E-07 

Circuit Breaker Control Module (CBCM) 6.42E+04 1.56E-05 

Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

Flame Leakage 2.14E+04 4.67E-05 

DC Voltage meter 2.93E+04 3.41E-05 

Transducer 1.21E+06 8.26E-07 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

DC/DC Converter 1.54E+04 6.50E-05 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Bypass panel     

Load Break Switch 5.10E+05 1.96E-06 

Lightning Arrester 1.00E+08 1.00E-08 

Miniature Current Breaker 1.00E+08 1.00E-08 

DC/DC Converter 1.54E+04 6.50E-05 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Negative Return Panel     

Disconnector 8.33E+06 1.20E-07 

Shunt 7.15E+04 1.40E-05 

Lightning Arrester 1.00E+08 1.00E-08 

Transducer 8.26E+05 1.21E-06 

Ammeter 5.00E+05 2.00E-06 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Miniature Current Breaker 1.00E+08 1.00E-08 

DC/DC Converter 1.54E+04 6.50E-05 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Voltage Limiting Device     

Contactor 5.95E+05 1.68E-06 

Shunt 7.15E+04 1.40E-05 

Transducer 8.26E+05 1.21E-06 

Control and Protection Unit 1.92E+05 5.21E-06 

Miniature Current Breaker 1.00E+06 1.00E-06 

DC/DC Converter 1.54E+04 6.50E-05 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LCD Display 3.00E+04 3.33E-05 

Load Break Switch     

Load Break Switch 6.89E+05 1.45E-06 

Lightning Arrester 2.14E+04 4.67E-05 

Miniature Current Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

DC/DC Converter 1.54E+04 6.50E-05 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Disconnect Switch     

Disconnector 8.33E+06 1.20E-07 

Lightning Arrester 1.00E+08 1.00E-08 
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ตำรำงที ่3.3  ความน่าเช่ือถือของบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้า (ต่อ) 

Name 
MTBF 

[hr] 
Failure Rate [1/hr] 

Voltage Relay 5.00E+05 2.00E-06 

Miniature Current Breaker 1.00E+08 1.00E-08 

DC/DC Converter 1.21E+06 8.26E-07 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Stinger Panel     

Load Break Switch 6.89E+05 1.45E-06 

Disconnector Switch 6.89E+05 1.45E-06 

Fuse 7.82E+05 1.28E-06 

Lightning Arrester 2.14E+04 4.67E-05 

Miniature Circuit Breaker 6.89E+05 1.45E-06 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Emergency Trip Switch for Emergency Trip 
System 

    

Push Button 2.19E+05 4.57E-06 

Lamp Test Button 2.33E+05 4.29E-06 

Relay Panel for Emergency Trip System     

Miniature Circuit Breaker 1.00E+06 1.00E-06 

Auxiliary Relay 2.13E+06 4.69E-07 

LED Lamp 1.10E+06 9.12E-07 

Stray Current Monitoring System     

Multi-Function Protection Relay 2.13E+06 4.69E-07 

Central Evaluation Unit 2.14E+04 4.67E-05 
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ประเมินปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพการให้บริการทั้ง TSU และ TSD จากการช ารุดบกพร่อง

ของอุปกรณ์ช่วงการออกแบบระบบไฟฟ้าเท่านั้น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการประเมินความพร้อมใชข้องอุปกรณ์ 

Availability จาก Reliability Block Diagrams ของอุปกรณ์ ประเมินความพร้อมใชข้องระบบไฟฟ้าส าหรับ

รถไฟฟ้าจากขอ้มูลการออกแบบดว้ยวิธีการ Part-Count-Method [MIL-STD-217E][4] และวิธีการประเมิน

ดว้ย Reliability Block Diagram ไดเ้ท่ากบั 0.46 ชัว่โมงท างานต่อเดือน หรือคิดเป็นความพร้อมใช ้ 99.917% 

ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เง่ือนไขตามสัญญาท่ีรัฐบาลสิงคโปร์ก าหนด[17] ท่ี 99.50% เพื่อใช้เป็นเป้าหมายก ากบัดูแล

ผูใ้หบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

ตวัอยา่งการประเมิน λ ของอุปกรณ์ดว้ยทฤษฎี Function Box Diagram เช่น Gas Switching Unit 

(GSU) ประกอบดว้ยอุปกรณ์ คือ Gas Circuit Breaker, Circuit Breaker, Earthing Switch และ Disconnect-

ing Switch ซ่ึงมีขอ้มูลเฉพาะตวัดงัน้ี 

เม่ือน าอุปกรณ์ดงักล่าวต่อใชง้านเป็นระบบ จึงสามารถประเมิน λ ของระบบไดต้ามตวัอยา่งต่อไปน้ี  

 

รูปที่ 3.2 การประเมิน λ ของระบบ 

จากการประเมินดว้ยวิธีการขา้งตน้จะท าให้เราทราบวา่ระบบจะมีโอกาสท่ีจะเกิดความลม้เหลวข้ึน

สูงสุด 9.25E-5 คร้ังต่อชัว่โมง  

ตำรำงที ่3.4  โอกาสท่ีจะเกิดความลม้เหลว 

Location System 
Failure 
Rate(λ) 

MTBF (Hrs) 

Terminal 
Station 

TSS NB 4.63E-05 21592.6 

TSS SB 4.63E-05 21592.6 

SSS 5.55E-71 Infinite 

Typical 
Station 

TSS NB 9.25E-05 10813.5 

TSS SB 9.25E-05 10813.5 

SSS 5.55E-71 Infinite 

GSU

LINE-1 LINE-2

TR. BAY

1.56E-05 9.37E-13

4.61E-05

1.30E-03

4.61E-05  4.61E-05

1.56E-05 1.56E-05

4.61E-05 4.61E-052.61E-031.30E-03
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ดงันั้นเม่ือสมมุติวา่เกิดความลม้เหลวข้ึนกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งการเวลาในการกูคื้นระบบนานท่ีสุด

คือ 9 ชัว่โมงต่อคร้ังท าใหส้ามารถประเมินความเช่ือถือไดข้องระบบไดด้งัต่อไปน้ี  

ตำรำงที ่3.5  การประเมินความน่าเช่ือถือไดข้องระบบ 

Terminal 
Station 

RAM Designed 

R 
99.958% 

99.958% 

A 99.958% 

M 100.00% 

Typical 
Station 

RAM Designed 

R 
99.917% 

99.917% 

A 99.917% 

M 100.00% 

เม่ือระบบรถไฟฟ้าใหบ้ริการ 18.5 ชัว่โมงต่อวนั หรือ 555 ชัว่โมงต่อเดือน จะท าใหท้ราบวา่ระบบ

จะไม่มีโอกาสเกิดความลม้เหลวสูงสุดเท่ากบั 99.917%  ดงันั้นสามารถค านวณหาค่าความพร้อมใชข้อง

ระบบไดด้งัน้ี 

ตำรำงที ่3.6  ค่าความพร้อมใชข้องระบบ 

  Monthly Yearly Unit 

Operating Hours =     555.0     6,660.0  hrs 

Availability = 99.917% 99.917%   

Unavailability =         0.46             5.53  hrs 

Unavailability =       1,660        19,924  sec 

Average Headway =       333.0           333.0  sec 

Cancelled Trian Trip per Month =               3                 30  Trian Trip 

Scheduled Trian Trip per Month =  12160 145,920 Trian Trip 

Trian Service Unavailability (TSU) = 0.025% 0.021%   

Unavailability =         0.46             5.53  hrs 

Unavailability =       1,660        19,924  sec 

Time Service per Train trip = 4800 4800 sec 

Delayed Train Trip =               1                   5  Trian Trip 

Scheduled Train Trip per Month = 12160 145,920 Trian Trip 

Trian Service Delay (TSD) = 0.008% 0.003%   
 

จากสมการ                      
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ดงันั้น              

หรือ ระบบสามารถใหบ้ริการได ้                     ต่อเดือน 

ส าหรับ TSD คือเป้าหมายความลา้การเขา้จอดท่ีสถานีของระบบรถไฟฟ้าก าหนดไวเ้ป็น 0.5% และ

ประเมินความสามารถในการบ ารุงรักษาบนพื้นฐานการจดัสรรก าลงัคนและอุปกรณ์ไวอ้ย่างพียงพอใน

แผนงานการบ ารุงรักษา Maintenance Service Plan ดงันั้น Maintainability จากการออกแบบจึงคิดเป็น 100% 

จากสมการ                      
                  

                     
  

   

     
  

       
       

   

ดงันั้น              

หรือ ระบบสามารถใหบ้ริการไดโ้ดยไม่ล่าชา้                       ต่อเดือน 

ส าหรับความสามารถในการบ ารุงรักษา Maintainability ในช่วงออกแบบประเมินวา่การวางแผนได้

ท าการประเมินการใชท้รัพยากรอยา่งเพียงพอต่อการบ ารุงรักษาจึงท าให้สามารถบ ารุงรักษาระบบได ้100% 

