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   บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความส าคญัต่อระบบไฟฟ้าและมีราคาตน้ทุน

ท่ีสูงมาก เน่ืองจากความเสียหายใดๆท่ีเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั นอกจากจะท าให้งานดา้น
บริการทางดา้นไฟฟ้าหยดุชะงกัลงและยงัส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์อ่ืนๆในระบบอีกดว้ย ดงันั้นจึงมี
ความจ าเ ป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะมีการบ า รุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เชิงป้องกัน (Preventive 
Maintenance) โดยท่ีน าผลการตรวจวดัทางน ้ ามนัและผลการตรวจวดัทางไฟฟ้า มาวิเคราะห์หา
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสะดวก ปลอดภัยและประหยดั
ตน้ทุนในการบ ารุงรักษา สามารถท านายความผิดปกติหรือความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนล่วงหน้าได ้
เพื่อจะไดท้ าการแกไ้ขปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัไดท้นัท่วงที โดยท่ีในบทน้ีจะ
กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามล าดบัดงัน้ี 
 

2.1  น า้มันหม้อแปลง[1] 
 

น ้ ามนัหมอ้แปลงมีหนา้ท่ีหลกัคือเป็นฉนวนและระบายความร้อนจากภายในหมอ้แปลง
ออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยฉนวนน ้ ามนัท่ีดีจะตอ้งมีค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์สูงตาม
มาตรฐาน จะตอ้งมีค่าคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามมาตรฐาน IEC 296 หรือ BS 148/1978 หรือ ASTWD 
3487 น ้ ามนัท่ีดีนอกจากระบายความร้อนไดดี้และมีสภาพเป็นฉนวนแลว้ ตอ้งไม่รวมตวักับ
ความช้ืนไดง่้าย ไม่ท าปฏิกิริยากบัอุปกรณ์ท่ีแช่อยู ่จะตอ้งไม่เป็นกรด ด่าง ก ามะถนั มีความหนืดต ่า
และตกตะกอนยาก 
 

2.1.1  องค์ประกอบของน า้มันหม้อแปลง ส่วนประกอบส่วนใหญ่ในน ้ ามนัหมอ้แปลงซ่ึง
จะมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนธาตุทั้งสองน้ี รวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
มีปริมาณมากกว่า 75% ข้ึนไป ส่วนก ามะถนั ไนโตรเจน ออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ จะอยูใ่นรูปของ
สารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียล์ะลายอยู่ในน ้ ามนัดิบ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน
น ้ ามนัหมอ้แปลงนั้นมีขนาดโมเลกุลตั้งแต่เลก็สุดคือมีเทน ซ่ึงมีอะตอมของคาร์บอนเพียง 1 ตวัไป
จนถึงขนาดโมเลกลุท่ีใหญ่ โดยมีอะตอมของคาร์บอนถึง 80 ตวั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท
ใหญ่ๆ ตามลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุดงัน้ี 
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- Normal Paraffins หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีว่า N – Alkanes ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทน้ี มีโครงสร้างเป็นอะตอมคาร์บอนเรียงต่อกนัเป็นเส้นยาว แต่ละตวัของ
คาร์บอนก็มีอะตอมไฮโดรเจนจบัอยูจ่นอ่ิมตวั ขนาดโมเลกุลของสารประเภทน้ีในน ้ ามนัดิบมีตั้งแต่
โมเลกุลท่ีประกอบดว้ย 1 อะตอมของคาร์บอนไปจนถึงราว 42 อะตอม มีสูตรทางเคมีดงัน้ี CnH2n-2 มี 
n เป็นจ านวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกลุ 

-  ISO Paraffins หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีว่า ISO - Alkanes มีลกัษณะของโครงสร้าง
เป็นอะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกนั และมีอะตอมของคาร์บอนแยกออกดา้นขา้งดว้ย แต่ละตวัของ
คาร์บอนก็มีอะตอมของไฮโดรเจนจบัอยู่จนอ่ิมตวั ดงันั้นจึงมีสูตรทางเคมีเหมือนกบัพวก Normal 
Paraffins คือ CnH2n-2 พวก Paraffins ทั้งสองประเภทน้ีมีอยูม่ากในน ้ามนัเช้ือเพลิงใส (Distillates) 

-  Naphthenes หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีว่า Cyclo – Alkanes มีลกัษณะของโครงสร้าง
โดยประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตวักนัเป็นวง อาจจะเป็นวงละ 5 ตวั 6 ตวั หรือ 7 ตวั
ซ่ึงมีสูตรทางเคมีเป็น Cn H2n-2 2Rn  โดยท่ี n เป็นจ านวนอะตอมของคาร์บอน และมี Rn  เป็นจ านวน
ของวงคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นโมเลกลุ 

-  Aromatics หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีว่า Arenes เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
โครงสร้างประกอบดว้ย Benzenes Ring 

- Mixed Naphtheno – Aromatics เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทท่ีมีทั้ง 
Naphthenic Ring และ Aromatic Rings อยูใ่นโมเลกลุเดียวกนั 

 
2.1.2  การเกดิก๊าซเจือปนในน ้ามันหม้อแปลง เกิดจากน ้ ามนัหมอ้แปลงไดรั้บพลงังานท่ี

มากพอ จนสูญเสียพนัธะทางเคมีของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงพลงังานนั้นอาจเกิด
ความผิดปกติภายในหมอ้แปลงเช่น ดิสชาร์จ อาร์ก และ ความร้อนสูง โดยความผิดปกติเหล่าน้ีเกิด
จากน ้ ามนัหมอ้แปลงสัมผสักบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิด ออกซิเดชัน่ ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิด
หยดน ้ าและตะกอน และยงัก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกดักร่อนฉนวนและโลหะ จนท าให้ฉนวน
เส่ือมสภาพ และเปล่ียนจากสภาพความเป็นฉนวนเป็นสภาพน าไฟฟ้า 

-  เกิดความร้อนสูงภายในกระดาษฉนวน จากการวิเคราะห์ในเบ้ืองตน้แสดงให้เห็นถึง
การเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 °C จะเกิดการสะสมของก๊าซภายใน
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัดงัน้ี 

  คาร์บอนมอนน็อกไซด ์CO) 
 คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
 น ้า (H2O) 



6 

 

-  กระดาษฉนวนไดรั้บความร้อนจนเกิดความเสียหายท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 250 °C (ส าหรับ
หมอ้แปลงประเภทซีลด)์ โดยการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด ์(CO) สูงกว่าคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) (หรือในบางคร้ังอาจจะสูงกวา่ 4 เท่าโดยเทียบกบัค่ามาตรฐาน) 

-  ฉนวนน ้ ามนัหมอ้แปลงไดรั้บความร้อนสูงจะท าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ดงัน้ี 

