
 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความส าคญัต่อระบบไฟฟ้าและมีราคาตน้ทุนสูงมาก 
ความเสียหายใดๆท่ีเกิดข้ึน นอกจากจะท าให้งานด้านบริการทางด้านไฟฟ้าหยุดชะงกัลงแล้วยงั
ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์อ่ืนๆ ในระบบอีกดว้ย ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะมีการบ ารุงรักษา
หมอ้แปลงไฟฟ้าเชิงป้องกนั(Preventive Maintenance) โดยท่ีน าผลการตรวจวดัทางน ้ ามนัและผล
การตรวจวดัทางไฟฟ้าเพื่อน าผลมาวิเคราะห์หาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าซ่ึง
เป็นวธีิท่ีสะดวก ปลอดภยั และประหยดัตน้ทุนในการบ ารุงรักษา สามารถท านายความผิดปกติหรือ
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนล่วงหน้าได ้เพื่อจะไดท้  าการแกไ้ขปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า
ไดท้นัท่วงทีโดยท่ีในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามล าดบัดงัน้ี 
 

2.1  น า้มนัหม้อแปลง[1][5] 
 

น ้ ามนัหมอ้แปลงมีหน้าท่ีหลกัคือเป็นฉนวน และระบายความร้อนจากภายในหมอ้แปลง
ออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยฉนวนน ้ ามนัท่ีดีจะตอ้งมีค่า Breakdown Voltage สูงตามมาตรฐาน
จะตอ้งมีค่าคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามมาตรฐาน IEC 296 หรือ BS 148/1978 หรือ ASTWD 3487 น ้ ามนัท่ี
ดีนอกจากระบายความร้อนได้ดีมีสภาพเป็นฉนวนแล้ว ตอ้งไม่รวมตวักบัความช้ืนได้ง่ายไม่ท า
ปฏิกิริยากบัอุปกรณ์ท่ีแช่อยูจ่ะตอ้งไม่เป็นกรด ด่าง ก ามะถนั มีความหนืดต ่า และตกตะกอนยาก 
  
 2.1.1  องค์ประกอบของน า้มันหม้อแปลง ส่วนประกอบส่วนใหญ่ในน ้ามนัหมอ้แปลงซ่ึงจะ
มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน ธาตุทั้งสองน้ีรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมี
ปริมาณมากกวา่ 75%ข้ึนไปส่วนก ามะถนั ไนโตรเจน ออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ โดยจะอยูใ่นรูปของ
สารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียล์ะลายอยู่ในน ้ ามนัดิบ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน
น ้ ามนัหมอ้แปลงนั้นมีขนาดโมเลกุลตั้งแต่เล็กสุดคือ มีเทน ซ่ึงมีอะตอมของคาร์บอนเพียง 1 ตวัไป
จนถึงขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่โดยมีอะตอมของคาร์บอนถึง 80 ตวั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท
ใหญ่ๆ ตามลกัษณะโครงสร้างของโมเลกุลคือ 
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 -  Normal Paraffins หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีวา่ N–Alkanes สารไฮโดรคาร์บอนประเภท
น้ีมีโครงสร้างเป็นอะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกนัเป็นเส้นยาวแต่ละตวัของคาร์บอนก็มีอะตอม 
ไฮโดรเจนจบัอยู่จนอ่ิมตวัขนาดโมเลกุลของสารประเภทน้ีในน ามนัดิบมีตั้งแต่ตวัท่ีประกอบดว้ย    
1 อะตอม ของคาร์บอนไปจนถึงราว 42 อะตอม มีสูตรทางเคมีดงัน้ี CnH2n-2 มี n เป็นจ านวนอะตอม
ของคาร์บอนในโมเลกุล 

-  ISO Paraffins หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีวา่ ISO - Alkanes มีลกัษณะของโครงสร้างเป็น
อะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกนัโดยแยกสาขาออกดา้นขา้งดว้ยแต่ละตวัของคาร์บอนก็มีอะตอมของ
ไฮโดรเจนจบัอยูจ่นอ่ิมตวัดงันั้นจึงมีสูตรทางเคมีเหมือนกบัพวก Normal Paraffins คือ CnH2n-2 พวก 
Paraffins ทั้งสองประเภทน้ีมีอยูม่ากในน ้ามนัเช้ือเพลิงใส (Distillates) 

- Naphthenes หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีวา่ Cyclo – Alkanes มีลกัษณะของโครงสร้างโดย
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตวักนัเป็นวงอาจจะเป็นวงละ 5 ตวั 6 ตวั หรือ 7 ตวัโดยมี
ดงัตวัอยา่งขา้งล่างซ่ึงมีสูตรทางเคมีเป็น Cn H2n-2 2Rn โดยท่ี n เป็นจ านวนอะตอมของคาร์บอน และมี 
Rn เป็นจ านวนของวงคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นโมเลกุล 
            -  Aromatics หรือท่ีเรียกกนัทางศพัทเ์คมีวา่ Arenes เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง
ประกอบดว้ย Benzenes Ring 
            -  Mixed Naphtheno - Aromatics เป็นไฮโดรคาร์บอนประเภทท่ีมีทั้ง Naphthenic Ring และ 
Aromatic Rings อยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั 
 

2.1.2  การเกดิก๊าซในน า้มันหม้อแปลง ถา้น าน ้ามนัและกระดาษฉนวนของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ไปท าการทดสอบภายในห้องปฏิบติัการ จะท าให้เราทราบผลท่ีเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงเม่ือเราเก็บ
ตวัอยา่งของขอ้มูลดงัต่อไปน้ี  

-  กระดาษฉนวนของหมอ้แปลงไฟฟ้าส่วนใหญ่ ใชก้ระดาษชุบน ้ ามนัและกระดาษอดัแรง 
เน่ืองจากขีดจ ากดัของฉนวนประเภทน้ีจะใชก้บัอุณหภูมิไดถึ้ง 105C เน่ืองจากกระดาษสามารถดูด
ซึมความช้ืนไดง่้ายจากบรรยากาศฉะนั้นการฉนวนประเภทน้ี จะตอ้งปลอดจากความช้ืนในขณะใช้
งานน ้ ามนัหมอ้แปลงท าหน้าท่ีเป็นฉนวนและระบายความร้อนโดยวนเวียนผ่านแกนเหล็กและท่ี
ขดลวดอุณหภูมิใชง้านอยูใ่นช่วง -40 ถึง +50C ออกซิเดชัน่อาจเกิดข้ึนในน ้ ามนัได ้ถา้หากน ้ ามนั
สัมผสักบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเป็นผลให้เกิดหยดน ้ า กรด และตะกอน ก่อให้เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีกดักร่อนฉนวนกระดาษและโลหะส่วนตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะท าให้การระบายความร้อนของ
ขดลวดลดลงอุณหภูมิของน ้ามนั จะสูงข้ึนจนแตกตวัออกเป็นไฮโดรเจนและก๊าซไฮโดรคาร์บอนซ่ึง
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น าไปสู่การระเบิดของหมอ้แปลงไฟฟ้าได ้ซ่ึงปัญหาต่างๆท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เราสามารถป้องกนัและ
แกปั้ญหาไดโ้ดยการตรวจวดัค่าความเป็นฉนวนของน ้ ามนัเป็นระยะๆ และอาจตอ้งกรองน ้ ามนัเพื่อ
ขจดัส่ิงเจือปนทั้งหลายท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมี ตามเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้หรือตอ้งมี
การสับเปล่ียนสารดูดความช้ืน(Silicagel) ตามวาระอยา่งนอ้ยปีละ 1 คร้ัง  

-  เกิดความร้อนสูงภายในกระดาษฉนวน เม่ือกระดาษฉนวนมีความร้อนเกิดข้ึนมากจาก
การวิเคราะห์ในเบ้ืองตน้แสดงให้เห็นถึงการเส่ือมสภาพของกระดาษฉนวนท่ีอุณหภูมิประมาณ    
140 องศาเซลเซียส จะเกิดการสะสมก๊าซภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าดงัน้ี 
 คาร์บอนมอนน็อกไซด(์CO) 
 คาร์บอนไดออกไซด(์CO2) 
 น ้า(H2O) 