ทั้งการบ ารุงรักษาตาแผนและการบ ารุงรักษาฉุกเฉินเพื่อกูคื้นระบบ 
 

3.4 ประเมนิควำมน่ำเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้ำช่วงทดลองให้บริกำร 
 

โครงการรถไฟฟ้าสายหน่ึงมีแนวทางวิ่งให้บริการตลอดแนวกลางถนน มีจุดเร่ิมต้นบนถนน

กาญจนาภิเษก สถานีแรกคือ สถานีคลองบางไผ ่เล้ียวขวาเขา้สู่ถนนรัตนาธิเบศร์ เล้ียวขวาเขา้สู่ถนนติวานนท ์

เล้ียวซ้ายเขา้สู่ถนนกรุงเทพ-นนทบุรี ถนนประชาราษฎร์ และถนนประชาราษฎร์ 2  ใช้ระบบรถไฟฟ้าราง

หนกั (Heavy Rail) แบบเดียวกบัสายสีเขียวและสีน ้าเงิน  
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รูปที ่3.3 ตวัอยา่งแนวเส้นทางใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

การศึกษาน้ีเก็บขอ้มูลจากการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ก าหนดการเปิดทดลองใช้

บริการ ระบบรถไฟฟ้าสายหน่ึงในเดือน มิ.ย - ก.ค 2559  ก่อนจะเปิดให้บริการจริงในวนัท่ี 6 ส.ค. 59 

แบ่งเป็น 6 รอบโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

การทดลองใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า รฟม เปิดใหป้ระชาชนลงทะเบียนรับบตัรท่ี 3 สถานี คือ สถานี

คลองบางไผ ่สถานีแยกนนทบุรี และสถานีเตาปูน  โดยผูโ้ดยสาร 1 ท่านรับบตัรได ้3 ใบ ส าหรับเดินทาง 3 

วนัของสัปดาห์ถดัไป โดยบตัร 1 ใบ ใชเ้ดินทางพร้อมกนัได ้2 คน ซ่ึง รฟม จะให้บตัรจ านวน 5,000 ใบ และ

ทดลองใชบ้ริการ 15,000 คนต่อสัปดาห์ 

          รอบท่ี 1   วนัท่ี 5 มิ.ย 59 เวลา 7.00-9.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 13, 15, 17 มิ.ย 59 



50 
 

          รอบท่ี 2  วนัท่ี 12 มิ.ย 59 เวลา 7.00-9.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 20, 22, 24 มิ.ย 59 

          รอบท่ี 3  วนัท่ี 19 มิ.ย 59 เวลา 7.00-9.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 27, 29 มิ.ย และ 1 ก.ค 59 

          รอบท่ี 4  วนัท่ี 26 มิ.ย 59 เวลา 7.00-9.00 น. และ 16.00-18.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 4, 6, 8 ก.ค 59 

          รอบท่ี 5  วนัท่ี 3 ก.ค.59 เวลา 7.00-9.00 น. และ 16.00-18.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 11, 13, 15 ก.ค.59 

          รอบท่ี 6  วนัท่ี 10 ก.ค 59 เวลา 7.00-9.00 น. และ 16.00-18.00 น.  

ทดลองใชบ้ริการ 18, 20, 22 ก.ค 59 

 

รูปที ่3.4 ตวัอยา่งประกาศการทดลองใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า 

ตารางการเดินรถไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการจะถูกแจง้ใหท้ราบเป็นรายสัปดาห์วา่ข้ึนและลงไดท่ี้

สถานีใดบา้งและอาจมีการเปล่ียนแปลงไดทุ้กสัปดาห์  

รอบท่ี 2 ของการทดลองให้บริการ รฟม เปิดให้บริการประชาชนสามารถใชบ้ริการไดทุ้กสถานีดงั

รายละเอียดดงัน้ี 
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รูปที่ 3.5 ตวัอยา่งประกาศการทดลองใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้า (เพิ่มเติม) 

การให้บริการจริงรถไฟฟ้าสายหน่ึงในวนัท่ี 6 ส.ค 59 จะมีโครงสร้างราคาค่าโดยสารคิดตาม

ระยะทางเร่ิมตน้ 14 บาท ถึง 42 บาท ซ่ึงรถไฟฟ้าสายหน่ึงมีระยะทาง 23 กิโลเมตร รวม 16 สถานี 
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รูปที ่3.6 ตวัอยา่งโครงสร้างราคาค่าโดยสารระบบรถไฟฟ้า 

ระหวา่งทดลองให้บริการเป็นเวลา 3 เดือนมีเหตุการณ์ท่ีอุปกรณ์เกิดความลม้เหลวข้ึนจ านวน 684 

คร้ังโดยมีผลกระทบท่ีแตกต่างกนั และมี MDT เท่ากบั 6.101 ชัว่โม 

ตำรำงที ่3.7  เหตุการณ์ความลม้เหลวของอุปกรณ์ในช่วงทดลองการใหบ้ริการ 
 

ผลกระทบทีเ่กดิขึน้     

Mean Down Time (MDT)            6.101  H 

Operation Hours (3 months)            1,688 H 
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Availability 99.64% 

3.4.1 ประเมินคุณภำพกำรให้บริกำรในช่วงทดลองให้บริกำรรถไฟฟ้ำ 
 

การทดลองให้บริการระบบรถไฟฟ้าเป็นเวลาสามเดือนพบว่าอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิดความ

ลม้เหลวข้ึนและส่งผลใหเ้กิดความไม่พร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าเฉล่ียเป็นเวลา 6.101 ชัว่โมง แต่ไม่พบวา่มี

การช ารุดบกพร่องใดท าให้ระบบรถไฟฟ้าตอ้งหยุดให้บริการ ท าให้สามารถประเมินตวัช้ีวดั TSUc = 0 

ในช่วงเวลาทดลองให้บริการได้ตามตารางประเมินคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลอง

ใหบ้ริการ 

ขอ้มูลการทดลองให้บริการระบบรถไฟฟ้าเป็นเวลาสามเดือน พบว่าอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิด

ความล้มเหลวข้ึนแต่ไม่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ากว่าตารางเวลาการเดินรถท าให้สามารถประเมินตวัช้ีวดั 

TSDc = 0ในช่วงเวลาทดลองให้บริการไดต้าม ตำรำงที่ 3.8  ประเมินคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้า

ในช่วงทดลองใหบ้ริการ 

ตำรำงที ่3.8  ประเมินคุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการ 

RAM สูตร Trial Run (3-Months) 

Reliability 

TSU = (TSUc/TSUs)x100% 
 TSUs  36,480 

0.00% 
 TSUc  0 

TSD=(TSDc/TSDs)x100% 
 TSDs  36,480 

0.00% 
 TSDc  0 

3.4.2 ประเมินควำมพร้อมใช้ของระบบรถไฟฟ้ำในช่วงทดลองให้บริกำร 

ประเมินความพร้อมใชง้านของระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลองให้บริการโดยใชข้อ้มูลความลม้เหลว

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนแลว้ส่งผลให้ระบบรถไฟฟ้าไม่สามารถให้บริการได ้โดยพิจารณาช่วงเวลาท่ีเสีย

ไปเม่ืออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิดความลม้เหลวข้ึนโดยเฉล่ีย (Mean Down Time, MDT) จากขอ้มูลการ

ให้บริการในช่วงทดลองพบวา่เกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนจ านวน 684 คร้ัง ในแต่ละคร้ังเสียเวลาการ

ให้บริการระบบไฟฟ้าแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความรุนแรงของเหตุการณ์ เวลาท่ีเสียไปเม่ือเกิดความลม้เหลว

ของอุปกรณ์ข้ึนเฉล่ียเท่ากบั 6.101 ชัว่โมง ดงันั้นสามารถประเมินความพร้อมใชง้านของระบบรถไฟฟ้าได้

ตามตำรำงที ่3.9  ประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการ 
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ตำรำงที ่3.9  ประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการ 

RAM สูตร Trial Run (3-Months) 

Availability A=MUT/(MUT+MDT) 
 MUT  1,688.25 

99.64% 
 MDT  6.10 

3.4.3 ประเมินควำมสำมำรถในกำรบ ำรุงรักษำในช่วงทดลองกำรให้บริกำร 

ประเมินความสามารถในการบ ารุงรักษา (Maintainability) ในช่วงทดลองให้บริการเดือนแรกมีงาน

บ ารุงรักษา PM ทั้งส้ิน 64 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จ จ านวน 64 งานจึงท าให้ไม่มีงานคงคา้ง และเกิดซ่อม

บ ารุงฉุกเฉินข้ึนทั้งส้ิน 71 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จ จ านวน 70 งานจึงท าให้มีคงคา้งจ านวน 1 งาน ในช่วง

ทดลองให้บริการเดือนท่ีสองมีงานบ ารุงรักษาทั้งส้ิน 54 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จ จ านวน 54  งานจึงท าให้

ไม่มีงานคงคา้งและเกิดซ่อมบ ารุงฉุกเฉินข้ึนทั้งส้ิน 72 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จ จ านวน 71 งานจึงท าให้มีคง