 เอทิลีน (C2H4) 
 อีเทน (C2H6) 
 มีเทน (CH4) 
 อะเซทิลีน (C2H2) 
ดังนั้ น ก๊าซท่ีใช้ในการวิ เคราะห์โดยทั่วไปมีอยู่  7 ก๊าซ ได้แก่ ไฮโดรเจน (H2) , 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), คาร์บอนมอนน็อกไซด์ (CO), มีเทน (CH4), อีเทน (C2H6), เอทิลีน 
(C2H4), อะเซทิลีน (C2H2) โดยท่ีก๊าชแต่ละชนิดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการเกิดก๊าซจะไม่เท่ากนั จะ
มีเพียงก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซอะเซทิลีนมีอตัราเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ส่วนก๊าซท่ีเหลือจะเพิ่มตาม
อุณหภูมิไปจนถึงจุดหน่ึงแลว้จะลดลงมาแมอุ้ณหภูมิสูงข้ึนก็ตาม ส่วนก๊าซไฮโดรเจนจะเกิดข้ึน
ตั้งแต่อุณหภูมิไม่สูงมากนกั 

-  น ้ ามนัหมอ้แปลงท่ีมีการใชง้านเกินก าลงั จะไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้าสูงมาก จะท า
ใหเ้กิดดิจชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) ท าให้มีก๊าซไฮโดรเจนสูงและมีก๊าซไฮโดรคาร์บอนต ่า 
ถา้มีก๊าซไฮโดรเจนสูงและ มีก๊าซไฮโดรคาร์บอนสูง ยกเวน้ ก๊าซอะเซทิลีน แสดงว่าเกิดความร้อน
สูง (Overheat) ท่ีจุดนั้นถา้เกิดความร้อนสูงท่ีฉนวนกระดาษกจ็ะพบก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งดว้ย 
ถา้มีก๊าซเช่นเดียวกบักรณีท่ีเกิด ความร้อนสูง (Overheat) และพบก๊าซอะเซทิลีน แสดงว่าเกิดการ
อาร์ค (Arcing) ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซดเ์กิดข้ึนจากการใชง้าน
ปกติ จากฉนวนประเภท เซลลูโลสเส่ือมสภาพ เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีลวดตวัน าขณะจ่าย
โหลด 
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แผนภูมิของก๊าซตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ชนิดของก๊าซ และ

ปริมาณของก๊าซท่ีเกิดข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2.1  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและก๊าซท่ีเกิดข้ึน 
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2.2  การตรวจวดัทางน า้มัน 
 

2.2.1  การวิเคราะห์ก๊าซที่เจือปนในน ้ามัน (Dissolved Gas Analysis)[2][3] เป็นวิธีการ
ตรวจหาก๊าซต่างๆท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ ามนัหมอ้แปลง เป็นการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในทุกๆ6
เดือน เพื่อเฝ้าติดตามการท างานทางกลและทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประโยชน์
อย่างยิ่งต่อการวินิจฉยัความผิดปกติและปัญหาท่ีเกิดจากการใชง้านกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั และ
ตวัเปล่ียนแท็ปหรืออุปกรณ์ชนิดฉนวนน ้ ามนัถูกใชง้านภายใตส้ภาวะความร้อน และความเครียด
ทางสนามไฟฟ้าสูงๆ  อาจจะมีโอกาสท าให้เกิดความผิดปกติข้ึนไดค้วามผิดปกติอาจจ าแนกได ้3 
ประเภทดว้ยกนัคือ  

-  การเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
-  การเกิดความร้อนสูง 
-  การเกิดอาร์ก 
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีเป็นสาเหตุท าให้น ้ ามนัเกิดเบรกดาวน์ ผลของการเบรก

ดาวน์ท าใหเ้กิดการก๊าซต่างๆ ข้ึนซ่ึงสามารถท าการตรวจวดัเพื่อหาชนิดและความรุนแรงของความ
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนได้ การวิเคราะห์น ้ ามันหม้อแปลงจากการเกิดก๊าซเจือปนในน ้ ามัน ท าให้เรา
สามารถตรวจวดัความผดิปกติท่ีเร่ิมเกิดได ้ก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ซ่ึง
น าไปสู่การเกิดไฟดบัและความสูญเสียอีกหลายอยา่งตามมา 

ในการตรวจวดัปริมาณก๊าซท่ีเจือปนในน ้ ามันหมอ้แปลง โดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า 
MYRKOS Transformer Fault Gas Analyzer ซ่ึงเคร่ืองมือชนิดน้ีถูกออกแบบมาใหมี้ความถูกตอ้ง
แม่นย  าส าหรับการตรวจวดัก๊าซทั้ง 7 ชนิดซ่ึงเกิดจากความผิดปกติภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั
ชนิดฉนวนน ้ามนัไดแ้ก่ ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2), คาร์บอนมอนน็อกไซด ์(CO), 
มีเทน (CH4), อีเทน (C2H6), เอทิลีน (C2H4), อะเซทิลีน (C2H2) ก๊าซท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัหมอ้แปลงและ
เป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปสามารถแสดงไดต้ามตารางท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 
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ตารางท่ี 2.1  แสดงชนิดการเกิดฟอลท ์

ก๊าซที่ตรวจสอบพบ ความหมาย 

ก๊าซ N2 +5% หรือนอ้ยกวา่ O2 การใชง้านปกติของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัชนิด 
SealType 

ก๊าซ N2มากกวา่ 5% ของก๊าซ O2 ตรวจรอยร่ัวของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัชนิด 

SealType 

ก๊าซ N2 , CO2, CO หรือทั้งหมด หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัใช้งานโหลดเกิน เกิดความ

ร้อนในการท างาน สาเหตุเน่ืองจากเกิดการอาร์กใน 

กระดาษฉนวนใหต้รวจสอบเง่ือนไขการใชง้าน 

ก๊าซ N2 และ H2 เกิดดิสชาร์จบางส่วน, เกิดสนิม 

ก๊าซ N2, H2, CO2 และ CO เกิดดิสชาร์จบางส่วนข้ึนภายในกระดาษฉนวนหรือ

เกิดจากการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเกินโหลด 

ก๊าซ N2, H2, CH4 และเกิดปริมาณก๊าซ 

C2H6 และ C2H4 เลก็นอ้ย 

สปาร์คหรือเกิดฟอลท ์สาเหตุเน่ืองจากการเกิดอาร์ก

ภายในน ้ามนัหมอ้แปลง 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูงและมี

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น C2H2 

เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กสาเหตุเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของน ้ ามนั

อยา่งรวดเร็ว 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูง, CH4 และ 

C2H4 ในปริมาณสูงและมี C2H2 เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กในน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 