-  เกิดความเสียหายกบักระดาษฉนวน เม่ือกระดาษฉนวนได้รับความร้อนจนเกิดความ
เสียหายเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 250 องศาเซลเซียส (ส าหรับหมอ้แปลงประเภทซีลด์) โดยการเกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนน็อกไซด(์CO) สูงกวา่คาร์บอนไดออกไซด(์CO2) (หรือในบางคร้ังอาจจะสูงกวา่ 4 เท่า
โดยเทียบกบัค่ามาตรฐาน) 

-  การเกิดความร้อนภายในน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าเม่ือฉนวนน ้ ามนัหมอ้แปลงถูกท าให้มี
ความร้อนสูงเกิน 500 องศาเซลเซียส จะท าใหเ้กิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดงัน้ี 

เอททีลีน(C2H4) 
อีเทน(C2H6) 
มีเทน(CH4) 

และเม่ือความร้อนต ่ากวา่ 500 องศาเซลเซียส จะเกิดสารประกอบของออกซิเจนดงัน้ี 
คาร์บอนไดออกไซด(์CO2)(400C)  
น ้า(H2O)(200C) 

ดงันั้น ก๊าซท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โดยทัว่ไปมีอยู ่7 ก๊าซ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน(H2), คาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2), คาร์บอนมอนนอกไซด(์CO), มีเทน(CH4), อีเทน(C2H6), เอทิลีน(C2 H4), อะเซทิลีน(C2 H2)   

โดยท่ีก๊าชแต่ละชนิดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการเกิดก๊าซจะไม่เท่ากนัจะมีเพียง ไฮโดรเจน 
และอะเซทิลีน ท่ีมีอตัราเพิ่มมากข้ึนไปตามอุณหภูมิ ส่วนก๊าซท่ีเหลือจะเพิ่มตามอุณหภูมิไปจนถึง
จุดหน่ึงแล้วกลับลดลงมาแม้อุณหภูมิสูงข้ึนไปอีกก็ตามแต่ด้วย การท่ีไฮโดรเจนเกิดข้ึนตั้งแต่
อุณหภูมิไม่สูงนกัและท่ีส าคญัคืออตัราการเกิดไม่ถูกกระทบดว้ยผลของความร้อน 
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-  น ้ ามนัหมอ้แปลงไดรั้บความร้อนสูงมาก ในกรณีท่ีไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้าสูงมากมี 
Hydrogen Gas สูงและมี Hydrocarbon Gas ต ่า แสดงถึงเกิด Partial Discharge มี Hydrogen Gas สูง 
และ มี Hydrocarbon Gas สูง ยกเวน้ Acetylene Gas แสดงวา่เกิด Overheat ท่ีบริเวณจุดต่อถา้จุดท่ี
เกิดมีฉนวนกระดาษอยูด่ว้ยก็จะพบ Carbon Dioxide Gas สูงดว้ย สัดส่วนของปริมาณ Hydrocarbon 
Gas ต่างๆ ท่ีน ามาจบัคู่เปรียบเทียบกนัจะท าให้ทราบถึงอุณหภูมิท่ีจุดนั้นไดมี้ก๊าซ เช่นเดียวกบักรณี
ท่ีเกิด Overheat และพบ Acetylene ดว้ยแสดงว่าเกิด Arcing ก๊าซ Carbon Dioxide และ Carbon 
Monoxide เกิดข้ึนจากการใชง้านปกติ ฉนวนประเภท Cellulose เส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนท่ี
เกิดข้ึนท่ีลวดตวัน าขณะจ่าย Load เช่น อาร์ก จะท าให้เกิดก๊าซภายในน ้ ามนัหมอ้แปลงซ่ึงมีปริมาณ
แตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

ไฮโดรเจน(H2)   60.0 – 80.0% 
อะซิทิลีน(C2H2)  10.0 – 25.0% 
มีเทน(CH4)  1.5 – 3.5% 
อีเทน(C2H6)  1.0 – 2.9% 
จากแผนภูมิของก๊าซตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ชนิดของก๊าซและ

ปริมาณของก๊าซท่ีเกิดข้ึน จะพบวา่ ปริมาณก๊าซของ H2, CH4 และ CO จะเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยตาม
อายุของหมอ้แปลงซ่ึงถือวา่เป็นเร่ืองปกติ การเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษมีสาเหตุมาจากความ
ร้อนและท าให้เกิดก๊าซ CO, CO2, H2, CH4 และ O2 ซ่ึงการเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษจะเร่ิมข้ึน
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100C หรือนอ้ยกวา่ ดงันั้นการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 90C 
นั้นเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ ซ่ึงฟอท์ลจะเป็นผลจากการเกิดจุดร้อนภายในหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่น้ีและเป็นผลใหเ้กิดก๊าซเจือปนน ้ามนัหมอ้แปลง 
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จากแผนภูมิของก๊าซตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิชนิดของก๊าซและ

ปริมาณของก๊าซท่ีเกิดข้ึน 

 

ภาพท่ี  2.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและก๊าซท่ีเกิดข้ึน 
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2.2  การตรวจวดัทางน า้มนั[2] 
 

2.2.1  การวเิคราะห์ก๊าซ(Dissolved Gas Analysis) ท่ีเจือปนอยูใ่นน ้ ามนัหมอ้แปลงเป็นการ
ทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะวิกฤต เพื่อเฝ้าติดตามการท างานทางกลและทางไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประโยชน์ อยา่งยิ่งต่อการวินิจฉยัความผิดปกติและปัญหาท่ีเกิดจาก
การใชง้านกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าและตวัเปล่ียนแท็ป หรืออุปกรณ์ชนิดฉนวนน ้ ามนัถูกใชง้านภายใต้
สภาวะความร้อนและความเครียดทางสนามไฟฟ้าสูงๆ อาจจะมีโอกาสท าใหเ้กิดความผิดปกติข้ึนได้
ในท่ีสุดความผดิปกติอาจจ าแนกได ้3 ประเภทดว้ยกนัคือ  

-  การเกิดเบรกดาวน์บางส่วน  
-  การเกิดความร้อนสูง 
-  การเกิดอาร์ก  

พลงังานท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีจะเป็นผลท าให้เกิดความผิดปกติข้ึน และเป็นสาเหตุท าให้น ้ ามนัเกิดเบรก
ดาวน์ผลของการเบรกดาวน์หรือท่ีเรียกวา่ก๊าซท่ีเจือปนในน ้ ามนั ท าให้เกิดการปนเป้ือนซ่ึงสามารถ
ท าการตรวจวดัเพื่อหาชนิดและความรุนแรง ของความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนไดก้ารวิเคราะห์น ้ ามนัหมอ้
แปลงจากการเกิดก๊าซเจือปนในน ้ามนัท าใหเ้ราสามารถตรวจวดัความผิดปกติ ท่ีเร่ิมเกิดไดก่้อนท่ีจะ
เกิดความเสียหายกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงน าไปสู่การเกิดไฟดบัและความสูญเสียอีกหลายอย่าง
ตามมา 

ในการตรวจวัดปริมาณก๊าซท่ีเจือปนในน ้ ามันหม้อแปลงโดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า 
MYRKOS Transformer Fault Gas Analyzer ซ่ึงเคร่ืองมือชนิดน้ีถูกออกแบบมาให้มีความถูกตอ้ง
แม่นย  า ส าหรับการตรวจวดัก๊าซทั้ง 7 ชนิดซ่ึงเกิดจากความผิดปกติภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด
ฉนวนดว้ยน ้ ามนัไดแ้ก่  ไฮโดรเจน(H2), คาร์บอนไดออกไซด์(CO2), คาร์บอนมอนนอกไซด์(CO), 
มีเทน(CH4), อีเทน(C2H6), เอทิลีน(C2H4), อะเซทิลีน(C2H2) 

- Fault Gas ก๊าซท่ีเกิดข้ึนในน ้ามนัหมอ้แปลงและเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปสามารถแสดง
ไดต้ามตารางท่ี  2.1 และภาพท่ี  2.2 , 2.3 , 2.4 , 2.5 
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ตารางท่ี  2.1  แสดงชนิดการเกิดฟอลท ์
     

ก๊าซท่ีตรวจสอบพบ ความหมาย 

ก๊าซ N2 +5% หรือนอ้ยกวา่ O2 การใชง้านปกติของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Seal Type 

ก๊าซ N2 มากกวา่ 5% ของก๊าซ O2 ตรวจรอยร่ัวของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Seal Type 