คา้งจ านวน 1 งาน  

 จากขอ้มูลงานบ ารุงรักษาขา้งตน้ สามารถประเมินความสามารถในการจดัการงานซ่อมบ ารุงไดต้าม

ตำรำงที ่3.10 ประเมินการบ ารุงรักษาบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการ 

ตำรำงที ่3.10 ประเมินการบ ารุงรักษาบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้าในช่วงทดลองใหบ้ริการ 

RAM สูตร Trial Run (2-Months) 

Maintainability 

PME=PMf/(PMt-1+PMt)x100% 

 PMt-1  0 

100.00%  PMt  118 

 PMf  118 

CME=CMf/(CMt-1+CMt)x100% 

 CMt-1 0 

98.60% CMt 143 

CMf 141 
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3.4.4 ควำมน่ำเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้ำจำกกำรออกแบบกบัช่วงทดลองให้บริกำร 

เปรียบเทียบความน่าเช่ือถือของระบบรถไฟฟ้าจากขอ้มูลการออกแบบและขอ้มูลท่ีรวบรวมจากการ

ทดลองให้บริการตำรำงที่ 3.11  เปรียบเทียบความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าจากการออกแบบกบัช่วง

ทดลองใหบ้ริการ 

ตำรำงที ่3.11  เปรียบเทียบความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าจากการออกแบบกบัช่วงทดลองใหบ้ริการ 

RAM สูตรทีใ่ช้ 
Predefined 

(Yearly) 

Trial Run 

(3-Months) 

Reliability 

TSU = (TSUc/TSUs) 
x100% 

 TSUs  145,920 
0.021% 

36,480 
0.00% 

 TSUc  30 0 

TSD=(TSDc/TSDs) 
x100% 

 TSDs  145,920 
0.003% 

36,480 
0.00% 

 TSDc  5 - 

Availability A=MUT/(MUT+MDT) 
 MUT  6,654 

99.917% 
1,440 

99.58% 
 MDT  5.53 6.10 

Maintainability 

PME=PMf/(PMt-
1+PMt)x100% 

 PMt-1  - 

100% 

- 

100.00%  PMt  - 118 

 PMf  - 118 

CME=CMf/(CMt-
1+CMt)x100% 

CMt-1 - 

100% 

- 

98.60% CMt - 143 

CMf  - 141 

จากตารางเปรียบเทียบความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าจากข้อมูลการออกแบบและข้อมูลท่ี

รวบรวมจากการทดลองให้บริการท าให้เห็นความแตกต่างของความเช่ือถือได้ท่ีเกิดข้ึนจริง ณ ช่วงเวลา
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ทดลองให้บริการนอ้ยกว่าค่าจากการออกแบบ ดงันั้นจึงท าการประเมินระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์ท่ีเกิด

ความลม้เหลวเพื่อจดัการกบัความเส่ียงใหล้ดลงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้

3.5 ประเมนิระดับควำมเส่ียงจำกกำรล้มเหลวของอปุกรณ์ไฟฟ้ำ 

จากขอ้มูลระบบรถไฟฟ้าในช่วงทดลองให้บริการ ไดข้อ้มูลการลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีตอ้งประเมิน

ความเส่ียง โดยพิจารณาจากความถ่ีตามตารางท่ี 2.2 และความรุนแรงของผลกระทบท่ีเกิดจากความลม้เหลว

ตามตารางท่ี 2.3 ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้า เช่นอุปกรณ์ B1 เกิดความลม้เหลวดว้ย

ความถ่ี 2 คร้ังภายในรอบ 3 ภายในระยะเวลา 3 เดือน และเม่ือเกิดความบกพร่องข้ึนมีความรุนแรงจนท าให้

ระบบไม่สามารถใชง้านไดเ้กิน 1 วนัเพื่อกูคื้นระบบ จากเหตุการณ์ดงักล่าวเม่ือประเมินตามตารางประเมิน

ความถ่ีไดใ้นระดบั Probable และมีความรุนแรงระดบั Critical ตามตารางต่อไปน้ี  

ตำรำงที ่3.12 ความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนช่วงทดลองใหบ้ริการ 

อุปกรณ์ทีเ่กดิควำมล้มเหลว ควำมรุนแรง ควำมถี ่

B1 Critical Probable 

U1 Marginal Probable 

T1 Critical Probable 

T2 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

R1 Critical Probable 

L3 Critical Probable 

P1 Critical Probable 

U1 Marginal Probable 

U1 Marginal Probable 

H1 Critical Probable 

U1 Marginal Probable 

U1 Marginal Probable 

U1 Marginal Probable 
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ตำรำงที ่3.12 ความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนช่วงทดลองใหบ้ริการ(ต่อ) 

อุปกรณ์ท่ีเกิดความลม้เหลว ความรุนแรง ความถ่ี 

T1 Critical Probable 

T1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

R2 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

E1 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

R3 Critical Probable 

R3 Critical Probable 

L3 Critical Probable 

L3 Critical Probable 

C1 Critical Probable 

B1 Critical Probable 

P1 Critical Probable 

P1 Critical Probable 

P1 Critical Probable 

I1 Critical Probable 

P1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 
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ตำรำงที ่3.12 ความลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนช่วงทดลองใหบ้ริการ(ต่อ) 

อุปกรณ์ท่ีเกิดความลม้เหลว ความรุนแรง ความถ่ี 

U1 Marginal Probable 

M1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

T1 Critical Probable 

D1 Marginal Probable 

D1 Marginal Probable 

I1 Critical Probable 

B1 Critical Probable 

R1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

M1 Critical Probable 

I1 Critical Probable 

R1 Critical Probable 

U1 Marginal Probable 

H1 Critical Probable 

T1 Critical Probable 

I1 Critical Probable 

I1 Critical Probable 

 

จากการประเมินระดบัความเส่ียงตามตารางท่ี 2.5 ไดอุ้ปกรณ์ท่ีมีระดบัความเส่ียงเกินขีดจ ากดัท่ี

สามารถยอมรับได ้Undesirable และ Intolerable ตอ้งไดรั้บการพิจารณาปรับปรุงตารางการบ ารุงรักษาใน

ตารางท่ี 2.6 ส าหรับแต่ละอุปกรณ์เพื่อไม่ใหค้วามลม้เหลวของอุปกรณ์ดงักล่าวส่งผลกระทบต่อความเช่ือถือ

ไดข้องระบบรถไฟฟ้า 
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ตำรำงที ่3.13 บริภณัฑไ์ฟฟ้าท่ีมีความเส่ียงต่อความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าและรอบการบ ารุงรักษา 

ล ำดบั
ที ่

อุปกรณ์ทีเ่กดิควำม
ล้มเหลว 

ระดบัควำมเส่ียง 
รอบกำรท ำ PM  

(เดอืน) 
1 B1 Intolerable 1, 3, 6, 12, 36 
2 U1 Undesirable 3, 6, 12, 36 
3 T1 Intolerable 12 
4 T2 Intolerable 1, 12 
5 C1 Intolerable 1, 3, 6, 12, 36 
6 R1 Intolerable 12 
7 L3 Intolerable 12 
8 P1 Intolerable 24 
9 B2 Intolerable 24 
10 H1 Intolerable 1, 12 
11 M1 Intolerable 12 
12 R2 Intolerable 12 
13 E1 Intolerable 1, 12 
14 R3 Intolerable 0.5 
15 D1 Undesirable 12 

3.6 ปรับปรุงรำยกำรงำนบ ำรุงรักษำระบบไฟฟ้ำตำมควำมเส่ียง 

การปรับปรุงความถ่ีในการซ่อมบ ารุงเพื่อป้องกนัความลม้เหลวไม่ให้เกิดข้ึน โดยการคูณความถ่ีการ

บ ารุงรักษาดว้ย ตวัคูณจากตารางท่ี 2.7 ตารางไขวค้วามถ่ีการบ ารุงรักษา เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพการใช้

งานจนท าให้อุปกรณ์มีความน่าเช่ือไดเ้พิ่มข้ึน โดยเลือกตวัคูณให้สอดคลอ้งกบัความเส่ียงและสภาพการ

ติดตั้งอุปกรณ์ กล่าวคือใชต้วัคูณ 0.5 ส าหรับระดบัความเส่ียง Intolerable และเลือกใชต้วัคูณ 0.75 ส าหรับ

ความเส่ียง Undesirable ซ่ึงเป็นระดบัความเส่ียงท่ีไม่สูงมากนกั  
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รายการบ ารุงรักษาใหม่หลงัจากการปรับปรุงตามตารางท่ี 3.14 ความถ่ี PM หลงัการปรับปรุงจะเห็น

วา่ รอบการท า PM ระยะแรกจะถูกปรับลดลงใหส้อดคลอ้งกบัระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์และตวัคูณสภาพ

การใชง้านของอุปกรณ์ 

ตำรำงที ่3.14  เปรียบเทียบงานบ ารุงรักษาก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