ตวัอยา่งเช่น เกิดลดัวงจรระหวา่งรอบขดลวด 

มีปริมาณก๊าซเหมือนขา้งบน แต่มี CO2

และ CO เกิดร่วมอยูด่ว้ย 

เกิดอาร์กในน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 

ของกระดาษฉนวน 
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Key Gas:  อะซิทิลีน (C2H2) มีก๊าซชนิดอ่ืนในปริมาณเลก็นอ้ย  

 

ภาพท่ี 2.2  แสดงอาร์กในน ้ามนัหมอ้แปลง 
 
Key Gas:  ไฮโดรเจน (H2) เกิดในปริมาณท่ีสูงมาก 

 

ภาพท่ี 2.3  แสดงดิสชาร์จบางส่วน (โคโรน่า) ในน ้ามนัหมอ้แปลง 
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Key Gas:  เอทิลีน (C2H4) เกิดจากการเส่ือมสภาพของน ้ามนัหมอ้แปลงเน่ืองจากเกิดความร้อนสูง 

 

ภาพท่ี 2.4  แสดงความร้อนสูงในน ้ามนัหมอ้แปลง 
 
Key Gas:  คาร์บอนมอนน็อกไซด ์(CO) 

 

ภาพท่ี 2.5  แสดงความร้อนสูงในกระดาษฉนวนของหมอ้แปลง 

 
การวินิจฉยัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัโดยใชค่้าของก๊าซท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ ามนั คู่มือใชใ้นการ

จ าแนกความเส่ียงท่ีอาจเป็นไปไดโ้ดยใช ้DGA เพื่อวิเคราะห์ปัญหาท่ีอาจจะเกิดกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัตามมาตรฐาน IEEE C-57-104-2008 ซ่ึงจะดูจากค่าก๊าซแต่ละชนิดและก๊าซท่ีเจือปนในน ้ ามนั
ทั้งหมดเพื่อใชใ้นการประเมินหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัโดยจะมีอยูส่ี่เง่ือนไข 
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ภาพท่ี 2.6  แสดงมาตราฐานการทดสอบก๊าซท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั 
 
เง่ือนไขท่ี 1  ก๊าซทั้งหมดท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ ามนั (TDCG) ต ่ากว่าระดบัน้ีบ่งช้ีว่าหมอ้แปลง

ไฟฟ้าก าลงัอยูใ่นสภาพท่ีดี 
เง่ือนไขท่ี 2  ก๊าซทั้งหมดท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีแสดงถึงการเจือปนของ

ก๊าซมากกวา่ปกติ ควรจะมีการตรวจสอบเพิ่มเติมและควรน าค่า DGA ไปค านวณก๊าซท่ีเกิดข้ึนต่อวนั 
เง่ือนไขท่ี 3  ก๊าซทั้งหมดท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีแสดงถึงระดบัสูงของ

การสลายตวัของเซลลูโลสหรือน ้ ามนั ควรน าค่า DGA ไปค านวณและประเมินก๊าซท่ีถูกผลิตข้ึนต่อ
วนั 

เง่ือนไขท่ี 4  ก๊าซทั้งหมดท่ีเจือปนอยู่ในน ้ ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีซ่ึงแสดงถึงระดบัของ
การสลายตวัของเซลลูโลสหรือน ้ามนัมากเกินไป ควรท่ีจะเขา้บ ารุงรักษาทนัที 
 

2.2.2  การทดสอบความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ (Dielectric Breakdown Voltage 
Test) โดยวิธีการสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นน ้ ามนั เป็นการวดัค่าความสามารถของน ้ ามนั
ในการคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้ากระแสสลบั โดยไม่เกิดความเสียหายตามมาตรฐาน ASTM 
D877, D1816 หรือ IEC156 ค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์ จะบอกใหท้ราบถึงส่ิงท่ีเจือปนอยู่
ในน ้ามนั ในรูปของส่ิงสกปรกต่างๆ เช่น เศษเส้นใยของฉนวนแขง็, เศษตวัน า, น ้า, ฝุ่ นละออง หรือ
ความสกปรกต่างๆ น ้ ามนัท่ีมีความสกปรกปนอยู่มากจะมีค่าความคงทนต่อแรงดนัเบกดาวน์ต ่า 
น ้ ามนัท่ีสะอาดหรือผ่านการกรองมาใหม่ๆ จะมีค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์สูง จะท าการ
ทดสอบทุก 6 เดือนส าหรับหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความส าคญัมาก และจะท าการทดสอบทุก 1 ปี
ส าหรับหมอ้แปลงปกติ ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM D877-87 หรือ D1816, IEC156 ก าหนดว่าไม่ควร
ต ่ากวา่ 26 kV จึงจะถือวา่พอใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ขั้ นต ่ าของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังตาม
ขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM D877 – 87 สามารถแบ่งสภาพของน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัได้
ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2  แสดงค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน ์

มาตรฐานการทดสอบ ระดบัแรงดนัไฟฟ้า สภาพดี 

ASTM D877 

<= 69 kV >30 

69 – 288 kV >30 

> 345 kV >30 

 
2.2.3  การตรวจวัดปริมาณความช้ืน (Water Content Test) เป็นการตรวจวดัปริมาณ

ความช้ืนภายในน ้ ามนัหมอ้แปลงจะท าการตรวจวดัโดยวิธี Coulometric Karl Fisher Titration ดว้ย 
Electricity Titration ซ่ึงเป็นการเติม อิเลก็โตรไลดเ์ขา้ไปใน Titration Cell แลว้ท าการวดัความช้ืน
จากการเกิดข้ึนของ Free Iodine ท่ีใชใ้นการไตรเตรทดว้ยเคร่ือง Mitsubishi Portable Karl Fisher 
Moisture Meter Model CA-21 ตามมาตรฐาน ASTM D1533 
Karl Fisher Coulometer มีพื้นฐานมาจากสมการมาตรฐานของปฏิกิริยา Karl Fisher ดงัน้ีคือ 

ROH+SO2+RN → (RNH).SO3R 
(RNH).SO3+2RN+I+H2O → (RNH).SO4+2(RNH)I 
เซลลส์ าหรับการไตเตรทประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าบวก (anode) และ

ขั้วไฟฟ้าลบ (cathode) ซ่ึงทั้งสองส่วนจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยไดอะเฟรม (diaphragm) ทางดา้น
ขั้วไฟฟ้าบวก (anode) จะมี anolyte ซ่ึงประกอบดว้ยซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfurdioxide) อีไมดา
โซล(imidazole) และไอโอได (iodide) โดยจะใชเ้มทานอลหรือเอททานอลเป็นตวัท าละลาย ส่วน
ขั้วไฟฟ้าลบ(cathode) จะมี catholyte ซ่ึงประกอบดว้ยเกลือแอมโมเนียปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าบวก 
(anode reaction) 