ก๊าซ N2 , CO2 , CO หรือทั้งหมด หมอ้แปลงไฟฟ้าใชง้านโหลดเกินหรือเกิดความร้อน

ในการท างานสาเหตุเน่ืองจากเกิดเบรกดาวน์ใน

กระดาษฉนวนใหต้รวจสอบเง่ือนไขการใชง้าน 

ก๊าซ N2 และ H2 เกิดดิสชาร์จบางส่วน,เกิดแยกน ้ าเป็นออกซิเจนหรือ

เกิดสนิม 

ก๊าซ N2, H2, CO2 และ CO เกิดดิสชาร์จบางส่วนข้ึนภายในกระดาษฉนวนหรือ

เกิดจากการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าเกินโหลด 

ก๊าซ N2, H2, CH4 และเกิดปริมาณก๊าซ 

C2H6 และ C2H4 เล็กนอ้ย 

สปาร์คหรือเกิดฟอลท์ประเภทเน่ืองจากการเกิด

เบรกดาวน์ภายในน ้ามนัหมอ้แปลง 

ก๊าซ N2 ร่วมกับ H2 ปริมาณสูงและมี

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น C2H2 

เล็กนอ้ย 

เกิดอาร์กชนิดท่ีมีพลังงานสูงมากสาเหตุเน่ืองจาก

การเส่ือมสภาพของน ้ามนัอยา่งรวดเร็ว 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูง, CH4และ 

C2H4 ในปริมาณสูงและมี C2H2 เล็กนอ้ย 

เกิดอาร์กในน ้ามนัท่ีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 

ตวัอยา่งเช่น เกิดลดัวงจรระหวา่งรอบขดลวด 

มีปริมาณก๊าซเหมือนข้างบน แต่มี CO2 

และ CO เกิดร่วมอยูด่ว้ย 

เกิดอาร์กในน ้ามนัท่ีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 

ของกระดาษฉนวน 
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Key Gas : อะซิทิลีน (C2H2) มีก๊าซชนิดอ่ืนในปริมาณเล็กนอ้ย  

 

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

 

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

 

ภาพท่ี  2.4  แสดงความร้อนสูงในน ้ามนัหมอ้แปลง 
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Key Gas : คาร์บอนมอนน็อกไซด์ (CO) 

 

ภาพท่ี  2.5  แสดงความร้อนสูงในกระดาษฉนวนของหมอ้แปลง 
 

การวินิจฉัยหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยใช้ค่าของก๊าซท่ีลายอยู่ในน ้ ามนั คู่มือใช้ในการจ าแนก
ความเส่ียงท่ีอาจเป็นไปไดโ้ดยใช้ DGA เพื่อวิเคราะห์ปัญหาท่ีอาจจะเกิดกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าตาม
มาตรฐาน IEEE C-57-104-1991 ซ่ึงจะดูจากค่าก๊าซแต่ละชนิดและก๊าซท่ีเผาไหมท้ั้งหมดเพื่อใชใ้น
การประเมินหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยจะมีอยูส่ี่เง่ือนไข 
 

 
 
ภาพท่ี  2.6  แสดงขีดจ ากดัของก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนัหมอ้แปลงส่วนในลา้นส่วน (ppm) 
 

เง่ือนไขท่ี 1 ก๊าซท่ีเผาไหมท้ั้งหมดท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนั (TDCG) ต ่ากวา่ระดบัน้ีบ่งช้ีวา่หมอ้
แปลงไฟฟ้าอยูใ่นสภาพท่ีดี 
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เง่ือนไขท่ี 2 ก๊าซท่ีเผาไหมท้ั้งหมดท่ีละลายอยูใ่นน ้ ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีแสดงถึงการเผา
ไหมสู้งกวา่ปกติควรจะมีการตรวจสอบเพิ่มเติมและควรน าค่า DGA ไปค านวณก๊าซท่ีเกิดข้ึนต่อวนั 

เง่ือนไขท่ี 3 ก๊าซท่ีเผาไหมท้ั้งหมดท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีแสดงถึงระดบัสูง
ของการสลายตวัของเซลลูโลสฉนวนหรือน ้ ามนัควรน าค่า DGA ไปค านวณและประเมินก๊าซท่ีถูก
ผลิตข้ึนต่อวนั 

เง่ือนไขท่ี 4 ก๊าซท่ีเผาไหมท้ั้งหมดท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนั (TDCG) ในช่วงน้ีซ่ึงแสดงถึงระดบั
ของการสลายตวัของเซลลูโลสฉนวนหรือน ้ามนัมากเกินไปควรท่ีจะเขา้บ ารุงรักษาทนัที 
 

2.2.2  การทดสอบแรงดันเบรกดาวน์(Dielectric Breakdown Voltage Test) โดยวิธีการ
สร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านน ้ ามนัเป็นการวดัค่าความสามารถของน ้ ามนัในการคงทนต่อ
ความเครียดสนามไฟฟ้ากระแสสลบัโดยไม่เกิดความเสียหายตามมาตรฐาน ASTM D877, D1816 
หรือ IEC156 ค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์จะบอกให้ทราบถึงส่ิงเจือปนท่ีอยูใ่นน ้ ามนัในรูป
ของส่ิงสกปรก(Contamination) เช่น เศษเส้นใยของฉนวนแข็ง , เศษตวัน า (Conductive Particles), 
น ้ า, ฝุ่ นละออง หรือความสกปรกต่างๆ น ้ ามนัท่ีมีความสกปรกปนอยู่มากจะมีค่า Breakdown ต ่า 
น ้ ามนัท่ีสะอาดหรือผา่นการกรองมาใหม่ๆ จะมีค่า Breakdown สูง ปกติจะท าให้การทดสอบทุก 6 
เดือน ส าหรับหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีความส าคญัมาก และจะท าการทดสอบทุก 1 ปี ส าหรับหมอ้แปลง
ปกติ ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM D877-87 หรือ D1816 , IEC156 ก าหนดวา่ไม่ควรต ่ากวา่ 26 kV จึง
จะถือวา่พอใชง้านต่อไปไดอ้ยา่งปลอดภยั 

ค่าแรงดันเบรกดาวน์ขั้นต ่าของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าตามข้อก าหนดตามมาตรฐาน   
ASTM D877–87 สามารถแบ่งสภาพของน ้ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี  2.2  แสดงค่าแรงดนัเบรกดาวน์ 
 

Dielectric Breakdown Voltage at 50Hz [Kv] ระดบัแรงดนัไฟฟ้า Good 

ASTM D877 

<=69Kv >26 

69-288Kv >26 

>345Kv >26 
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2.2.3  การตรวจวัดความช้ืน(Water Content test) ภายในน ้ ามนัหมอ้แปลงจะท าการ 
ตรวจวดัโดยวิธี Coulometric Karl Fisher Titration ดว้ย Electricity Titration ซ่ึงเป็นการเติม 
อิเล็กโตรไลด์เขา้ไปใน Titration Cell แลว้ท าการวดัความช้ืนจากการเกิดข้ึนของ Free Iodine ท่ีใช้
ในการไตรเตรทดว้ยเคร่ือง Mitsubishi Portable Karl Fisher Moisture Meter Model CA-21        
ตามมาตรฐาน ASTM D1533 
 
ตารางท่ี  2.3  แสดงค่าการตรวจวดัความช้ืน 
 

Water Content [mg/kg] ระดบัแรงดนัไฟฟ้า Good 

มาตรฐาน ASTM D1553 

<=69Kv <=35 

69-288Kv <=25 

>345Kv <=20 

 
2.2.4  การวเิคราะห์การเส่ือมสภาพของฉนวนทีเ่ป็นของแข็ง(Furan) โดยจะถูกสร้างข้ึนมา

จากเซลลูโลสในการเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษท่ีเกิดจากความร้อนท่ีและเกิดการออกซิเดชนั
และความเครียดทางไฟฟ้า ความเข้มขน้ Furans ท่ีวดัโดยโครมาโตของเหลวประสิทธิภาพสูง 
(HPLC) หรือก๊าซ Chromatography - Mass Spectrometry (GC / MS) อยูบ่นพื้นฐานตามมาตรฐาน
ASTM D 5837  
 
ตารางท่ี  2.4  แสดงค่าการเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีเป็นของแขง็ 

 

Furan Analysis Voltage Class Acceptable value (ppb) 

ASTM D5873 > 115 kV 
< 1000 for open type 
< 100 for sealed type 
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2.3  การตรวจวดัทางไฟฟ้า 
 