อุปกรณ์ทีเ่ส่ียง 
ควำมถี่ PM ก่อนปรับปรุง 

(เดอืน) 
ระดบัควำมเส่ียง ตวัคูณ 

ควำมถี่ PM หลงัปรับปรุง 
(เดอืน) 

B1 1, 3, 6, 12, 36 Intolerable 0.5 0.5, 3, 6, 12, 36 
U1 3, 6, 12, 36 Undesirable 0.75 2.25, 6, 12, 36 
T1 12 Intolerable 0.5 3* 
T2 1, 12 Intolerable 0.5 0.5, 12 
C1 1, 3, 6, 12, 36 Intolerable 0.5 0.5, 3, 6, 12, 36 
R1 12 Intolerable 0.5 6 
L3 12 Intolerable 0.5 6 
P1 24 Intolerable 0.5 12 
B2 24 Intolerable 0.5 12 
H1 1, 12 Intolerable 0.5 0.5, 12 
M1 12 Intolerable 0.5 6 
R2 12 Intolerable 0.5 6 
E1 1, 12 Intolerable 0.5 0.5, 12 
R3 0.5 Intolerable 0.5 0.25 
D1 12 Undesirable 0.75 9 

*หมำยเหตุ อุปกรณ์ใดมีความถ่ีหลงัจากการปรับปรุงแลว้แต่เวลานั้นยงัมาไม่ถึง เพื่อให้มัน่ใจวา่
อุปกรณ์นั้นจะไม่เกิดความบกพร่องข้ึนอีก รอบการบ ารุงรักษาท่ีเร็วข้ึนควรน าไปใช้งานเพื่อ
ป้องกนัปัญหาดงักล่าว เช่น กรณี อุปกรณ์ T1 ท่ีมีรอบการบ ารุงรักษาทุก 12 เดือนแต่พบว่า
ในช่วง 3 เดือนเกิดเหตุการณ์ช ารุดบกพร่องข้ึน ถึงแมจ้ะปรับปรุงความถ่ีเป็นการบ ารุงรักษาทุก 
6 เดือนซ่ึงยงัมาไม่ถึง ดงันั้นควรน ารอบการบ ารุงรักษาในรอบ 3 เดือนไปใช้งานร่วมดว้ยเพื่อ
ป้องกนัการลม้เหลว เป็นตน้ แต่ถา้เน่ืองจากรายการ PM รอบใหม่ท่ีไดถู้กด าเนินการไปแลว้ เช่น 
อุปกรณ์ R1 L3 M1 R2 และ D1 ใหด้ าเนินการตามรอบการบ ารุงรักษาใหม่ต่อไป 
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3.7 ประเมนิควำมเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้ำช่วงให้บริกำร 

การประเมินความน่าเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าช่วงกาใหบ้ริการประกอบดว้ย 

1. ประเมินคุณภาพการใหบ้ริการในช่วงใหบ้ริการรถไฟฟ้า 

2. ประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าในช่วงใหบ้ริการ 

3. ประเมินความสามารถในการบ ารุงรักษาในช่วงการใหบ้ริการ 

4. ความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าจากการออกแบบกบัช่วงใหบ้ริการ 

3.7.1 ประเมินคุณภำพกำรให้บริกำรในช่วงให้บริกำรรถไฟฟ้ำ 

เม่ือท าการปรับแผนการเฝ้าระวงัอุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูงและเคยเกิดความลม้เหลวข้ึนในระหวา่ง
การทดลองให้บริการ การให้บริการระบบรถไฟฟ้าเป็นเวลาสามเดือน พบว่าอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิด
สัญญาณความลม้เหลวข้ึน 17 นาที แต่ถูกพบอาการของการลม้เหลวในระหว่างเขา้ท าการตรวจสอบจึง
สามารถป้องกนัความล้มเหลวท าให้ไม่ส่งผลให้เกิดความไม่พร้อมใช้ของระบบรถไฟฟ้า ท าให้สามารถ
ประเมินตวัช้ีวดั TSUc ส าหรับช่วงเวลาใหบ้ริการไดต้ามตารางประเมินคุณภาพการให้บริการระบบรถไฟฟ้า
ในช่วงเปิดใหบ้ริการแก่สาธารณะ 

ขอ้มูลการให้บริการระบบรถไฟฟ้าเป็นเวลาสามเดือน พบว่าอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิดความ
ลม้เหลวข้ึนและส่งผลให้เกิดความล่าช้าของการให้บริการระบบรถไฟฟ้าสะสมเป็นเวลา 9 นาทีท าให้
สามารถประเมินตวัช้ีวดั TSDc ส าหรับช่วงเวลาใหบ้ริการไดต้ามตารางประเมินคุณภาพการให้บริการระบบ
รถไฟฟ้าในช่วงเปิดใหบ้ริการแก่สาธารณะ 

 

ตำรำงที ่3.15  ประเมินคุณภาพการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าในช่วงใหบ้ริการ 
 

RAM สูตร 
Revenue Services 

 (3-Months) 

Reliability 

TSU = (TSUc/TSUs)x100% 
 TSUs  36,480 

0.047% 
 TSUc  17 

TSD=(TSDc/TSDs)x100% 
 TSDs  36,480 

0.025% 
 TSDc  9 
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3.7.2 ประเมินควำมพร้อมใช้ของระบบรถไฟฟ้ำในช่วงให้บริกำร 
 

ประเมินความพร้อมใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในช่วงให้บริการโดยใช้ขอ้มูลความล้มเหลวของ
อุปกรณ์ท่ีเกิดข้ึนแต่ไม่ส่งผลให้ระบบรถไฟฟ้าไม่สามารถให้บริการได ้โดยพิจารณาช่วงเวลาท่ีเสียไปเม่ือ
อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเกิดความลม้เหลวข้ึนโดยเฉล่ีย (Mean Down Time, MDT) จากการให้บริการในช่วง
พบวา่เกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนจ านวน 46 คร้ัง ในแต่ละคร้ังเสียเวลาการให้บริการระบบรถไฟฟ้า
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัความรุนแรงของเหตุการณ์ เวลาท่ีเสียไปเม่ือเกิดความลม้เหลวของอุปกรณ์ข้ึนเฉล่ีย
เท่ากบั 3.83 ชัว่โมง 

ตำรำงที ่3.16 ประเมินความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้าในช่วงใหบ้ริการ 

RAM สูตร 
Revenue Services 

 (3-Months) 

Availability A=MUT/(MUT+MDT) 
 MUT  1,688 

99.77% 
 MDT  3.83 

3.7.3 ประเมินควำมสำมำรถในกำรบ ำรุงรักษำในช่วงกำรให้บริกำร 

ประเมินความสามารถในการบ ารุงรักษา (Maintainability) ในช่วงให้บริการสามเดือนแรกมีงาน
บ ารุงรักษาทั้งส้ิน 210 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จ จ านวน 211 งานซ่ึงรวมถึงงานคงคา้งจ านวน 1 งาน และเกิด
ซ่อมบ ารุงฉุกเฉินข้ึนทั้งส้ิน 12 งาน ด าเนินการแลว้เสร็จทั้งหมดรวมทั้งงานคง้คา้งจากช่วงก่อนเปิดให้บริการ
ดว้ยจ านวน 2 งาน จากขอ้มูลงานบ ารุงรักษาขา้งตน้ สามารถประเมินความสามารถในการจดัการงานซ่อม
บ ารุงไดด้งัตาราง 

ตำรำงที ่3.17 ประเมินการบ ารุงรักษาบริภณัฑร์ะบบไฟฟ้าในช่วงใหบ้ริการ 

RAM สูตร 
Revenue Services 

 (3-Months) 

Maintainability 

PME=PMf/(PMt-1+PMt) 

 PMt-1  0 

100.0%  PMt  210 

 PMf  210 

CME=CMf/(CMt-1+CMt)x100% 
 CMt-1  2 

100.0% 
CMt 12 
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RAM สูตร 
Revenue Services 

 (3-Months) 

 CMf  14 

3.7.4 ควำมเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้ำจำกกำรออกแบบกบัช่วงให้บริกำร 

เปรียบเทียบความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าจากขอ้มูลการออกแบบและขอ้มูลท่ีรวบรวมจากการ

ทดลองใหบ้ริการตามตาราง 

ตำรำงที ่3.18 เปรียบเทียบความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าจากการออกแบบกบัช่วงใหบ้ริการ 
 

RAM สูตรทีใ่ช้ 
Predefined  

(Yearly) 
Revenue Services 

 (3-Months) 

Reliability 

TSU = 
(TSUc/TSUs)x100% 

 TSUs     145,920  
0.021% 

     6,480  
0.047% 

 TSUc  30  17 

TSD= 
(TSDc/TSDs)x100% 

 TSDs     145,920  
0.003% 

    36,480  
0.025% 

 TSDc  5.0  9 

Availability 
A= 

MUT/(MUT+MDT) 
 MUT         6,753  

99.92% 
      1,688  

99.77% 
 MDT           5.53          3.83  

Maintainability 

PME= 
PMf/(PMt-1+PMt) 