I2 จะเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าบวก โดยประจุลบจาก 2I- จะปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าบวกและ
เกิด I2 ซ่ึง I2 ท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าในสารละลายตวัอย่าง โดยอตัราการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
[H2O]:[I2] คือ 1:1 
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ปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าลบ (cathode reaction) H2จะถูกผลิตข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าลบ โดย H
+ จะถูก

รีดิวส์ไปเป็นH2 โดยจะตอ้งมีการเติมเกลือแอมโมเนียลงไปใน catholyte เพื่อเป็นตวัเหน่ียวน าให้
ผลิต H2 
ตารางท่ี 2.3  แสดงค่าการตรวจวดัปริมาณความช้ืน 

มาตราฐานการทดสอบ ระดบัแรงดนัไฟฟ้า สภาพดี 

ASTM D1553 

<=69Kv <=35 

69-288Kv <=25 

>345Kv <=20 

 
2.2.4  การทดสอบค่าความสูญเสียของฉนวนน ้ามัน (Dissipation  Factor Test) เป็นการ

วดัความสูญเสียทางฉนวนของน ้ ามนัภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั การทดสอบน้ีจะวดัท่ีอุณหภูมิ
25°C ซ่ึงอาจมีการละลายหรือปนเป้ือนของสารต่างๆ ในน ้ ามนั เช่น ปริมาณทองแดง, กรด, เปอร์
ออกไซด ์ปกติทดสอบทุก 1 ปี ค่า tanท่ี 25°C ไม่ควรเกิน 0.5 % (มาตรฐาน ASTM D924) 
ตารางท่ี 2.4  แสดงค่าการทดสอบค่าความสูญเสียของฉนวนน ้ามนัท่ี 25ºC 

สภาพของน ้ามนัหมอ้แปลง % ค่าความสูญเสียของฉนวนน ้ามนั 

ดี < 0.5% 

น่าสงสยั 0.5-2.0% 

อนัตราย > 2.0% 

 
2.3  การตรวจวดัทางไฟฟ้า 
 

2.3.1  การวัดค่าความต้านทานของฉนวน (Insulation Resistance Measurement) เป็น
การทดสอบหาค่าความตา้นทานของฉนวนภายใตไ้ฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงค่าความตา้นทานของฉนวน
บ่งบอกถึงสภาพความเป็นฉนวนของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั โดยท าการลดัวงจรของขดลวดในแต่ละ
ชุดของหมอ้แปลงเขา้ดว้ยกนั เพื่อท่ีจะใหแ้รงดนัทดสอบมีค่าเท่ากนัในแต่ละเฟส ถา้ขดลวดทดสอบ
มีพิกดัแรงดนัตั้งแต่ 3,300 V ข้ึนไปให้ทดสอบดว้ยแรงดนั 2,500 Vdc และถา้พิกดัแรงดนันอ้ยกว่า 
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3,300V ลงมาใหท้ดสอบดว้ยแรงดนั 1,000 Vdc จากนั้นทดสอบตั้งแต่ 1 นาที 10 นาที แลว้ค านวณค่า 
โพลาไรเซชัน่ อินเด็กซ์ (PI) หรือค่าอตัราส่วนความตา้นทานฉนวนท่ีนาทีท่ี 10 ต่อนาทีท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน IEEE C57.125-1999 
ตารางท่ี 2.5  แสดงค่าอตัราส่วนความตา้นทานฉนวนท่ีนาทีท่ี 10 ต่อนาทีท่ี 1 

สภาพของฉนวน 
ค่าอตัราส่วนความตา้นทานฉนวนท่ีนาที

ท่ี 10 ต่อนาทีท่ี 1 

ดี > 2.0 

น่าสงสยั 1.25 – 1.1 

อตัราย < 1.1 

 

 

ภาพท่ี 2.7  แสดงวงจรวดัค่าความตา้นทานฉนวน 
 

2.3.2  การวัดค่าความสูญเสียทางฉนวน (Dielectric Loss Measurement) เป็นการวดัค่า
ความสูญเสียของฉนวน ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั โดยถา้ค่า PI มีค่าระหว่าง 1.1 – 1.15 ให้
ทดสอบค่าความสูญเสียและ %PF ท่ีแรงดนั 2.5 kV ท่ีพิกดัแรงดนั 3 – 5 kV ทดสอบท่ีแรงดนั 5 kV 
ท่ีพิกดัแรงดนั 5 – 10 kV และทดสอบท่ีแรงดนัมากกว่า 10 kV ท่ีพิกดัมากกว่า 10 kV ตามมาตรฐาน 
NETA MTS-05 
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ตารางท่ี 2.6  แสดงค่าความสูญเสียทางฉนวน (%PF) 

ชนิด สภาพดี (%PF) น่าสงสยั (%PF) อตัราย (%PF) 

หมอ้แปลงก าลงั < 0.5 0.5 – 1.0 > 1.0 

หมอ้แปลงจ าหน่าย < 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

หมอ้แปลงฉนวนอากาศ < 2.0 2.0 – 5.0 > 5.0 

 

 

ภาพท่ี 2.8  แสดงวงจรวดัค่าความสูญเสียทางฉนวน (%PF) 
 

2.3.3  การวัดค่าอตัราส่วนของขดลวด (Ratio Test) เป็นการวดัอตัราส่วนแรงดนัของ

หม้อแปลงเปรียบเทียบกับค่าท่ีก าหนด ว่ามีค่าถูกต้องและมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ในพิกัด

มาตรฐานหรือไม่ โดยท่ีค่าความคลาดเคล่ือนอตัราส่วนของขดลวดท่ีทดสอบไดค้วรมีค่าไม่เกิน 

±2% ท่ี Full winding และ ±5% ท่ี Tapped winding เม่ือเทียบกบัค่าอตัราส่วนจาก Nameplate ตาม

มาตรฐาน (ANSI C57.12.90-1973) 
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2.4  ทฤษฎขีองฟัซซ่ีลอจกิ[5] 
 

ฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) คือตรรกะแบบคลุมเครือ โดยเป็นคณิตศาสตร์แขนงใหม่ ท่ีมี
ส่วนส าคญัต่อเทคโนโลยีสารสนเทศเป็นอยา่งมาก ฟัซซ่ีลอจิกไดถู้กน าไปประยุกตใ์ชง้านในส่วน
ดา้นต่างๆท่ีตอ้งใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการประมวลผล ช่วยในการสนับสนุนการตดัสินใจ 
การพยากรณ์ การคาดการเหตุการณ์ การลดความผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึนจากมนุษยห์รือ แมแ้ต่ในงาน
ด้านวิศวกรรม ฟัซซ่ีลอจิกเป็นระบบด้านคอมพิวเตอร์ท่ีท างานโดยอาศยัฟัซซ่ีเซตท่ีคิดคน้โดย 
Dr.Lotfi  Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงานวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอก ฟัซซ่ีลอจิกเป็นตรรกะ
ท่ีอยูบ่นพื้นฐานความเป็นจริง ท่ีวา่ทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริง ไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงมีความแน่นอน
เท่านั้ น ฟัซซ่ีลอจิกสามารถให้ผลลัพธ์กับเรา โดยผลลัพธ์นั้ นมีความยืดหยุ่นสูงใกล้เคียงกับ
ความรู้สึกนึกคิดในการตดัสินใจของมนุษยคื์อ “ความเหมือนจริง” แต่มีหลายส่ิงหลายเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึนอย่างไม่เท่ียงและไม่แน่นอน อาจเป็นส่ิงท่ีคลุมเครือไม่ใช่ชดัเจน ยกตวัอย่าง เช่น เซตของ
น ้าหนกัท่ีไม่แน่นอนอาจแบ่งเป็น คนท่ีมีรูปร่างอว้น คนท่ีมีรูปร่างผอม คนท่ีมีรูปร่างดี จะเห็นไดว้่า
ในแต่ละช่วงน ้ าหนกัของแต่ละคนไม่สามารถระบุไดแ้น่ชดัว่า คนไหนจะมีรูปร่างเป็นอย่างไรได้
ชดัเจน ซ่ึงคนน้ีมีรูปร่างอว้นอาจถูกตีความวา่ มีน ้ าหนกัระหว่าง 60 – 70 แต่บางคนอาจตีอีกความว่า
มีน ้ าหนกัในช่วงระหว่าง 80 – 90 ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งของความไม่แน่นอน เป็นลกัษณะทาง
ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนทัว่ไป เซตของเหตุการณ์ท่ีไม่แน่นอน เช่นน้ีถูกเรียกวา่ ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy Set) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  แสดงแนวคิดเก่ียวกบัฟัซซ่ีลอจิก 
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ฟัซซ่ีจะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือความไม่แน่นอนของระบบ ซ่ึง
มีการเก่ียวขอ้งกบัความคิดความรู้สึกของมนุษย ์เม่ือพิจารณาส่วนประกอบต่างๆในความไม่แน่นอน
เพื่อก าหนดเง่ือนไขในการตดัสินใจ (Decision Making) โดยมีการอาศยัเซตของความไม่เป็นสมาชิก 
(Set Membership) ตามภาพท่ี 2.9 และภาพท่ี 2.10 ความไม่แน่นอน (Uncertainty) 

 

 

ภาพท่ี 2.10  แสดงความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
 

2.4.1  โครงสร้าง จากการคิดคน้ฟัซซ่ีลอจิกโดย Dr. Lotfi Zadeh เก่ียวกบัความไม่
แน่นอน ไดมี้การขยายแนวคิดเพื่อน าไปพฒันาและประยุกต์ใช้ในดา้นต่างๆอย่างมากมาย ซ่ึงมี
นกัวิจยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมร่วมกบัแนวคิดเดิม จนท าใหฟั้ซซ่ีลอจิกโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ 
โดยมีแนวคิดพื้นฐาน ในส่วนของฟัซซ่ีลอจิกประกอบไปดว้ย เซตแบบดั้งเดิม (Classical Set), ฟัซซ่ี
เซต (Fuzzy Set), ฟัซซ่ีฟังกช์ัน่ความเป็นสมาชิก (Fuzzy Set Membership Function), ตวัแปรภาษา 
(Linguistic Variable), กฎฟัซซ่ี (Fuzzy Rules) 

2.4.2  หลกัการ ตรรกะแบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจ
ภายใตค้วามไม่แน่นอนของขอ้มูลโดยยอมให้มีความยืดหยุน่ไดซ่ึ้งใชห้ลกัเหตุผลท่ีความคลา้ยการ
เลียนแบบวิธีการคิดท่ีซบัซอ้นในส่วนของมนุษย ์ฟัซซ่ีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกว่า ตรรกะแบบบูลีน 
(Boolean Logic) เป็นแนวคิดท่ีมีการต่อขยายในส่วนของความจริง โดยค่าความจริงจะอยูใ่นช่วง
ระหว่างค่าจริงกบัเทจ็เช่น ค่า “0” “0.234” “1” แต่ในส่วนของตรรกศาสตร์แบบบูลีน จะมีค่าเป็น
จริงกบัเทจ็เท่านั้นท่ีซ่ึงอาจจะมีค่าเป็น “1” กบั “0” โดยความท่ีเป็นฟัซซ่ีมีช่ือเรียกว่า มลัติวาลานซ์ 
(Multivalance) โดยมีค่าความเป็นสมาชิกมากกว่าสองค่าและเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ลอจิกแบบบูลีน
จะมีความเป็นสมาชิกเพียงสองค่าเท่านั้นหรืออากเรียกว่า ไบวาลานซ์ (Bivalance) โดยจะเห็นความ
แตกต่างท่ีชดัเจนจาก ภาพท่ี 2.11 
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ภาพท่ี 2.11  แสดงความแตกต่างระหวา่งตรรกะแบบบูลีนกบัตรรกะแบบฟัซซ่ี 
 
ซ่ึงแนวคิดพื้นของระบบฟัซซ่ีลอจิกมีดว้ยกนัดงัน้ี 

เซตแบบดั้งเดิม (Classical Set) และฟัซซ่ีเซต (Fuzzy Set) ในความแตกต่างเซตแบบ
ดั้งเดิมจะเป็นเซตท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก {0,1} เท่านั้น ซ่ึงเป็นขอบเขตท่ีตดัขาดจากกนัแบบ
ทนัทีทนัใด ตามแนวคิดของเลขฐานสองและในส่วนของฟัซซ่ีเซตจะมีขอบเขตท่ีราบเรียบ โดยฟัซซ่ี
เซตจะมีค่าท่ีความเป็นสมาชิกอยู่ในช่วงระหว่าง {0-1} โดยมีความยืดหยุ่นในการหาผลลพัธ์ท่ี
ใกลเ้คียงความเป็นจริงท่ีสุดใ นท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งความสูงของสองคนในภาพท่ี 2.12 จะแสดงใหเ้ห็น
ว่าความสูงของคนท่ีหน่ึงไม่ไดเ้ป็นสมาชิกของเซตแบบดั้งเดิม ส่วนความสูงของคนท่ีสองไดเ้ป็น
สมาชิกของเซตแบบดั้งเดิมและในภาพท่ี 2.13 จะแสดงใหเ้ห็นวา่ความสูงของทั้งสองคนเป็นสมาชิก
ในฟัซซ่ีเซต จากท่ีความแตกต่างขา้งตน้แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่า ฟัซซ่ีเซตมีความยืดหยุ่นสูงใน
การหาผลลพัธ์เม่ือเทียบกบัเซตดั้งเดิม 
 