2.3.1  การวัดค่าความต้านทานของฉนวน(Insulation Resistance Measurement) วิธีการ
ใหล้ดัวงจรของขดลวดในแต่ละชุดของหมอ้แปลงเขา้ดว้ยกนัเพื่อท่ีจะให้แรงดนัทดสอบมีค่าเท่ากนั
ในแต่ละเฟสถา้ขดลวดทดสอบมีพิกดัแรงดนัตั้งแต่ 3,300 Vข้ึนไปใหท้ดสอบดว้ยแรงดนั 2,500 Vdc
และถา้พิกดัแรงดนันอ้ยกวา่ 3,300 V ลงมาให้ทดสอบดว้ยแรงดนั 1,000 Vdc จากนั้นทดสอบตั้งแต่
1 นาที – 10 นาที แลว้ค านวณค่า Polarization Index (PI) หรือค่าอตัราส่วนความตา้นทานฉนวนท่ี
นาทีท่ี               1 ตามมาตรฐาน IEEE C57.125-1999 
 
ตารางท่ี  2.5  แสดงค่าอตัราส่วนความตา้นทานฉนวนท่ีนาทีท่ี               1 
 

สภาพ PI 
ดี มากกวา่ 2.0 

น่าสงสัย 1.25 – 1.1 
อตัราย นอ้ยกวา่ 1.1 

 

 

ภาพท่ี  2.7  แสดงวงจรวดัค่าความตา้นทานฉนวน 
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2.3.2  การวัดค่าสภาพของฉนวน(Insulation Power – Factor Measurement) วิธีการโดย       
ค่า PI มีค่าระหวา่ง 1.1 – 1.15 ให้ทดสอบค่าความสูญเสียและ %PF ท่ีแรงดนั 2.5 kV ท่ีพิกดัแรงดนั 
3 – 5 kV ทดสอบท่ีแรงดนั 5 kV ท่ีพิกดัแรงดนั 5 – 10 kV และทดสอบท่ีแรงดนัมากกวา่ 10 kV ท่ี
พิกดัมากกวา่ 10 kV ตามมาตรฐาน NETA MTS-05 
 
ตารางท่ี  2.6  แสดงค่าสภาพของฉนวน(%PF) 
 

ชนิด สภาพดี (%PF) น่าสงสัย (%PF) อตัราย (%PF) 
Power Tx < 0.5 0.5 – 1.0 > 1.0 
Dist Tx < 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 
DRY - Type < 2.0 2.0 – 5.0 > 5.0 
ASKAREL < 0.5 0.5 – 10.0 > 10.0 

 

 
 
ภาพท่ี  2.8  แสดงวงจรวดัค่าสภาพของฉนวน(%PF) 
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2.3.3 การวัดค่ากระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง(High Voltage Exciting Current 
Measurement) การทดสอบจะใช้เคร่ืองวดั %PF                                             
                                      ตามมาตรฐาน NETA MTS-05 
 
ตารางท่ี  2.7  แสดงค่ากระแสกระตุน้วงจรดา้นแรงสูง 
 

สภาพ Ex(mA) 
ดี < 50 

น่าสงสัย  50 and < 100 
อนัตราย  100 

 

2.4  ทฤษฎขีองฟัซซ่ีลอจิก[4] 
 

ฟัซซ่ีลอจิก(Fuzzy Logic) คือตรรกะแบบคลุมเครือโดยเป็นคณิตศาสตร์แขนงใหม่ท่ีมีส่วน
ส าคญัต่อเทคโนโลยีสารสนเทศเป็นอย่างมาก ฟัซซ่ีลอจิกไดถู้กน าไปประยุกต์ใช้งานในส่วนดา้น
ต่างๆท่ีตอ้งใช้คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการประมวลผล ช่วยในการสนบัสนุนการตดัสินใจ การ
พยากรณ์ การคาดการเหตุการณ์ การลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนจากมนุษยห์รือแมแ้ต่ในงานดา้น
วศิวกรรม ฟัซซ่ีลอจิกเป็นระบบดา้นคอมพิวเตอร์ท่ีท างานโดยอาศยัฟัซซ่ีเซตท่ีคิดคน้โดย Dr. Lotfi  
Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงเป็นผลงานวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอกฟัซซ่ีลอจิกเป็นตรรกะท่ีอยูบ่น
พื้นฐานความเป็นจริง ท่ีว่าทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงมีความแน่นอนเท่านั้น 
ฟัซซ่ีลอจิกสามารถใหผ้ลลพัธ์กบัเราโดยผลลพัธ์นั้นมีความยืดหยุน่สูงใกลเ้คียงกบัความรู้สึกนึกคิด
ในการตดัสินใจของมนุษยคื์อ “ความเหมือนจริง” แต่มีหลายส่ิงหลายเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่
เท่ียงและไม่แน่นอน อาจเป็นส่ิงท่ีคลุมเครือไม่ใช่ชัดเจน ยกตวัอย่าง เช่น เซตของน ้ าหนักท่ีไม่     
แน่นอนอาจแบ่งเป็น คนท่ีมีรูปร่างอว้น คนท่ีมีรูปร่างผอม คนท่ีมีรูปร่างดี จะเห็นไดว้า่ในแต่ละช่วง
น ้าหนกัของแต่ละคนไม่สามารถระบุไดแ้น่ชดัวา่ คนไหนจะมีรูปร่างเป็นอยา่งไรไดช้ดัเจนซ่ึงคนน้ีมี
รูปร่างอว้นอาจถูกตีความวา่ มีน ้ าหนกัระหวา่ง 60 – 70 แต่บางคนอาจตีอีกความวา่มีน ้ าหนกัในช่วง
ระหวา่ง 80 – 90 ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งของความไม่แน่นอนเป็นลกัษณะทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึน
ทัว่ไปเซตของเหตุการณ์ท่ีไม่แน่นอน เช่นน้ีถูกเรียกวา่ ฟัซซ่ีเซต(Fuzzy Set) 
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ภาพท่ี  2.9  แสดงแนวคิดเก่ียวกบัฟัซซ่ีลอจิก 

 
ฟัซซ่ีจะสร้างวธีิทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของระบบซ่ึงมี

การเก่ียวขอ้งกบัความคิดความรู้สึกของมนุษย ์เม่ือพิจารณาส่วนประกอบต่างๆ ในความไม่แน่นอน
เพื่อก าหนดเง่ือนไขในการตดัสินใจ(Decision Making) โดยมีการอาศยัเซตของความไม่เป็นสมาชิก
(Set Membership) ตามภาพท่ี  2.9  และภาพท่ี  2.10  ความไม่แน่นอน(Uncertainty) 

 

 

ภาพท่ี  2.10  แสดงความไม่แน่นอน(Uncertainty)  
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2.4.1  โครงสร้าง  จากการคิดคน้ฟัซซ่ีลอจิกโดย Dr. Lotfi  Zadeh เก่ียวกบัความไม่แน่นอน
ไดมี้การขยายแนวคิดเพื่อน าไปพฒันาและประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ อยา่งมากมายจนนบัไม่ถว้นซ่ึงมี
นกัวิจยัไดคิ้ดคน้ทฤษฎีเสริมร่วมกบัแนวคิดเดิมจนท าให้ฟัซซ่ีลอจิกโดดเด่นในวงการคอมพิวเตอร์ 
โดยมีแนวคิดพื้นฐานในส่วนของฟัซซ่ีลอจิกประกอบไปดว้ย เซตแบบดั้งเดิม(Classical Set), ฟัซซ่ี
เซต(Fuzzy Set), ฟัซซ่ีฟังก์ชัน่ความเป็นสมาชิก(Fuzzy Set Membership Function), ตวัแปรภาษา  
(Linguistic Variable), กฎฟัซซ่ี(Fuzzy Rules) 
 