 PMt-1   - 

100% 

0  

100%  PMt   -  210 

 PMf   -  210 

CME= 
CMf/(CMt-1CMt)x100% 

CMt-1  - 

100% 

2  

100% CMt - 12 

 CMf   -  14 

จากตารางเปรียบเทียบความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าจากข้อมูลการออกแบบและข้อมูลท่ี

รวบรวมจากการให้บริการท าให้เห็นความแตกต่างของความเช่ือถือไดท่ี้เกิดข้ึนจริง ณ ช่วงเวลาให้บริการ

ใกล้เคียงกบัการออกแบบ ดงันั้นจึงสามารถน าอุปกรณ์เหล่านั้นไปใช้งานพร้อมกบัการบ ารุงรักษาอย่าง

เพียงพอเพื่อยืดอายุการใช้งานและลดความเส่ียงให้ลดลงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดต้ลอดช่วงอายุการใชง้าน

ระบบ 
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บทที ่4 ผลการศึกษาวจิยั 

ผลการศึกษาวจิยั 
 

การศึกษาอุปกรณ์ท่ีมีระดับความเส่ียงเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกันของระบบรถไฟฟ้าเม่ือเกิดความ

ลม้เหลวส่งผลต่อความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าไม่เหมือนกนั ผลกระทบจากความลม้เหลวท่ีเกิดจาก

อุปกรณ์ท่ีมีความเส่ียงสูงส่งผลกระทบท าใหค้วามเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าลดลง การบ ารุงรักษาอุปกรณ์

ในระบบรถไฟฟ้าในช่วงเร่ิมต้นเปิดให้บริการเดินรถถูกด าเนินการตามตารางกิจกรรมการบ ารุงรักษาท่ี

ก าหนดไวต้ามแผนงานการบ ารุงรักษาท่ีได้รับมาจากบริษทัผูผ้ลิต อุปกรณ์ท่ีได้รับการบ ารุงรักษาอย่าง

เพียงพอภายใตส้ภาวะใชง้านและสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมสามารถมีสมรรถนะใกลเ้คียงกบัการออกแบบ

จากบริษทัผูผ้ลิต เม่ือน าอุปกรณ์แต่ละตวัมาติดตั้งใชง้านร่วมกนัหลายประเภทท าให้เกิดเป็นระบบท่ีมีความ

ซับซ้อนมากข้ึน ตลอดจนอายุการใช้งานของอุปกรณ์ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้สภาพของอุปกรณ์เปล่ียนไปตาม

ลกัษณะการใชง้าน ความเส่ียงท่ีอุปกรณ์จะเกิดความลม้เหลวจากการใชง้านยอ่มมีมากข้ึน  

การศึกษาความลม้เหลวของอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วง

ทดลองให้บริการระบบรถไฟฟ้าถูกประเมินเปรียบเทียบกบัความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีไดถู้กออกแบบข้ึน 

ระดบัความเส่ียงของอุปกรณ์ท่ีเกิดความลม้เหลวข้ึนและส่งผลต่อความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าไดถู้ก

ประเมินแลว้ปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้สอดคลอ้งกบัความเส่ียง ความเช่ือถือไดข้องระบบ

รถไฟฟ้าถูกประเมินอีกคร้ังเม่ือระบบรถไฟฟ้าเปิดใหบ้ริการแก่สาธารณะเพื่อยนืยนัความพร้อมใชข้องระบบ

รถไฟฟ้าพร้อมกบัการพฒันากิจกรรมการบ ารุงรักษาเพื่อให้ระบบคงมีสมรรถนะท่ีดีต่อไปในระยะยาว 

4.1 ผลการประเมนิความเช่ือถือได้ของการออกแบบระบบไฟฟ้า  
 

ระบบไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าได้ถูกประเมินความเช่ือถือไดเ้พื่อก าหนดเป็นความเช่ือถือไดสู้งสุด

การศึกษาน้ี ด าเนินการประเมินโดยใชข้อ้มูลความเช่ือถือไดข้องอุปกรณ์ยอ่ยของแต่ละระบบ คือ อตัราการ

ลม้เหลวของอุปกรณ์ (Failure Rate: λ) และระยะเวลาท่ีสามารถใชง้านอุปกรณ์ไดโ้ดยอุปกรณ์นั้นจะไม่เกิด

ความลม้เหลวข้ึน (MTBF)  

      
 ( )
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อตัราการลม้เหลวของอุปกรณ์ถูกรวมข้ึนดว้ยวิธีการรวมฟังก์ชนั[10] ได ้ Predefined รายปีผลดงั

ตารางต่อไปน้ี 

ตารางที ่ 4.1 ผลการประเมินความเช่ือถือไดใ้นช่วงออกแบบเทียบกบัเป้าหมาย 

RAM สัญลกัษณ์ ความหมาย 
Predefined 

(Yearly) 

Reliability 

TSU 
ความไม่พร้อมให้บริการระบบรถไฟฟ้าตามตารางเวลา
การให้บริการระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความลม้เหลวของ
อุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=0.35%)[18] 

0.02% 

TSD 

การให้บริการระบบรถไฟฟ้าด้วยความล่าช้าเกินกว่าท่ี
ก าหนดตามตารางเวลาการให้บริการระบบรถไฟฟ้า
เน่ืองจากความล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=
0.25%)[18] 

0.00% 

Availability A ความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้า (Target=99.5%)[17] 99.92% 

Maintainability 

PME 
ผลการวิเคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาตาม
แผนงานการบ ารุงรักษา (Target=95.0%) 

100% 

CME 
ผลการวิเคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษา
ฉุกเฉิน (Target=95.0%) 

100% 

 

 

รูปที ่ 4.1 การเปรียบเทียบความเช่ือถือไดเ้ป้าหมายกบัการออกแบบระบบ 

92.00%

93.00%

94.00%

95.00%

96.00%

97.00%

98.00%

99.00%

100.00%

101.00%

1-TSU 1-TSD A PME CME

Operation Target Predefined (Yearly)
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4.2 ผลการประเมนิความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าช่วงทดสอบ 
 

ช่วงเวลาทดสอบใหบ้ริการตลอด 3 เดือนไดถู้กประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอาจ

ส่งผลกระทบต่อการใหบ้ริการ  

ตารางที ่4.2 ผลการประเมินความเช่ือถือไดใ้นช่วงทดลองใหบ้ริการเทียบกบัเป้าหมาย 

RAM Symbol ความหมาย 
Revenue  

(3-Months) 

Reliability 

TSU 
ความไม่พร้อมใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าตามตารางเวลาการ
ใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความลม้เหลวของอุปกรณ์
ไฟฟ้า (Target=0.35%)[18] 

0.047% 

TSD 
การใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าดว้ยความล่าชา้เกินกวา่ท่ีก าหนด
ตามตารางเวลาการใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความ
ลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=0.25%)[18] 

0.025% 

Availability A ความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้า (Target=99.5%)[17] 99.77% 

Maintainability 

PME ผลการวเิคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาตาม
แผนงานการบ ารุงรักษา (Target=95.0%) 100.0% 

CME ผลการวเิคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาฉุกเฉิน 
(Target=95.0%) 100.0% 

 

 

รูปที ่ 4.2 การเปรียบเทียบความเช่ือถือไดเ้ป้าหมายกบัการทดลองใหบ้ริการ 

92.00%

93.00%

94.00%

95.00%

96.00%

97.00%

98.00%

99.00%

100.00%

101.00%

1-TSU 1-TSD A PME CME

Operation Target Trial Run (3-Months)
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4.3 ผลการประเมนิระดับความเส่ียงจากการล้มเหลวของอปุกรณ์ไฟฟ้า 
 

จากขั้นตอนการประเมินความเส่ียงท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ เม่ือท าการประเมินความเส่ียงของอุปกรณ์

ทุกตวัท่ีเกิดความลม้เหลวข้ึนไดผ้ลการประเมินดงัต่อไปน้ี 

ตารางที ่4.3 ผลการประเมินความเส่ียงของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อการใหบ้ริการรถไฟฟ้า 

ล าดบัที ่ อุปกรณ์ทีเ่กดิความล้มเหลว ระดบัความเส่ียง 

1 DC Charger & Battery Intolerable 

2 UPS & Batt Undesirable 

3 24kV Switchgear Intolerable 

4 Power Transformer Intolerable 

5 DC Charger & Battery Intolerable 

6 24kV Switchgear Intolerable 

7 24kV Switchgear Intolerable 

8 P Protection Relays Intolerable 

9 B Protection Relays Intolerable 

10 Power Transformer Intolerable 

11 Traction Substation Intolerable 

12 Traction Substation Intolerable 

13 M Power Transformer Intolerable 

14 Relay Intolerable 

15 Short Circuit Device Undesirable 
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4.4 ผลการปรับปรุงงานบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าตามความเส่ียง 
 