20 

 

 

ภาพท่ี 2.12  แสดงความเป็นสมาชิกของเซตแบบดั้งเดิม 
 

 

ภาพท่ี 2.13  แสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต 
 

ฟัซซ่ีเซตฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (Fuzzy Set Membership Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีมี
การก าหนดระดบัความเป็นสมาชิกของตวัแปรท่ีตอ้งการใชง้าน โดยเร่ิมจากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ี
มีความไม่ชดัเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ จึงส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการด าเนินการของฟัซซ่ี
เพราะรูปร่างของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญั ต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหาโดย
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทุกประการก็ได ้ชนิดของฟังกช์นัความ
เป็นสมาชิกท่ีใชง้านทัว่ไปมีดงัน้ี 
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ฟังกช์นัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function) ฟังกช์นัสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 
พารามิเตอร์คือ {a, b, c} 

 

 

ภาพท่ี 2.14  แสดงฟังกช์นัสามเหล่ียม (Triangular Membership Function) 
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ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมูมี

ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {a, b, c, d} 
 

 



22 

 

 

ภาพท่ี 2.15  แสดงฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) 
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     (2.1) 

ฟังกช์นัเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function) ฟังกช์นัเกาส์เซียนมีทั้งหมด 2 
พารามิเตอร์คือ {m, σ} ซ่ึง m หมายถึงค่าเฉล่ียและ σ หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

 

ภาพท่ี 2.16  แสดงฟังกช์นัเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function) 
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ฟังก์ชนัระฆงัคว  ่า (Bell-shaped Membership Function) ซ่ึงฟังก์ชนัรูประฆงัคว  ่ามี
ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a, b, c} 

 

 

ภาพท่ี 2.17  แสดงฟังกช์นัระฆงัคว  ่า (Bell - shaped Membership Function) 
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ฟังกช์นัตวัเอส (Smooth Membership Function) ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 

2 ค่าคือ {a, b} 
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ภาพท่ี 2.18  แสดงฟังกช์นัตวัเอส (Smooth Membership Function) 
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ฟังกช์นัตวัแซด (Z-Membership Function) ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่า

คือ {a, b} 
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ภาพท่ี 2.19  แสดงฟังกช์นัตวัแซด (Z-Membership Function) 
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การเลือกฟังกช์นัของความเป็นสมาชิกจะตอ้งเลือกตามความเหมาะสม ครอบคลุมขอ้มูล

ท่ีจะรับเขา้มา โดยขอ้มูลสามารถท่ีจะทบัซ้อนกนัเพื่อให้การด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมีความเป็น
สมาชิกหลายค่าได ้และฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไ้ขใหเ้หมาะตามความตอ้งการ 

ตวัแปรเชิงภาษา (Linguistic Variable) เซตแบบฟัซซ่ีสามารถประยกุตใ์ชใ้นการอธิบาย
ค่าของตวัแปรซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีส าคญัมากในตรรกะแบบฟัซซ่ี ตวัแปรภาษาช่วยก าหนดค่าของส่ิงท่ี
จะอธิบายทั้งในรูปคุณภาพโดยใชพ้จน์ภาษา (Linguistic Term) และในรูปปริมาณโดยใชฟั้งกช์นั
ความเป็นสมาชิก (Membership Function) ซ่ึงแสดงความหมายของเซตแบบฟัซซ่ีพจน์ภาษาใช้
ส าหรับการแสดงแนวคิดและองคค์วามรู้ในการส่ือสารของมนุษย ์ส่วนฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมี
ประโยชน์ในการจดัการกบัอินพตุท่ีเป็นขอ้มูลเชิงตวัเลขจากภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.20  แสดงฤดูกาลในแต่ละเดือนซ่ึงแสดงในเชิงตวัเลข 

กฎฟัซซ่ี (Fuzzy Rules) มีจ านวนมาก แต่ท่ีนิยมในการประยกุตใ์ชง้านมากท่ีสุดคือกฎฟัซ
ซ่ีแบบถา้-แลว้ (fuzzy if-then rule) เช่น 

if x is 0x  then y is 0y   

ค่าภาษาท่ีก าหนดโดยชุดฟัซซ่ีในช่วงท่ี 0x  และ 0y  มี x และ y ตามล าดบั โดย 0x  มีค่า
เป็น x ขอ้สรุปคือ 0y  จะมีค่าเป็น y ดงัภาพท่ี 2.21 

 

 
(ก) 

            
                    (ข)     (ค) 

ภาพท่ี 2.21  แสดงกฎฟัซซ่ี 
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โดยท่ี  
 (ก) คือหลกัการประเมินกฎ 
 (ข) คือแสดงส่วนประกอบของอินพตุ 
 (ค) คือแสดงผลลพัธ์ของเอาตพ์ตุ 
 
2.4.3  การท างานของระบบฟัซซ่ี โดยมีโครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซ่ี 

ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วนดงัภาพท่ี 2.22 
 

 

ภาพท่ี 2.22  แสดงการท างานของระบบฟัซซ่ี 
 

-  อินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ี (Fuzzification) เป็นส่วนท่ีแปลงอินพุตทัว่ไปเปล่ียนเป็น
อินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ี หรือในรูปแบบฟัซซ่ีเซตหรือเรียกว่าเป็นตวัแปรภาษา (Linguistic 
Variable)  

-  ฐานความรู้ (Knowledge Base) เป็นส่วนท่ีจดัเกบ็รวบรวมขอ้มูลในการควบคุม 
ประกอบ 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (Rule base) และฐานขอ้มูล (Data base)  

-  ฐานกฎ (Rule base) ส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม ซ่ึงไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญใน
รูปแบบของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule)  

-  ฐานขอ้มูล (Data base) เป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็น เพื่อท่ีจะใชใ้นการก าหนดกฎ
การควบคุมและการจดัการขอ้มูลของตรรกศาสตร์ฟัซซ่ี 
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- การอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีตรวจสอบ
ขอ้เทจ็จริงและกฎเพื่อใชใ้นการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใชค้วามรู้ในการ
แกไ้ขปัญหา รวมทั้งการก าหนดวิธีการของการตีความเพื่อหาค าตอบ 

-  ส่วนท่ีแปลงเอาตพ์ุตใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม (Defuzzification) เป็นการแปลงขอ้มูลท่ี
อยูใ่นรูปแบบฟัซซ่ี ใหเ้ป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ 

2.4.4  การประมวลผลของระบบฟัซซ่ีลอจิก มีขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซ่ีลอจิก
อยู ่5 ขั้นตอนหลกั 