2.4.2  หลักการ  ตรรกะแบบคลุมเครือ(Fuzzy Logic) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจ
ภายใตค้วามไม่แน่นอนของขอ้มูลโดยยอมให้มีความยืดหยุน่ไดซ่ึ้งใชห้ลกัเหตุผลท่ีความคลา้ยการ
เลียนแบบวธีิการคิดท่ีซบัซอ้นในส่วนของมนุษย ์ฟัซซ่ีลอจิกมีลกัษณะท่ีพิเศษกวา่ ตรรกะแบบบูลีน 
(Boolean Logic) เป็นแนวคิดท่ีมีการต่อขยายในส่วนของความจริง โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วง
ระหวา่งค่าจริงกบัเท็จเช่น ค่า “ ” “ .234” “ ” แต่ในส่วนของตรรกศาสตร์แบบบูลีน จะมีค่าเป็น
จริงกบัเท็จเท่านั้นท่ีซ่ึงอาจจะมีค่าเป็น “ ” กบั “ ” โดยความท่ีเป็นฟัซซ่ีมีช่ือเรียกวา่ มลัติวาลานซ์ 
(Multivalance) โดยมีค่าความเป็นสมาชิกมากกวา่สองค่าและเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ลอจิกแบบบูลีน
จะมีความเป็นสมาชิกเพียงสองค่าเท่านั้นหรืออากเรียกวา่ ไบวาลานซ์(Bivalance) โดยจะเห็นความ
แตกต่างท่ีชดัเจนจาก ภาพท่ี  2.11 
 

 
 
ภาพท่ี  2.11  แสดงความแตกต่างระหวา่งตรรกะแบบบูลีนกบัตรรกะแบบฟัซซ่ี 
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ซ่ึงแนวคิดพื้นของระบบฟัซซ่ีลอจิกมีดว้ยกนัดงัน้ี 
-  เซตแบบดั้งเดิม(Classical Set) และฟัซซ่ีเซต(Fuzzy Set) ในความแตกต่างเซตแบบดั้งเดิม

จะเป็นเซตท่ีมีค่าความเป็นสมาชิก{0,1} เท่านั้นซ่ึงเป็นขอบเขตท่ีตดัขาดจากกนัแบบทนัทีทนัใดตาม
แนวคิดของเลขฐานสองและในส่วนของ ฟัซซ่ีเซตจะมีขอบเขตท่ีราบเรียบโดยฟัซซ่ีเซตจะมีค่าท่ี
ความเป็นสมาชิกอยู่ในช่วงระหว่าง{0-1}โดยมีความยืดยุ่นในการหาผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงความเป็น
จริงท่ีสุดในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งความสูงของสองคนในภาพท่ี  2.12 จะแสดงให้เห็นวา่ความสูงของคน
ท่ีหน่ึงไม่ไดเ้ป็นสมาชิกของเซตแบบดั้งเดิม ส่วนความสูงของคนท่ีสองไดเ้ป็นสมาชิกของเซตแบบ
ดั้งเดิมและในภาพท่ี  2.13 จะแสดงให้เห็นวา่ความสูงของทั้งสองคนเป็นสมาชิกในฟัซซ่ีเซตจากท่ี
ความแตกต่างขา้งตน้แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า ฟัซซ่ีเซตมีความยืดยุ่นสูงในการหาผลลพัธ์เม่ือ
เทียบกบัเซตดั้งเดิม 
 

 

ภาพท่ี  2.12  แสดงความเป็นสมาชิกของเซตแบบดั้งเดิม 
 

 

ภาพท่ี  2.13  แสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต 
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-  ฟัซซ่ีเซตฟังกช์ัน่ความเป็นสมาชิก(Fuzzy Set Membership Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีมีการ
ก าหนดระดบัความเป็นสมาชิกของตวัแปรท่ี ตอ้งการใช้งานโดยเร่ิมจากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมี
ความไม่ชดัเจน ไม่แน่นอน และคลุมเครือ ดงันั้นส่วนท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการด าเนินการของ
ฟัซซ่ีเพราะรูปร่างของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญั ต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหา
โดยฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกนัหรือสมมาตรกนัทุกประการก็ไดช้นิดของฟังก์ชนั
ความเป็นสมาชิกท่ีใชง้านทัว่ไปมีดงัน้ี  

 
ฟังกช์นัสามเหล่ียม(Triangular Membership Function)  

ฟังกช์นัสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอร์คือ {a, b, c}  
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ภาพท่ี  2.14  แสดงฟังกช์นัสามเหล่ียม(Triangular Membership Function) 
 
               ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู(Trapezoidal Membership Function)  
ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอร์คือ {a, b, c, d} 
  

 

0

( ) / ( )

( : , , , ) 1

( ) / ( )

0

x a

x a b a a x b

trapmf x a b c d b x c

d x d c c x d

x d



   

  

   









 (2.2) 

ภาพท่ี  2.15  แสดงฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู(Trapezoidal Membership Function) 
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ฟังกช์นัเกาส์เซียน(Gaussian Membership Function)  
ฟังกช์นัเกาส์เซียนมีทั้งหมด 2 พารามิเตอร์คือ {m, σ} ซ่ึง m หมายถึงค่าเฉล่ีย และ  
σ หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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 (2.3) 

ภาพท่ี  2.16  แสดงฟังกช์นัเกาส์เซียน(Gaussian Membership Function) 
 

ฟังกช์นัระฆงัคว  ่า(Bell-shaped Membership Function)  
ฟังกช์นัรูประฆงัคว  ่ามีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ {a, b, c}  
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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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(2.5) 

ภาพท่ี  2.18  แสดงฟังกช์นัตวัเอส(Smooth Membership Function) 
 
           ฟังกช์นัตวัแซด(Z-Membership Function)  
ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 ค่าคือ {a, b}  
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(2.6) 

ภาพท่ี  2.19  แสดงฟังกช์นัตวัแซด(Z-Membership Function) 

            
การเลือกฟังก์ชนัของความเป็นสมาชิกจะตอ้งเลือกตามความเหมาะสม ครอบคลุมของขอ้มูลท่ีจะ
รับเขา้มาโดยสามารถท่ีทบัซอ้นกนัเพื่อใหก้ารด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมีความเป็นสมาชิกหลายค่าได ้
และฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไ้ขใหเ้หมาะตามความตอ้งการ  

-  ตวัแปรเชิงภาษา(Linguistic Variable) เซตแบบฟัซซ่ีสามารถประยุกตใ์ชใ้นการอธิบายค่า
ของตวัแปรซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีส าคญัมากในตรรกะแบบฟัซซ่ี ตวัแปรภาษาช่วยก าหนดค่าของส่ิงท่ีจะ
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อธิบายทั้งในรูปคุณภาพโดยใชพ้จน์ภาษา(Linguistic Term) และในรูปปริมาณโดยใชฟั้งก์ชนัความ
เป็นสมาชิก(Membership Function) ซ่ึงแสดงความของของเซตแบบฟัซซ่ีพจน์ภาษาใชส้ าหรับการ
แสดงแนวคิดและองคค์วามรู้ในการส่ือสารของมนุษย ์ส่วนฟังกช์นัความเป็นสมาชิกมีประโยชน์ใน
การจดัการกบัอินพุตท่ีเป็นขอ้มูลเชิงตวัเลขจาก ภาพท่ี  2.20 
 

 

ภาพท่ี  2.20  แสดงฤดูกาลในแต่ละเดือนซ่ึงแสดงในเชิงตวัเลข 
 

- กฎฟัซซ่ี(Fuzzy Rules) มีจ  านวนมากแต่ท่ีนิยมและการประยุกต์ใช้งานมากท่ีสุดคือ        
กฎฟัซซ่ีแบบ ถา้-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  มีค่าเป็น x 
ขอ้สรุปคือ 0y  จะมีค่าเป็น y ดงั ภาพท่ี  2.21 



28 

 

 

ภาพท่ี  2.21  แสดงกฎฟัซซ่ี 
 

2.4.3  การท างานของระบบฟัซซ่ี  โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟัซซ่ี 
ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วนดงั ภาพท่ี  2.22 

 

 

ภาพท่ี  2.22  แสดงการท างานของระบบฟัซซ่ี 
 

-  อินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ี(Fuzzification) เป็นส่วนท่ีแปลงอินพุตทัว่ไปเปล่ียนเป็นอินพุต
แบบตวัแปรฟัซซ่ีหรือในรูปแบบฟัซซ่ีเซตหรือเรียกวา่เป็นตวัแปรภาษา(Linguistic Variable)  
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-  ฐานความรู้(Knowledge Base) เป็นส่วนท่ีจดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุมประกอบ  
2 ส่วนคือ ฐานกฎ(Rulebase) และฐานขอ้มูล(Database)  

-  ฐานกฎ(Rulebase) ส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม ซ่ึงไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญในรูปแบบ
ของชุดขอ้มูลแบบกฎของภาษา(Linguistic Rule)  