ผลการปรับปรุงกิจกรรมซ่อมบ ารุงเพื่อลดระดบัความเส่ียงท่ีความลม้เหลวของอุปกรณ์จะส่งผลให้

ความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าต ่าลง ตอ้งมีการปรับปรุงความถ่ีของการบ ารุงรักษาตามมาตรฐาน ANSI 

[11] ดงัต่อไปน้ี 

ตารางที ่4.4 ผลการปรับปรุงแผนการบ ารุงรักษา 

อุปกรณ์ทีเ่กดิความล้มเหลว 
ระดบัความเส่ียง 
ก่อนปรับปรุง 

รอบการถี่ PM  
ก่อนปรับปรุง  

(เดอืน) 

ความถี่ PM  
หลงัปรับปรุง 

(เดอืน) 

ระดบัความเส่ียง  
หลงัปรับปรุง 

B1 Intolerable 1, 3, 6, 12, 36 0.5, 3, 6, 12, 36 Undesirable 

U1 Undesirable 3, 6, 12, 36 2.25, 6, 12, 36 Tolerable 

T1 Intolerable 12 3 Undesirable 

T2 Intolerable 1, 12 0.5, 12 Undesirable 

C1 Intolerable 1, 3, 6, 12, 36 0.5, 3, 6, 12, 36 Undesirable 

R1 Intolerable 12 6 Undesirable 

L3 Intolerable 12 6 Undesirable 

P1 Intolerable 24 12 Undesirable 

B2 Intolerable 24 12 Undesirable 

H1 Intolerable 1, 12 0.5, 12 Undesirable 

M1 Intolerable 12 6 Undesirable 

R2 Intolerable 12 6 Undesirable 

E1 Intolerable 1, 12 0.5, 12 Undesirable 

R3 Intolerable 0 0.25 Undesirable 

D1 Undesirable 12 9 Tolerable 
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4.5 ผลการประเมนิความเช่ือถือได้ของระบบรถไฟฟ้าช่วงให้บริการ 
 

หลงัจากท าการปรับปรุงแผนการบ ารุงรักษาตามความเส่ียงของอุปกรณ์ แลว้ประเมินความเช่ือถือได้

ของระบบอีกคร้ังไดผ้ลการประเมินตามตารางต่อไปน้ี 

ตารางที ่4.5 ผลการประเมินความเช่ือถือไดใ้นช่วงใหบ้ริการเทียบกบัเป้าหมาย 
 

RAM สัญลกัษณ์ ความหมาย Revenue  
(3-Months) 

Reliability 

TSU 
ความไม่พร้อมให้บริการระบบรถไฟฟ้าตามตารางเวลาการ
ให้บริการระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความลม้เหลวของอุปกรณ์
ไฟฟ้า (Target=0.35%)[18] 

0.047% 

TSD 
การใหบ้ริการระบบรถไฟฟ้าดว้ยความล่าชา้เกินกวา่ท่ีก าหนด
ตามตารางเวลาการให้บริการระบบรถไฟฟ้าเน่ืองจากความ
ลม้เหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Target=0.25%)[18] 

0.025% 

Availability A ความพร้อมใชข้องระบบรถไฟฟ้า (Target=99.5%)[17] 99.77% 

 
Maintainability 
 
 

PME 
ผลการวิเคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาตาม
แผนงานการบ ารุงรักษา (Target=95.0%) 

100.0% 

CME 
ผลการวิเคราะห์ความส าเร็จในการท าการบ ารุงรักษาฉุกเฉิน 
(Target=95.0%) 

100.0% 
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จากตารางผลการวจิยัขา้งตน้สามารถแสดงในรูปแบบกราฟเส้นไดต้ามรูปต่อไปนน้ี 

 

รูปที ่ 4.3 เปรียบเทียบความเช่ือถือไดเ้ป้าหมายกบัการให้บริการ 

การศึกษาบ่งช้ีว่าการปรับความถ่ีของแผนงานบ ารุงรักษาให้สอดคลอ้งกบัสภาพการใช้งานท าให ้

Reliability ใกลเ้คียงกบัการออกแบบโดยมีค่า TSU และ TSD เท่ากบั 0.08% และ 0.04% จากนั้นในช่วงเปิด

ให้บริการแก่สาธารณะลดลงเป็น 0.05% และ 0.02% ตามล าดบั ความพร้อมใช้ของระบบมากข้ึนจาก 

99.75% เป็น 100% ปริมาณงานซ่อมบ ารุงฉุกเฉินลดลงจาก 52 งานซ่ึงสามารถซ่อมบ ารุงไดเ้สร็จเพียง 

96.23% เหลือเพียง 12 งานซ่ึงสามารถซ่อมบ ารุงไดส้ าเร็จทั้งหมด จากผลดงักล่าวท าให้ประเมินไดว้า่ระบบ

รถไฟฟ้ามีความเช่ือถือไดสู้งข้ึนเพราะความไม่พร้อมใชข้องการให้บริการ ความลา้ชา้ของการให้บริการมีค่า

ลดลง ความพร้อมใชข้องระบบไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนและการซ่อมบ ารุงสามารถท าไดส้ าเร็จทั้งหมด 

 

 

รูปที ่4.4 สรุปผลการประเมินความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 

92.00%

93.00%

94.00%

95.00%

96.00%

97.00%

98.00%

99.00%

100.00%

101.00%

1-TSU 1-TSD A PME CME

Operation Target Revenue (3-Months)

98.60% 

94.5%
95.0%
95.5%
96.0%
96.5%
97.0%
97.5%
98.0%
98.5%
99.0%
99.5%

100.0%
100.5%

1 - T S U  1 - T S D  A  P M E  C M E  

Operation Target Predefined (Yearly)

Trial Run (3-Months) Revenue (3-Months)
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      บทที ่5  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาเพื่อปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้าดว้ยการบ ารุงรักษามีขอ้สรุปการศึกษาเป็น

ผลความเช่ือถือไดข้องระบบและขอ้เสนอแนะเพื่อการพฒันาดงัน้ี 

5.1 บทสรุปผลการศึกษา 
 

จากผลการประเมินความเช่ือถือไดข้องระบบในช่วงของการออกแบบ ช่วงการทดลองให้บริการ 

และช่วงการใหบ้ริการจริงแก่สาธารณะ เปรียบเทียบกนัพบวา่การปรับปรุงแผนการบ ารุงรักษาท่ีถูกตอ้งตาม

มาตรฐาน ANSI และสอดคลอ้งกบัการใชร้ะบบท าให้สามารถปรับปรุงความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้า

ใหสู้งข้ึนได ้ 

การศึกษาบ่งช้ีว่าการปรับความถ่ีของแผนงานบ ารุงรักษาให้สอดคลอ้งกบัสภาพการใช้งานท าให ้

Reliability ใกลเ้คียงกบัการออกแบบโดยมีค่า TSU และ TSD เท่ากบั 0.08% และ 0.04% จากนั้นในช่วงเปิด

ให้บริการแก่สาธารณะลดลงเป็น 0.05% และ 0.02% ตามล าดบั ความพร้อมใช้ของระบบมากข้ึนจาก 

99.75% เป็น 100% ปริมาณงานซ่อมบ ารุงฉุกเฉินลดลงจาก 52 งานซ่ึงสามารถซ่อมบ ารุงไดเ้สร็จเพียง 

96.23% เหลือเพียง 12 งานซ่ึงสามารถซ่อมบ ารุงไดส้ าเร็จทั้งหมด จากผลดงักล่าวท าให้ประเมินไดว้า่ระบบ

รถไฟฟ้ามีความเช่ือถือไดสู้งข้ึนเพราะความไม่พร้อมใชข้องการให้บริการ ความลา้ชา้ของการให้บริการมีค่า

ลดลง ความพร้อมใชข้องระบบไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนและการซ่อมบ ารุงสามารถท าไดส้ าเร็จทั้งหมด 

จากผลการประเมินพบว่าระบบในช่วงออกแบบมีค่าสูงท่ีสุด (Predefined) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

ผูอ้อกแบบไดส้ร้างระบบให้มีความเช่ือถือไดสู้งท่ีสุดในทางทฤษฎีโดยการเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีคุณภาพ เช่น 

มีค่า MTBF ท่ีสูงมาก ส าหรับค่าความเช่ือถือไดใ้นระหวา่งการทดลองให้บริการนั้นมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้าก

การออกแบบเพียงเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามสามารถเห็นการเกิดเหตุการณ์ท่ีระบบตอ้งถูกกูคื้นอยา่งฉุกเฉิน

ข้ึนไดโ้ดยมีค่า CME เท่ากบั 98.60% เม่ือท าการปรับปรุงระบบตามความเส่ียงท่ีประเมินไดท้  าให้ระบบมี

ความเช่ือถือไดโ้ดยปราศจากเหตุการณ์ฉุกเฉินข้ึนในหว้งเวลาใหบ้ริการจริง  

อยา่งไรก็ตามผลการประเมินดงักล่าวไดพ้ิสูจน์ให้เห็นว่าค่าความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้ามีค่า