-  เป็นการแปลงขอ้มูลอินพตุแบบทวินยัเปล่ียนเป็นขอ้มูลอินพตุแบบตวัแปรฟัซซี โดยจะ
สร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของแต่ละ
ขอ้มูลอินพุต (Input) และความส าคญัต่อขอ้มูลเอาตพ์ุต (Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชนัจะมี
ลกัษณะเป็นการก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซ่ีอินพตุ  

-  เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลเอาตพ์ุต 
ท่ีอาศยัหลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจ
ของมนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ 
ถา้ (If), แลว้ (Then), และ (And), หรือ (Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนั
เพื่อการหาตดัสินใจท่ีเหมาะสม   

-  เป็นการหาฟัซซ่ีเอาต์พุต โดยการน ากฎการควบคุม ท่ีสร้างข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 มา
ประมวลผลกบัฟัซซ่ีอินพุต โดยใชว้ิธีการทางคณิตศาสตร์เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผลดว้ยวิธีการท า
เป็นค่าคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการท่ีนิยมใชใ้นการตีความหาเหตุผลเลือกใช ้Max-Min Method 
และ Max-Dot Method  

-  การรวมค่าฟัซซ่ีเอาตพ์ตุจากกฎทุกขอ้ (Aggregation) เป็นการรวมค่าจากขอ้ตามของกฎ
ทุกขอ้เพื่อเป็นฟัซซ่ีเซตของระบบทั้งหมดดว้ยวิธี Fuzzy OR 

-  การท าค่าฟัซซ่ีเป็นค่าปกติ (Defuzzification) เป็นการท าค่าฟัซซ่ีเอาตพ์ุตท่ีรวมจากกฎ
ทุกขอ้เป็นค่าปกติท่ีใช้ในงานจริง เช่น งานในระบบควบคุม เป็นตน้ ดว้ยวิธีการหาจุดศูนยถ่์วง
(Central Of Gravity: COG) เป็นวิธีการหาค่าเฉล่ียของผลท่ีไดจ้ากการตีความจากการอนุมาน ค่าท่ี
ไดจ้ะค านวณจุดศูนยถ่์วงโดยรวมจะหาไดจ้ากในภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ี 2.23  แสดงค่าจุดศูนยถ่์วง 

2.4.5  รูปแบบพืน้ฐานในระบบกฎฟัซซ่ี ซ่ึงระบบจะมีการประมาณค่าฟังกช์นั(Function 
Approximation) ระบบกฎฟัซซ่ีท่ีใชมี้ 3 ชนิดใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 

-  รูปแบบ Mamdani  
-  รูปแบบ Takagi Sugeno Kang (TSK) 
-  รูปแบบ Standard 
Additive Model (SAM) รูปแบบ Mamdani รวมผลการอนุมาน (Inference) ของกฎโดย

วิธีซอ้นทบั (Superimposition) จากกฎหลายๆขอ้ซ่ึงไม่เป็นแบบบวกกนัเรียกระบบแบบน้ีว่าเป็น 
Nonadditive Rule Model แต่ส าหรับ TSK และ SAM มีการอนุนามแบบรวมค่าน ้ าหนกั (Weighted 
Sum) จากท่ีหลายๆกฎ เพื่อรวมเป็นขอ้สรุปสุดทา้ย จึงเรียกระบบแบบน้ีว่า Additive Rule Model 
การจดักลุ่มของระบบกฎฟัซซ่ีแสดงในภาพท่ี 2.24 

 

 

ภาพท่ี 2.24  แสดงรูปแบบพื้นฐานของระบบกฎฟัซซ่ี 
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ในโครงงานศึกษาและประเมินอายุของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดฉนวนน ้ ามันน้ี จะใช้
รูปแบบพื้นฐานของระบบกฎฟัซซ่ีแบบ Mamdani ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.4.6  ระบบกฎฟัซซ่ีของแมมดานิ (Mamdani) ระบบกฎฟัซซ่ีแบบ Mamdani เป็นระบบ
ท่ีมีความนิยมใชม้ากท่ีสุดระบบหน่ึง ในทางปฏิบติัเป็นระบบท่ีใชต้วัแปรภาษาทั้งในขอ้ตั้งและขอ้
ตามเพื่อจดัเทียบฟังกช์นัจากเป็น 

กฎท่ี 1: 
1 11 1 1

( ) ... ( )
n n

IF x isA AND AND x isA THENyisC  
กฎท่ี 2: 

1 21 2 2
( ) ... ( )

n n
IF x isA AND AND x isA THENyisC  

กฎท่ี L: 
1 1

( ) ... ( )
n n nn n

IF x isA AND AND x isA THENyisC   
เม่ือ xj, j = 1, …, n, เป็นตวัประกอบท่ี j ของตวัแปรอินพุต x, y เป็นตวัแปรเอาตพ์ุต Aij 

เป็นพจน์ภาษาของขอ้ตั้ง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของขอ้
ตั้ง (Antecedent Membership Function) ในกฎท่ี i, i = 1, …, L, Ci  เป็นพจน์ภาษาของขอ้ตามหรือ 
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของขอ้ตาม (Consequent Membership Function) ของกฎท่ี i 

ก าหนดให ้ s
A

i
เป็นฟัซซ่ีเซตใหม่ส าหรับกฎขอ้ท่ี i, i = 1,…,L 

1 2 ...s

i i i inA A A A  (2.7) 
แสดงในรูปฟังกช์นัความเป็นสมาชิกไดเ้ป็น 

1 21 2( ) min( ( ), ( ),..., ( )s
i i ini

A A A nA
x x x x     (2.8) 

ถา้หากมีอินพทุเขา้มาในรูป 

1 1 2 2( ),( ),..., ( )n nx x x x x x      (2.9) 

จะไดค่้าฟัซซ่ีในส่วนของขอ้ตั้งเป็น 

1 21 2min( ( ), ( ),..., ( )
i i ini A A A nx x x     (2.10) 

ค่าเอาตพ์ตุของกฎแต่ละขอ้ของระบบฟัซซ่ีแบบ Mamdani ท่ีเป็นค่าฟัซซ่ีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

( ) ( )c i cy y     (2.11) 

ค่าเอาตพ์ตุของระบบ เป็นผลรวมจากเอาตพ์ตุจากกฎแต่ละขอ้โดยใชส้มการ 

2
( ) max( ( ), ( ),..., ( )

i ic c c c ny y y y     (2.12) 
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ฟัซซ่ีเอาตพ์ตุสามารถแปลงเป็นค่าปกติไดโ้ดยวิธี Defuzzification แบบเฉล่ียน ้าหนกั 

( )
* 1

( )
1

n

n

y yc i i
i

yc i
i

y





 







 (2.13) 

เม่ือ *
y  เป็นค่า Centriod ของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกผลลพัธ์ 

  
2.4.7  การตีความแบบ Mamdani ก าหนดให้ ระบบฟัซซ่ีแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x1 