-  ฐานขอ้มูล(Database) เป็นการจดัเตรียมส่วนท่ีจ าเป็นเพื่อท่ีจะใชใ้นการก าหนดกฎการ
ควบคุมและการจดัการขอ้มูลของตรรกศาสตร์ฟัซซ่ี  

-  การอนุมานหรือการตีความ(Inference Engine) เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีตรวจสอบขอ้เท็จจริง
และกฎเพื่อใช้ในการตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ไข
ปัญหารวมทั้งการก าหนดวธีิการของการตีความเพื่อหาค าตอบ  

-  ส่วนท่ีแปลงเอาตพ์ุตให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม(Defuzzification) เป็นการท าการแปลง
ขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบฟัซซ่ีใหเ้ป็นค่าท่ีสรุปผลหรือค่าการควบคุมระบบ  
 

2.4.4  การประมวลผลของระบบฟัซซ่ีลอจิก มีขั้นตอนการประมวลผลแบบฟัซซ่ีลอจิกอยู ่ 
5 ขั้นตอนหลกั  

-  เป็นการแปลงการอินพุตแบบทวินยัเปล่ียนเป็นการอินพุตแบบตวัแปรฟัซซ่ีโดยจะสร้าง
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเดียวกนั ข้ึนกบัคุณลกัษณะของแต่ละการ
อินพุต(Input) และความส าคญัต่อการเอาตพ์ุต(Output) ท่ีน่าสนใจโดยฟังก์ชนัจะมีลกัษณะเป็นการ
ก าหนดภาษาสามญั เพื่อใหเ้ป็นฟัซซ่ีอินพุต  

-  เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างการอินพุตทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกับเอาต์พุตท่ีอาศยั
หลกัการของการหาเหตุและผล อาจจะสร้างการเก็บขอ้มูล การคาดการณ์จากการตดัสินใจของ
มนุษย ์หรือค่าจากการทดลอง โดยเขียนเป็นกฎการควบคุมระบบซ่ึงจะมีลกัษณะอยูใ่นรูปแบบ ถา้ 
(If), แลว้(Then), และ(And), หรือ(Or) ซ่ึงเป็นภาษาสามญั น ากฎทั้งหมดมาประมวลผลรวมกนัเพื่อ
การหาตดัสินใจท่ีเหมาะสม   

-  เ ป็นการหาฟัซซ่ี เอาต์พุตโดยการน ากฎการควบคุม  ท่ีสร้าง ข้ึนในขั้ นตอนท่ี  2                 
มาประมวลผลกบัฟัซซ่ีอินพุต โดยใชว้ิธีการทางคณิตศาสตร์เพื่อน าค่าท่ีไดป้ระมวลผลดว้ยวิธีการ
ท าเป็นค่าคลุมเครือ(Fuzzification) วิธีการท่ีนิยมใช้ในการตีความหาเหตุผลเลือกใช้ Max-Min 
Method และ Max-Dot Method  

-  การรวมค่าฟัซซ่ีเอาต์พุตจากกฎทุกขอ้(Aggregation) เป็นการรวมค่าจากขอ้ตามของกฎ
ทุกขอ้เพื่อเป็นฟัซซ่ีเซตของระบบทั้งหมดดว้ยวธีิ Fuzzy OR 
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-  การท าค่าฟัซซ่ีเป็นค่าปกติ(Defuzzification) เป็นการท าค่าฟัซซ่ีเอาตพ์ุตท่ีรวมจากกฎทุก
ขอ้เป็นค่าปกติท่ีใชใ้นงานจริง เช่น งานในระบบควบคุม เป็นตน้ ดว้ยวิธีการหาจุดศูนยถ่์วง(Central 
of Gravity: COG) เป็นวิธีการหาค่าเฉล่ียของผลท่ีไดจ้ากการตีความหาเหตุท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัค่าท่ี
ไดจ้ะค านวณจุดศูนยถ่์วงโดยรวมจะหาไดจ้ากใน ภาพท่ี  2.23 
 

 
     Result of 

     Defuzzification 

ภาพท่ี  2.23  แสดงค่าจุดศูนยถ่์วง 
 

2.4.5 รูปแบบพืน้ฐานในระบบกฎฟัซซ่ี การประมาณค่าฟังก์ชนั(Function Approximation) 
ระบบกฎฟัซซ่ีท่ีใชมี้ 3 ชนิดใหญ่ๆ ไดแ้ก่  

-  รูปแบบ Mamdani  
-  รูปแบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 
-  รูปแบบ Standard 

Additive Model (SAM) รูปแบบ Mamdani รวมผลการอนุมาน(Inference) ของกฎโดยวิธีซ้อนทบั
(Superimposition) จากกฎหลายๆ ขอ้ซ่ึงไม่เป็นแบบบวกกนัเรียกระบบแบบน้ีวา่เป็น Nonadditive 
Rule Model แต่ส าหรับ TSK และ SAM มีการอนุนามแบบรวมค่าน ้ าหนกั(Weighted Sum) จากท่ี
หลาย ๆ กฎเพื่อรวมเป็นขอ้สรุปสุดทา้ย จึงเรียกระบบแบบน้ีวา่ Additive Rule Model การจดักลุ่ม
ของระบบกฎฟัซซ่ีแสดงใน ภาพท่ี  2.24 
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ภาพท่ี  2.24  แสดงรูปแบบพื้นฐานของระบบกฎฟัซซ่ี 
 
ในโครงงานศึกษาและประเมินอายุของหมอ้แปลงชนิดน ้ ามนัน้ี จะใช้รูปแบบพื้นฐานของระบบ   
กฎฟัซซ่ีแบบ Mamdani ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.4.6  ระบบกฎฟัซซ่ีของแมมดานิ (Mamdani) ระบบกฎฟัซซ่ีแบบ  Mamdani  เป็นระบบ
ท่ีมีความนิยมใช้มากท่ีสุดระบบหน่ึงในทางปฏิบติัเป็นระบบท่ีใช้ตวัแปรภาษาทั้งในขอ้ตั้งและขอ้
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 =  , …, n, เป็นตวัประกอบท่ี j ของตวัแปรอินพุต x, y เป็นตวัแปรเอาตพ์ุต, Aij เป็นพจน์
ภาษาของขอ้ตั้ง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกของขอ้ตั้ง 
(Antecedent Membership Function) ในกฎท่ี i, i =  , …, L, Ci เป็นพจน์ภาษาของขอ้ตามหรือ 
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของขอ้ตาม (Consequent Membership Function) ของกฎท่ี i 

ก าหนดให ้ s
A

i เป็นฟัซซ่ีเซตใหม่ส าหรับกฎขอ้ท่ี i , i =  ,…,L 

1 2 ...s

i i i inA A A A  (2.7) 
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แสดงในรูปฟังกช์นัความเป็นสมาชิกไดเ้ป็น 

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

A A A nA
x x x x     (2.8) 

ถา้หากมีอินพุทเขา้มาในรูป 

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

จะไดค้่าฟัซซ่ีในส่วนของขอ้ตั้งเป็น 

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

ค่าเอาตพ์ุตของกฎแต่ละขอ้ของระบบฟัซซ่ีแบบ Mamdani ท่ีเป็นค่าฟัซซ่ีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

( ) ( )c i cy y     (2.11) 

ค่าเอาตพ์ุตของระบบเป็นผลรวมจากเอาตพ์ุตจากกฎแต่ละขอ้โดยใชส้มการ 

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

i ic c c c ny y y y     (2.12) 

ฟัซซ่ีเอาตพ์ุตสามารถแปลงเป็นค่าปกติไดโ้ดยวธีิ 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 เอาตพ์ุต y (Consequent) ซ่ึงมีกฎฟัซซ่ีเป็น 

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

ผลรวมเอาตพ์ุตหาได ้โดยการใชว้ธีิการจดัองคป์ระกอบแบบค่าสูงสุด-ต ่าสุด                            
(Max-Min Composition) ตาม ภาพท่ี  2.25 
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ภาพท่ี  2.25  แสดงการตีความแบบ Mamdani 
 

2.4.8   การหาผลลัพธ์ในรูปแบบ Mamdani การหาผลสรุปฟัซซ่ีในรูปแบบ Mamdani เป็น
การใชต้วัด าเนินการค่าต ่าสุด(Minimum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “And” และใชต้วั
ด าเนินการค่าสูงสุด(Maximum Operator) ส าหรับการเช่ือมประโยคแบบ “Or” ระดบัค่าฟัซซ่ีของกฎ
แต่ละขอ้ในส่วนขอ้ตั้งหาไดโ้ดยการค านวณจากสมการ 