มากกว่าดชันีช้ีวดัท่ีถูกก าหนดข้ึนอย่างมาก โดยพิจารณาเห็นไดจ้ากผลการประเมินเส้นสีฟ้า อยู่ต  ่ากว่าทุก
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เส้น คือ ผลการออกแบบระบบ ผลการทดสอบระบบในช่วงทดลองให้บริการ และช่วงให้บริการจริงแก่

สาธารณะนั้นในทุกๆช่วงมีค่าท่ีดีกวา่ดชันีช้ีวดัคุณภาพการใหบ้ริการทั้งส้ิน  
 

5.2 ข้อเสนอแนะเพือ่การพฒันา 
 

จากผลการศึกษาไดบ้่งช้ีวา่การปรับความถ่ีของงานบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ขให้สอดคลอ้งกบัสภาพการ

ใช้งานควรถูกปรับปรุงไปพร้อมกับการปรับปรุงกิจกรรมการบ ารุงรักษาแต่เน่ืองจากระบบตวัอย่างท่ี

ท าการศึกษาเป็นอุปกรณ์ใหม่และอยูภ่ายใตร้ะยะเวลารับประกนัซ่ึงจ าเป็นตอ้งรักษางานบ ารุงรักษาให้คงไว้

สอดคลอ้งกบัค าแนะน าจากบริษทัผูผ้ลิตเพื่อรักษาเง่ือนไขการรับประกนัไว ้ระเบียบวิธีการท างานวิจยัน้ีคง

จะสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีชัดเจนและเป็นประโยชน์มากข้ึนเม่ือท าการวิจยัโดยใช้ระบบรถไฟฟ้าท่ีได้เปิด

ด าเนินการไปจนหมดระยะเวลารับประกนัแลว้แต่ระบบยงัสามารถใชง้านได ้

ระบบรถไฟฟ้าประกอบดว้ยระบบย่อยอีกมากซ่ึงผูว้ิจยัไดย้กตวัอย่างไวใ้นบทท่ี 1 ระบบเหล่านั้น

ตอ้งการการบ ารุงรักษาท่ีสอดคล้องไปกบัสภาพการใช้งานเช่นเดียวกบัระบบไฟฟ้าซ่ึงผูว้ิจยัได้น าเสนอ 

ดงันั้น ระเบียบวิธีการปรับปรุงความเช่ือถือไดย้งัสามารถน าไปศึกษาร่วมกบัระบบย่อยอ่ืนได ้เช่น ระบบ

อานติัสัญญาณ ระบบตวัถงัรถไฟฟ้า ระบบประตูกั้นชานชาลา และระบบประตูเก็บค่าโดยสารอตัโนมติั เป็น

ตน้ ทั้งน้ี หากระบบย่อยทั้งหมดได้ถูกด าเนินการพฒันาความเช่ือถือไดด้้วยกิจกรรมการบ ารุงรักษาอย่าง

ต่อเน่ืองพร้อมกับการใช้งานอย่างถูกต้องย่อมท าให้คุณภาพการให้บริการโดยรวมของระบบรถไฟฟ้าดี

ยิง่ๆข้ึนไปดว้ย 
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ระบบไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 

ระบบจ่ายพลังงานให้กับโครงการรถไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่ง เพราะเป็นระบบ

สนบัสนุนให้ระบบขนส่งมวลชนให้บริการแก่ประชาชนไดอ้ยา่งปลอดภยั การออกแบบระบบจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้านอกจากจะมุ่งเน้นความเพียงพอของพลังงานไฟฟ้าแล้วยงัตอ้งมุ่งเน้นเร่ืองเสถียรภาพของระบบ

โดยรวม ไดแ้ก่ระบบพลงังานไฟฟ้า ส าหรับส่ิงอ านวยความสะดวกในสถานี ภายในศูนยซ่์อมบ ารุง และ

ระบบจ่ายพลงังานส าหรับการเดินรถ  

1. ระบบไฟฟ้าโครงการ 

ศูนยซ่์อมบ ารุงส าหรับโครงการสายสีส้มรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวงใน 2 ระดบัแรงดนัคือ 

ระดบั 115kV ส าหรับจ่ายใหก้บัระบบปฏิบติัการและการบริหารการเดินรถทั้งหมด และระดบั 24kV ส าหรับ

อาคารท่ีพกัพนกังานขบัรถ โดยไฟฟ้าแรงสูง 115kV นั้นจะรับมาจาก 2 แหล่งจ่าย ของการไฟฟ้านครหลวง 

คือ จากสถานีไฟฟ้าย่อยรัชดาฯ และสถานีไฟฟ้าย่อยบางกะปิ ผ่านมาทางสายส่งใตดิ้นก่อนเข้าสู่ Bulk 

Substation ของโครงการท่ีจดัเตรียมไว้ แล้วแปลงระดับแรงดันลงเป็น 24kV ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 

115/24kV จ่ายให้กบัระบบไฟฟ้าส าหรับขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้า (Traction Substations) และระบบไฟฟ้า

ส าหรับระบบสาธารณูปโภคอ่ืนๆ (Service Substations) ดงัรูป 

 

รูปท่ี  1 ระบบไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 

2. ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าของโครงการสายสีส้มได้รับการก าหนดและออกแบบให้มีความน่าเช่ือถือสูง (High 
Reliability) กล่าว คือ มีโอกาสนอ้ยมากท่ีเกิดเหตุไฟฟ้าดบัและยงัมีระบบไฟฟ้าส ารองเม่ือเกิดไฟฟ้าขดัขอ้ง
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อีกดว้ย ผลของการรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง  2 แหล่งจ่ายและในระดบัแรงดนั 115kV และเป็น
วงจรไฟฟ้าใตดิ้นซ่ึงมีโอกาสนอ้ยมากท่ีไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวงจะดบัพร้อมกนัทั้ง 2 แหล่งจ่าย 

นอกจากน้ียงัออกแบบให้มีสถานีไฟฟ้า (Substation) 2 แห่ง โดย Substation A ตั้งอยูท่ี่ศูนยซ่์อม ส่วน 

Substation B ตั้งอยูท่ี่สถานีสุวินทวงศ ์ โดยมีการเช่ือมกนัทางดา้น 24kV ผา่น Subsection Switchgear ใน

สถานีกลางทาง เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ี Substation A ดบัลงทั้งหมด Substation B ก็จะท าหนา้ท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้า

ให้กบัระบบแทนทั้งหมด ซ่ึงขนาดหมอ้แปลงใน Substation A และ Substation B จะมีขนาดใหญ่เพียง

พอท่ีจะจ่ายไฟฟ้าใหก้บัโครงการทั้งหมด 

3. ระบบไฟฟ้าส ารองฉุกเฉิน 

ศูนยซ่์อมบ ารุงไดอ้อกแบบใหมี้การติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง (Standby Generator) ขนาด 2,500 
kVA จ านวน 5 ชุด ท างานจ่ายไฟฟ้าขนานกนัและส่งไปยงัระบบ โดยแปลงไฟฟ้าเป็น 24kV ผา่นหมอ้แปลง
ไฟฟ้า 400V/24kV โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองน้ีจะท างานเม่ือเกิดภาวะฉุกเฉินในกรณีไฟฟ้าโครงการท่ี
รับจาก 
การไฟฟ้านครหลวงทั้งหมดดบัลง ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีจะเน้นให้จ่ายกบัระบบส าคญัๆ ระบบ
ช่วยชีวติและการอพยพผูโ้ดยสารเท่านั้น ซ่ึงไดแ้ก่ การให้ขบวนรถไฟฟ้าสามารถขบัเคล่ือนไปยงัสถานีใกล้
สุดได ้ส ารองไฟฟ้าส าหรับอุปกรณ์ดบัเพลิง ระบบระบายอากาศในสถานีในอุโมงค ์จ่ายไฟให้อุปกรณ์ส าคญั
ในสถานี เช่น ลิฟต ์อุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เป็นตน้ 

 

รูปท่ี  2 ระบบพลงังานไฟฟ้าฉุกเฉินดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 

4. ระบบไฟฟ้าส าหรับการเดินรถ 

ระบบไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ขบวนรถไฟฟ้านั้นรับมาจากไฟฟ้าโครงการท่ีระดบั 24kV ac และแปลงลงเป็น
ไฟฟ้าแรงดนัต ่าพร้อมกบัเปล่ียนเป็นไฟฟ้ากระแสตรงระดบัแรงดนั 750Vdc ดว้ย Traction Transformer และ 
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Rectifier และส่งกระแสไฟฟ้าตรงผ่านทางรางจ่ายไฟท่ี 3 หรือ Conductor Rail เขา้ขบวนรถไฟฟ้าท่ี 
Collector Shoes เพื่อขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้าต่อไป โดยอุปกรณ์ส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทั้งหมด 
ประกอบดว้ย 24kV Switchgears, Traction Transformer, Rectifier, 750V dc switchgears นั้นติดตั้งอยูใ่น
หอ้ง Traction Substation ส่วน Conductor Rail นั้นจะวิง่ขนานไปกบัรางวิง่ตลอดเส้นทาง 