และ x2 (Antecedent) และ 1 เอาตพ์ตุ y (Consequent) ซ่ึงมีกฎฟัซซ่ีเป็น 

 1 1 2 2k k kIF x is A AND x is A THEN y is B ส าหรับ k = 1 , 2 ,…,n 

ผลรวมเอาตพ์ตุหาไดโ้ดยการใชว้ิธีการจดัองคป์ระกอบแบบค่าสูงสุด-ต ่าสุด ตามภาพท่ี 2.25 
 

 

ภาพท่ี 2.25  แสดงการตีความแบบ Mamdani 

2.4.8 การหาผลลัพธ์ในรูปแบบ Mamdani การหาผลสรุปฟัซซ่ีในรูปแบบ Mamdani 
เป็นการใชต้วัด าเนินการค่าต ่าสุด (Minimum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “And”และ 
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ใชต้วัด าเนินการค่าสูงสุด (Maximum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “Or” ระดบัค่าฟัซซ่ี
ของกฎแต่ละขอ้ในส่วนขอ้ตั้งหาไดโ้ดยการค านวณจากสมการ 

1 1 0 1 0( ) ( )A x B y    (2.14) 

2 2 0 2 0( ) ( )A x B y    (2.15) 

เอาตพ์ตุของกฎแต่ละขอ้ สามารถค านวณไดจ้าก 

1 1 1( ) ( ( ))C W C W    (2.16) 

2 2 2( ) ( ( ))C W C W    (2.17) 

ผลรวมของเอาตพ์ตุฟัซซ่ีทั้งหมดหาไดจ้ากการยเูนียนผลลพัธ์จากแต่ละกฎ 

1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))C W C W C W C W C W         (2.18) 

สุดทา้ยหากตอ้งการผลเอาตพ์ตุท่ีเป็นค่าทัว่ไป สามารถหาโดยวิธีการแปลงค่าฟัซซ่ีเป็นค่าทัว่ไป
(Defuzzification Method) จาก ภาพท่ี 2.26 
 

 

ภาพท่ี 2.26  แสดงวิธีการแปลงค่าฟัซซ่ีเป็นค่าทัว่ไป 
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2.4.9  การประยุกต์ใช้งานฟัซซ่ีลอจิก เป็นลอจิกชนิดแบบคลุมเครือท่ีท างานอยูบ่พื้นฐาน
ดา้นคอมพิวเตอร์ สามารถตอบสนองต่อส่ิงท่ีไม่ชดัเจน ซ่ึงมีความสามารถในการจดัการเก่ียวกบั
ขอ้มูลขา้งตน้เพื่อใหผ้ลลพก์บัเรา โดยผลลพัธ์นั้นมีความยดืหยุน่สูงใกลเ้คียงกบัความรู้สึกนึกคิดใน
การตดัสินใจของมนุษย ์ยิ่งไปกว่านั้นฟัซซ่ีลอจิกสามารถน าไปพฒันาต่อยอดในดา้นต่างๆทั้งการ
ควบคุมแมก้ระทั้งน าไปช่วยในการดา้นงานวิจยัจะเห็นไดจ้ากตวัอยา่งต่อไปน้ี 

-  งานการประมาณค่าฟังกช์นัหรือการประมาณความสมัพนัธ์ท่ีไม่ชดัเจน 
-  การประยกุตใ์ชร้ะบบฟัซซ่ีควบคุมกระบวนการทางเคมี 
-  งานดา้นการแพทย ์ช่วยวิเคราะห์การแพร่กระจายของเช้ือไวรัส วิเคราะห์สุขภาพผูป่้วย  
-  งานดา้นการทหาร ช่วยวิเคราะห์สร้างและพฒันายทุโธปกรณ์ใหมี้สมรรถภาพดีข้ึน 
-  งานดา้นธุรกิจ ช่วยวิเคราะห์ต่อความเส่ียงในการลงทุนในตลาดใหม่ 
-  งานดา้นอุตสาหกรรมใชค้วบคุมเคร่ืองจกัรเพื่อลดความผดิพลาดในการท างา 
-  ใชเ้ป็นตวัควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกส าหรับการควบคุมการท างานของหุน้ยนต ์
-  พฒันาการควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใชฟั้ซซ่ีลอจิก 
-  งานดา้นการศึกษา ช่วยวิเคราะห์ผลการเรียนของนกัศึกษา 
-  งานดา้นวิศกรรม ช่วยประเมินสภาพของอุปกรณ์ 

 
2.4.10  สรุปหลกัการเบือ้งต้น ฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) ไดช่้วยอธิบายความสัมพนัธ์ท่ี

เกิดปรากฎการต่างๆโดยอาศยัฟังกช์นัฟัซซ่ีเซต (Fuzzy Set) เขา้มีช่วยวิเคราะห์อินพุต เอาตพ์ุต ท่ีมี
ความหลากหลายของโครงงานศึกษาและประเมินอายขุองหมอ้แปลงชนิดน ้ามนั ซ่ึงใชห้ลกัเหตุผลท่ี
คลา้ยการเลียนแบบวิธีความคิดท่ีซบัซอ้นของมนุษย ์ฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) มีลกัษณะพิเศษกว่า
ตรรกะแบบบูลีน (Boolean Logic) ในส่วนของความจริง โดยค่าความจริงจะอยูใ่นช่วงระหว่างค่า
จริงกบัเท็จ ซ่ึงแนวคิดพื้นฐานของฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) ประกอบไปดว้ย เซตแบบดั้งเดิม 
(Classical Set), ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy Set), ฟัซซ่ีฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (Fuzzy Set Membership 
Function), ตวัแปรภาษา (Linguistic Variable ), กฎฟัซซ่ี (Fuzzy Rules) เม่ือน าค่าท่ีตอ้งการใชฟั้ซซ่ี
ลอจิกช่วยในการวิ เคราะห์จะต้องเปล่ียนค่าอินพุต – เอาต์พุตทั่วไปเป็นค่าตัวแปรฟัซซ่ี 
(Fuzzification) และน าค่ามาด าเนินการดว้ย รูปแบบ Mamdani เป็นการใชต้วัด าเนินการค่าต ่าสุด 
(Minimum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “And” และใชต้วัด าเนินการค่าสูงสุด
(Maximum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “Or” ภายใตก้ฎ IF – THEN จากนั้นแปลง
เอาตพ์ุตให้อยู่ในช่วงของดีฟัซซ่ี (Defuzzification) โดยอาศยัวิธีการหาจุดศูนยถ่์วง (Central Of 
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Gravity: COG) ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าเฉล่ียของผลท่ีไดม้าจากการตีความเสร็จสมบูรณ์เรียบร้อย แลว้
มาหาขอ้สรุปสุดทา้ยโดยเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัโดยถูกยอมรับอยา่งแพร่หลาย 