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

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

เอาตพ์ุตของกฎแต่ละขอ้ สามารถค านวณไดจ้าก  

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

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

ผลรวมของเอาตพ์ุตฟัซซ่ีทั้งหมดหาไดจ้ากการยเูนียนผลลพัธ์จากแต่ละกฎ 

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

สุดทา้ย หากตอ้งการผลเอาตพ์ุตท่ีเป็นค่าทัว่ไป สามารถหาโดยวธีิการแปลงค่าฟัซซ่ีเป็นค่าทัว่ไป
(Defuzzification Method) จาก ภาพท่ี  2.26 
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ภาพท่ี  2.26  แสดงวธีิการแปลงค่าฟัซซ่ีเป็นค่าทัว่ไป 
 

2.4.9  การประยุกต์ใช้งานฟัซซ่ีลอจิก เป็นลอจิกชนิดแบบคลุมเครือท่ีท างานอยูบ่นพื้นฐาน
ดา้นคอมพิวเตอร์สามารถตอบสนองต่อส่ิงท่ี ไม่ชดัเจนไม่แน่นอนซ่ึงมีความสามารถในการจดัการ
เก่ียวกบัขอ้มูลขา้งตน้ เพื่อใหผ้ลลพัธ์กบัเราโดยผลลพัธ์นั้นมีความยืดหยุน่สูงใกลเ้คียงกบัความรู้สึก
นึกคิดในการตดัสินใจของมนุษยย์ิ่งไปกวา่นั้นฟัซซ่ีลอจิกสามารถน าไปพฒันาต่อยอดในดา้นต่างๆ 
ทั้งดา้นการควบคุมแมก้ระทัง่น าไปช่วยในงานดา้นงานวจิยัจะเห็นไดจ้ากตวัอยา่งต่อไปน้ี 

-  งานการประมาณค่าฟังกช์นัหรือการประมาณความสัมพนัธ์ท่ีไม่ชดัเจน 
-  การประยกุตใ์ชร้ะบบฟัซซ่ีควบคุมกระบวนการทางเคมี 
-  งานดา้นการแพทย ์ช่วยวเิคราะห์การแพร่กระจายของเช้ือไวรัส วเิคราะห์สุขภาพผูป่้วย  
-  งานดา้นการทหาร ช่วยวเิคราะห์สร้างและพฒันายทุโธปกรณ์ใหมี้สมรรถภาพดีข้ึน 
-  งานดา้นธุรกิจ ช่วยวเิคราะห์ต่อความเส่ียงในการลงทุนในตลาดใหม่ 
-  งานดา้นอุตสาหกรรม ใชเ้ป็นส่วนควบคุมเคร่ืองจกัรเพื่อลดความผดิพลาดในการท างาน 
-  ใชเ้ป็นตวัควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกส าหรับการควบคุมการท างานของหุน้ยนต ์
-  พฒันาการควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยใชฟั้ซซ่ีลอจิก 
-  งานดา้นการศึกษา ช่วยวเิคราะห์ผลการเรียนของนกัศึกษา 
-  งานดา้นวศิกรรม ช่วยประเมินสภาพของอุปกรณ์ 
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2.4.10 สรุปหลักการเบือ้งต้น ฟัซซ่ีลอจิก(Fuzzy Logic) ไดช่้วยอธิบายความสัมพนัธ์ท่ีเกิด
ปรากฎการต่างๆโดยอาศยัฟังก์ชนัฟัซซ่ีเซต(Fuzzy Set) เขา้มีช่วยวิเคราะห์อินพุตเอาตพ์ุตท่ีมีความ
หลากหลายของโครงงานศึกษาและประเมินอายุของหมอ้แปลงชนิดน ้ ามนัซ่ึงใชห้ลกัเหตุผลท่ีคลา้ย
การเลียนแบบวธีิความคิดท่ีซบัซอ้นของมนุษย ์ฟัซซ่ีลอจิก(Fuzzy Logic) มีลกัษณะพิเศษกวา่ตรรกะ
แบบบูลีน(Boolean Logic) ในส่วนของความจริงโดยค่าความจริงจะอยูใ่นช่วงระหวา่งค่าจริงกบัเท็จ
ซ่ึงแนวคิดพื้นฐานของฟัซซ่ีลอจิก(Fuzzy Logic) ประกอบไปดว้ย เซตแบบดั้งเดิม(Classical Set), 
ฟัซซ่ีเซต(Fuzzy Set), ฟัซซ่ีฟังก์ชัน่ความเป็นสมาชิก(Fuzzy Set Membership Function), ตวัแปร
ภาษา(Linguistic Variable ), กฎฟัซซ่ี(Fuzzy Rules) เม่ือน าค่าท่ีตอ้งการใชฟั้ซซ่ีลอจิกช่วยในการ
วิเคราะห์จะตอ้งเปล่ียนค่าอินพุต-เอาต์พุตทัว่ไปเป็นค่าตวัแปรฟัซซ่ี(Fuzzification) และน าค่ามา
ด าเนินการดว้ย รูปแบบ Mamdani เป็นการใชต้วัด าเนินการค่าต ่าสุด(Minimum Operator) ส าหรับ
การเช่ือมประโยคแบบ “And” และใชต้วัด าเนินการค่าสูงสุด(Maximum Operator) ส าหรับการเช่ือม
ประโยคแบบ “Or” ภายใตก้ฎ IF – THEN จากนั้นแปลงเอาตพ์ุตให้อยูใ่นช่วงของ(Defuzzification) 
โดยอาศยัวิธีการหาจุดศูนยถ่์วง(Central of Gravity: COG) ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าเฉล่ียของผลท่ีไดม้า
จากการตีความเสร็จสมบูรณ์เรียบร้อยแลว้มาหาขอ้สรุปสุดทา้ยโดยเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัในปัจจุบนั
โดยถูกยอมรับอยา่งแพร่หลาย 
 

2.5  ดัชนีช้ีวดัสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า[3] 
  

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในโรงงานผลิตไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์เพื่อ
ประเมินสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้าจากมาตรฐานท่ีน ามาอา้งอิงเพื่อใช้วางแผนทางเศรษฐศาสตร์และ
เป็นการยืดอายุการใช้ของหมอ้แปลงไฟฟ้าซ่ึงส่งผมต่องบประมาณท่ีลงทุนไปซ่ึงสามารถรักษา
เสถียรภาพของระบบส่งจ่ายก าลงังานไฟฟ้าได้ในการประเมินสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัอย่าง
ถูกตอ้งส่งผลต่อความเส่ียงของธุรกิจลดลงจวบจนผลกระทบดา้นอ่ืนๆเป็นตน้ วิธีการประเมินสภาพ
หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีระบุไวใ้นเอกสารน้ีจะใช้กับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงัขนาดมากกว่า 500 kVA     
การประเมินสภาพและขอ้มูลตวัช้ีวดัคุณภาพของหมอ้แปลงไฟฟ้าในระดบัท่ี 1 เกณฑ์ส าหรับการ
ประเมินสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้าจะมีตวัช้ีวดัสภาพดงัน้ี  

-  การตรวจและวเิคราะห์ฉนวนน ้ามนั   
-  การทดสอบสภาพของฉนวนและกระแสกระตุน้วงจรดา้นแรงสูง 
-  ประวติัการบ ารุงรักษาและการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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-  อายขุองหมอ้แปลงไฟฟ้า 
ตวัช้ีวดัท่ีถูกน ามาประเมินสภาพเหล่าน้ีใช้ในการตรวจสอบระดบัท่ี 1 และเป็นตวัช่วยในส่วนการ
ประเมินสภาพโดยอาศยัคะแนนในแต่ละตวัช้ีวดัแลว้น าไปคูณดว้ยตวัถ่วงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัซ่ึง
จะไดข้อ้สรุปท่ีชดัเจนแต่ถา้ขอ้มูลบางอย่างหรือทั้งหมดเกิดการผิดเพี้ ยนไปอาจส่งผลต่อของการ
ประเมินท่ีลม้เหลวซ่ึงเช่ือมโยงไปยงัการประเมินคุณภาพของการประเมินขา้งตน้ไดเ้พื่อเพิ่มความ
แม่นย  าของการประเมินในชุดน้ีอาจจะมีการประเมินในระดบัท่ี 2 ไปดว้ยก็อาจไดซ่ึ้งการประเมินใน
ระดบัท่ี 2 เป็นการประเมินเพื่อเสริมกบัการประเมินในระดบัท่ี 1 และการประเมินคุณภาพในระดบั
ท่ี 2 จะไดข้อ้มูลท่ีบ่งช้ีถึงตวัช้ีวดัของสภาพของหมอ้แปลงไฟฟ้าไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 