 
 

 ต าแหน่ง Traction Substation จะถูกก าหนดดว้ยการค านวณและจ าลองการใชไ้ฟฟ้าสัมพนัธ์กบั 

จ านวนและต าแหน่งขบวนรถไฟฟ้าท่ีวิง่อยูบ่นเส้นทาง ทั้งในช่วงการเดินรถในสภาวะปกติและไม่ปกติ 

รวมถึงก าหนดขนาด Traction Transformer ใหมี้ขนาดเพียงพอกบัความตอ้งการสูงสุด (Ultimate Capacity) 

ของโครงการอีกดว้ย ซ่ึงในโครงการสายสีส้ม Traction Substation จะตั้งอยูใ่นสถานีท่ีมีระยะห่างกนั 

ประมาณ 2.0-2.5 กิโลเมตร รวมถึงติดตั้งอยูใ่นศูนยซ่์อมอีกดว้ย 

5. ระบบไฟฟ้าส าหรับการเดินรถในสภาวะฉุกเฉิน 

สถานการณ์ท่ีเป็นสภาวะฉุกเฉินของระบบไฟฟ้าส าหรับการเดินรถ  สามารถก าหนดการบริหาร
สถานการณ์ไดด้งัน้ี 

1) กรณีท่ี Traction Substation ชุดหน่ึงเกิดขดัขอ้งไม่สามารถจ่ายกระไฟฟ้าได ้Traction Substation 
ตวัท่ีอยู่ถดัออกไปจะท าการจ่ายไฟฟ้าให้กบั Conductor Rail ในส่วนท่ีเกิดปัญหาทนัทีแทน ซ่ึงท าให ้
Conductor Rail ยงัคงมีไฟฟ้าป้อนใหก้บัขบวนรถไฟฟ้าอยูต่ลอด แต่ตอ้งท าการลดระดบัความเร็วการเดิน รถ
ลงประมาณ คร่ึงหน่ึงของความเร็วปกติเพื่อไม่ให ้Traction Transformer รับภาระ Load มากเกินไป 
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2) กรณีท่ีไฟฟ้าแหล่งจ่ายแรงสูงของการไฟฟ้าดบัลงทั้งหมด ท าให้ไม่มีระบบไฟฟ้า 24kVac 
ส าหรับป้อนให้กบั Traction Substation ต่างๆ ไม่มีไฟฟ้ากระแสตรงไปจ่ายให้กบัขบวนรถไฟฟ้าตลอด
เส้นทาง กรณีน้ีมีโอกาสเกิดนอ้ยมาก ซ่ึงในขบวนรถไฟฟ้านั้นเม่ือรับไฟฟ้า 750V dc แลว้จะแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัดว้ย Inverter จ่ายไฟฟ้าใหม้อเตอร์ขบัเคล่ือน นอกจากน้ียงัจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบอ่ืนๆ ในขบวน
รถไฟฟ้าดว้ย อาทิเช่น เคร่ืองปรับอากาศ หลอดไฟแสงสวา่ง ระบบส่ือสาร การเปิด-ปิดประตู เป็นตน้ โดยมี
การติดตั้ง Battery ส ารองส าหรับจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบท่ีส าคญัๆ ในสภาวะฉุกเฉิน เช่น หลอดไฟห้อง
คนขบั ระบบควบคุมและป้องกนัขบวนรถ ระบบระบายอากาศฉุกเฉิน ระบบส่ือสาร และการเปิดประตู
รถไฟฟ้า ในรถไฟฟ้ารุ่นแรกๆ Battery ส ารองน้ีจะไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ขบัเคล่ือน เม่ือระบบไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน 750Vdc ดบัลง ขบวนรถไฟฟ้ายงัสามารถเคล่ือนต่อไปไดด้ว้ยแรงเฉ่ือยสักพกัหน่ึงและหยุดลง 
และเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองส่วนกลางท างานสามารถส่งกระแสไฟฟ้าภายใน 30 วินาที ผูค้วบคุม
เส้นทางก็จะสั่งการให้ท าการเดินรถในแต่ละจุดไปส่งผูโ้ดยสารในสถานีท่ีใกล้ท่ีสุดต่อไป และถา้ไม่มี
กระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอีก พนักงานขบัจะน าผูโ้ดยสารออกจากขบวนรถไปยงัสถานีหรือ
ทางออกท่ีใกลท่ี้สุดหลงัจากไดรั้บอนุมติัจากผูค้วบคุมส่วนกลางแลว้ นอกจากน้ีในส่วนประตูกั้นชานชาลาท่ี
สถานีรถไฟฟ้านั้น ก าหนดการออกแบบให้มีประตู Emergency ท่ีสามารถเปิดจากด้านนอกดว้ยมือได้ 
(Manual) ในสภาวะท่ีไฟฟ้าหลกัของสถานีดบัลงทั้งหมด 
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รูปท่ี  3 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 
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6. MTTR และ MDT ของบริภัณฑ์ไฟฟ้า 

ขอ้มูลจ าเพาะ MTTR ของบริภณัฑ์ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้า 

เน่ืองจากระบบรถไฟฟ้ามีลกัษณะโครงสร้างเป็นแนวยาวตามเส้นทางให้บริการ จุดประจ าการของหน่วย

ซ่อมบ ารุงจะอยู่ส่วนกลาง ดงันั้นเวลาท่ีใช้ส าหรับแกไ้ขอุปกรณ์เม่ือเกิดความลม้เหลวข้ึนจ าเป็นตอ้งบวก

ระยะเวลาเดินทางระหวา่งศูนยป์ระจ าการไปยงัท่ีตั้งของอุปกรณ์ 

Element Failure Rate 

(1/hr) 

MTTR 

(hrs) 

Data Source MDT 

(hrs) 

Diode module 3.44E-07 2.5 Engineering Experience 3.5 

Thermostat 1.57E-05 1.5 Engineering Experience 2.5 

Earth Fault Protection Replay 3.00E-07 1.5 Engineering Experience 2.5 

Micro Switch 1.54E-06 1.5 Engineering Experience 2.5 

Surge Arrestor 9.26E-06 2 Engineering Experience 3 

HSCB 2.00E-08 1.5 Engineering Experience 2.5 

Contactor 1.06E-06 2.5 Engineering Experience 3.5 

Protect and Control Panel 4.17E-06 3 Engineering Experience 4 

Control Fuse 1.28E-06 1 Engineering Experience 2 

Battery 7.01E-06 3 Engineering Experience 4 

Switch 7.00E-08 1 Engineering Experience 2 

Rectifier 4.85E-07 2.5 Engineering Experience 3.5 

Inverter 7.78E-06 2.5 Engineering Experience 3.5 

MCCB 3.31E-09 1 Engineering Experience 2 

Insulation Transformer 3.00E-08 3 Engineering Experience 4 

Circuit Breaker 5.26E-06 3 Engineering Experience 4 

BSS1 Genset 5.30E-05 6 Engineering Experience 7 
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Element Failure Rate 

(1/hr) 

MTTR 

(hrs) 

Data Source MDT 

(hrs) 

Switchgear 3.47E-06 8 Engineering Experience 9 

Control Panel 1.73E-05 3 Engineering Experience 4 

Transformer 5.02E-07 6 Engineering Experience 7 

Metering Device 2.23E-07 2 Engineering Experience 3 

HSCB 2.00E-08 2 Engineering Experience 3 

Thermal Relay 1.57E-05 2 Engineering Experience 3 

Load Break Switch 9.94E-09 6 Engineering Experience 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

 

 

 

 

 

 

                                         ภาคผนวก ข  Reliability Block Diagram 

 

Reliability Block Diagram 
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Reliability Block Diagram 
 

 

 

  

System UPS-reliability

MTTF=2.06e+006

Qm=1.606e-6, W=0.115

UPS-REC1

Rectifier

MTTF=128461

Qm=2.746e-5, W=2.061

UPS-INV1

Inverter

MTTF=143000

Qm=2.687e-5, W=1.787

UPS-BAT1

Battery

MTTF=1.42857e+007

Qm=1.396e-7, W=0.021

UPS-SW4

Switch

MTTF=1.42857e+007

Qm=1.18e-7, W=0.014

UPS-SW1

Switch

MTTF=1.42857e+007

Qm=2.01e-7, W=0.026

UPS-SW5

Switch

MTTF=1.42857e+007

Qm=1.835e-7, W=0.018

UPS-SW2

Automatic

bypass switch
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                                                                                           ภาคผนวก ค  ปัจจยัท่ีส่งกระทบต่อความเช่ือถือไดข้องระบบรถไฟฟ้า 

 

ปัจจยัที่ส่งกระทบต่อความเช่ือถอืได้ของระบบรถไฟฟ้า 
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ปัจจยัที่ส่งกระทบต่อความเช่ือถอืได้ของระบบรถไฟฟ้า 
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