2.5.1  การตรวจและวิเคราะห์ฉนวนน ้ามัน การวิเคราะห์ก๊าซท่ีละลายในน ้ ามนัเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีสุดในการก าหนดเง่ือนไขโดย (TDCG) และอตัราการเผาไหมอ้ยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE กบั 
IEC ในส่วนของการวิเคราะห์ Furans อาจบ่งบอกถึงปัญหาเก่ียวกบัฉนวนกระดาษซ่ึงอาจจะส่งผล
กระทบต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าในขั้นแรกอาจจะมีการวิเคราะห์ดา้น Interfacial Tension (IFT), Acidity 
Number, Water Content และ Dielectric Breakdown Voltage ในการวิเคราะห์ท่ีผา่นมาจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการประเมินสภาพหมอ้แปลงและการทดสอบเพิ่มเติมซ่ึงเม่ือน าผลไปเปรียบเทียบ
กบัการวิเคราะห์ก๊าซในแบบเง่ือนไขดงักล่าว จะไม่ส่งผลต่อคะแนนของตวัช้ีวดัของการวิเคราะห์
ฉนวนน ้ามนัตามตารางท่ี  2.8 
 
ตารางท่ี  2.8  แสดงการตรวจและวเิคราะห์ฉนวนน ้ามนั   
 

Insulating Oil Analysis Scoring 

{อตัรา TDCG < 30ppm/month AND ก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดจากการเผาไหม ้              
< 10ppm/month ยกเวน้ CO < 70ppm/month AND 2 2C H = 0ppm} AND          
{2 FAL Furans < 150ppb} 

 

3 

อตัรา TDCG  30 and < 50 ppm/month AND ก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดจากการเผาไหม ้
< 15ppm/month ยกเวน้ CO < 150ppm/month AND 2 2C H = 0ppm} OR           
{2 FAL Furans  150 and < 200ppb} 

 

2 



37 

 

อตัรา TDCG  50 and < 80 ppm/month AND ก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดจากการเผาไหม ้
< 25ppm/month ยกเวน้ CO < 350ppm/month AND 2 2C H < 5ppm/month} OR 
{2 FAL Furans  200 and < 250ppb} 

 

1 

{อตัรา TDCG  80ppm/month AND ก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดจากการเผาไหม ้             
> 50ppm/month ยกเวน้ CO   350ppm/month AND 2 2C H < 10ppm/month}OR 
{2 FAL Furans  250ppb} 

 

0 

 
2.5.2  การทดสอบสภาพของฉนวนและกระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง เป็นปัจจยัท่ีส าคญั

ในการก าหนดเง่ือนไขของหมอ้แปลงไฟฟ้าเน่ืองจากสามารถตรวจสอบความสมบูรณ์ขดลวดและ
ฉนวน Bushing โดยสามารถท าการทดสอบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมซ่ึงในส่วนของการทดสอบกระแส
กระตุน้จะท าการเคร่ืองมือวดัแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียวและมุมเฟสระหว่างด้านแรงสูงกับขั้วของ
ขดลวดอ่ืนๆ โดยจะตอ้งท าการตรวจสอบซ่ึงปกติจะใชแ้รงดนัทดสอบถึง 10 kV โดยจะถูกน าไป
วเิคราะห์ตามตารางท่ี  2.9 
  
ตารางท่ี  2.9  แสดงการทดสอบสภาพของฉนวนและกระแสกระตุน้วงจรดา้นแรงสูง 
 

 Power Factor and Excitation Current Test Scoring 

Power factor normal(Good) AND Normal excitation current values(Good) 3 

Power factor (Fair) OR Excitation current values(Fair) 2 

Power factor (Poor – วนิิฉยั) OR Excitation current values(Poor) 1 

Power factor (Bad) OR Excitation current values(Bad) 0 

 
2.5.3  ประวัติการบ ารุงรักษาและการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า ในการวิเคราะห์ในส่วนน้ี

จะตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญและมีประสบการณ์ในการประเมินมากส าหรับการประเมินจากประวติัการ
ใชง้านและการบ ารุงรักษาซ่ึงจะถูกวเิคราะห์ตามตารางท่ี  2.10 
 



38 

 

ตารางท่ี  2.10  แสดงประวติัการบ ารุงรักษาและการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

Operation and Maintenance History Scoring 

Operation and Maintenance are Normal(Good) 3 

พบการท างานท่ีผดิปกติบางแต่ท าการซ่อมบ ารุง
ทนัทีและสามารถ Online ไดป้กติ 

2 

พบการท างานท่ีผดิปกติบ่อยคร้ังหรือขาดการ
ซ่อมบ ารุงอยา่งต่อเน่ือง 

1 

ขาดการซ่อมบ ารุงเลยหรือมีการร่ัวไหลของ
น ้ามนัหรือพบป ญหาท่ีรุนแรงมาก 

0 

 
2.5.4  การประเมินจากอายุของหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นปัจจยัส าคญัท่ีควรพิจารณาซ่ึงจะส่ง

การใชง้านท่ีนานโดยส่วนท่ีจะตอ้งรู้คือการเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษตามตารางท่ี  2.11 
 
ตารางท่ี  2.11  แสดงการประเมินจากอายขุองหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

Age Scoring 

< 30 years 3 

 30 and < 45 years 2 

 45 years 1 

 
2.5.5  สรุปผลจากการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า จากขา้งตน้สามารถน าผลท่ีได้

ไปปรับแผนการบ ารุงรักษาให้เหมาะสมหรือปรับอตัราการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละจุดให้เกิดความเหมาะ
ในการใชพ้ลงังานใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดตามตารางท่ี  2.12 
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ตารางท่ี  2.12  แสดงการสรุปผลจากการประเมินสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

Transformer Condition – Based Alternatives 

 7.0 and   10  (Good) มีการใชง้านท่ีปกติและบ ารุงรักษาอยา่งต่อเน่ือง 

 3.0 and < 7.0   (Fair) มีความผดิปกติควรท่ีจะถูกประเมินในระดบัท่ี 2 

 0 and < 3.0 (Poor) ตอ้งประเมินในระดบัท่ี 2 และเขา้บ ารุงรักษาทนัที 

 
2.5.6  ตัวช้ีวัดคุณภาพในการประเมินสภาพหม้อแปลงไฟฟ้าในระดบัท่ี 1 ตวัช้ีวดัคุณภาพ

ของขอ้มูลท่ีน ามาประเมินสภาพหมอ้แปลงโดยจะบ่งบอกถึงขั้นตอนการตรวจสอบและทดสอบวา่มี
คุณภาพสูงเพียงใดโดยพิจารณาความต่อเน่ืองในการทดสอบและตรวจสอบท่ีได้มาตรฐานซ่ึง
น ามาใชต้ามตารางท่ี  2.13 
 
ตารางท่ี  2.13  แสดงตวัช้ีวดัคุณภาพในการประเมินสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

Transformer data quality scoring 

ด าเนินการตรวจสอบในส่วนของการทดลองและการวดัท่ีถูกตอ้งทั้งหมดของ
ระดบัท่ี 1 ภายในวงรอบปกติมีความน่าเช่ือถือได ้

10 

ด าเนินการตรวจสอบในส่วนของการทดลองและการวดัท่ีถูกตอ้งทั้งหมดของ
ระดบัท่ี 1 ภายในวงรอบ  6และ < 24 เดือน มีความน่าเช่ือถือได ้

7 

ด าเนินการตรวจสอบในส่วนของการทดลองและการวดัท่ีถูกตอ้งทั้งหมดของ
ระดบัท่ี 1 ภายในวงรอบ  24และ < 36 เดือน ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ยงัไม่
สมบูรณ์ 

4 

ด าเนินการตรวจสอบในส่วนของการทดลองและการวดัท่ีถูกตอ้งทั้งหมดของ
ระดบัท่ี 1 ภายในวงรอบ  36 เดือน ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ยงัไม่สมบูรณ์ 

0 

 


