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5. ผลการทดสอบ  
ผลจากการป้อนความถ่ีเขา้ดา้นแรงสูง H1-H2 Open circuit 

เปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิงของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัรุ่นเดียวกนั และผลิตปี
เดียวกนั ผลคือ H1-H2 อยูใ่นสภาวะปกติ ผลจากการป้อนความถ่ีเขา้ดา้น
แรงสูง H1-H2 Open circuit เปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิงของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าก าลงัรุ่นเดียวกนั ท่ีผลิตปีเดียวกนั ผลคือ H1-H2 อยู่ในสภาวะ
ผิดปก ติ  กราฟความ ถ่ีของหม้อแปลง ท่ี มี ปัญหา  ตั้ งแ ต่ความ ถ่ี                  
10 Hz – 200 kHz มีการชิปขา้มจุดยอดของเส้นกราฟอา้งอิงมีการเคล่ือน
ตัว ในแนวความ ถ่ี ซ่ึ ง มี ผ ล กระทบกับ โครงส ร้ า ง ของขดลวด               
วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถ่ีแลว้ ก็จ  าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบ
หม้อแปลงด้วยวิธี อ่ืนๆอีก เน่ืองจากอาจมีความเบ่ียงเบนของการ
ตอบสนองความถ่ีของตวัหมอ้แปลงไฟฟ้า จากปัจจยัภายนอกท่ีผูท้  า การ
ทดสอบไม่ทราบ ดังนั้น การวิเคราะห์การตอบสนองความถ่ีของหม้อ
แปลงไฟฟ้าก็ เ พ่ือการวิเคราะห์เจาะจงจุดท่ี เ กิดความผิดปกติของ
โครงสร้างภายในหมอ้แปลงไฟฟ้า เพ่ือช่วยลดระยะเวลาและตน้ทุนใน
การวิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดความผิดปกติต่างๆท่ีเกิดข้ึนภายใน
หมอ้แปลงไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบหมอ้แปลงดว้ยวิธีการวิเคราะห์การ
ตอบสนองความถ่ีในการทดสอบจะต้องเตรียมอุปกรณ์ด้วยความ
ระมดัระวงั  เน่ืองจากระบบในการทดสอบมีความไวต่อสัญญาณรบกวน 
เช่น ฟลัก๊ซ์แม่เหล็ก [6-9] ซ่ึงอาจท าให้สัญญาณความถ่ีท่ีปล่อยเขา้สู่หมอ้
แปลงไฟฟ้าเกิดการเบ่ียงเบน หรือการต่อยึดอุปกรณ์ ทดสอบกบัขั้วของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า หากเปล่ียนไปจากจุดเดิมหรือท าการยึดจบัไม่แน่นก็จะ
ส่งผลให้ค่าท่ีไดจ้ากการวดัคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีแทจ้ริง 

 
 

6. สรุป 
การศึกษาผลกระทบของหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์การตอบสนองความถ่ีของหมอ้แปลงไฟฟ้าท าให้ทราบถึงความ
ผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยวิธีการวิเคราะห์ผลการตอบสนอง
ความถ่ีของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังท าให้ทราบถึงความเสียหายของ
โครงสร้าง แกนเหล็กและขดลวดภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลัง ผลคือ
หมอ้แปลงไฟฟ้า มีความผิดปกติ เสียหายรุนแรงจากกระแสลดัวงจร  
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บทคดัย่อ 

ในบทความนี  ได้ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบความ
ผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสต่อปริมาณก๊าซผิดพร่องที
เกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า ดว้ยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย โดยทาํ
การตรวจวดัค่าความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสโหลด
ของหมอ้แปลงไฟฟ้า และเก็บตวัอย่างนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าไปทาํการ
ทดสอบหาปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า พบว่า
ค่าความสอดคล้อง, R2 ระหว่างค่าความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกรวมของ
กระแสโหลดกบัปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 
มีค่าประมาณ .598-.5 และค่าความสัมพนัธ์ของทังสอง, R จะมี
ค่าประมาณ .3-.2 ซึ งถือว่าค่าความสอดคล้อง, R2 และค่า
ความสัมพนัธ์ของทั งสอง, R มีค่าเบียงทางเข้าใกล้ . ซึ งถือว่ามี
ความสัมพนัธ์กันโดยตรง ดังนันการตรวจสอบสภาพทัวไปของหม้อ
แปลงไฟฟ้า จากการทดสอบหาปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนั
หมอ้แปลงไฟฟ้า ถือว่าเป็นวิธีการพืนฐานทีดีและสามารถบอกให้ทราบ
ถึงความผิดปกติทีจะเริมก่อตวัขึนภายในหมอ้แปลงไดอ้ย่างรวดเร็วและ
ถูกตอ้งวิธีหนึ ง 
 

คาํสําคญั : ความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวม ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึน การ
วิเคราะห์สหสมัพนัธ์ 

Abstract 
This paper presents the effect of total harmonic distortion to fault 

gases in distribution transformer oil by regression analysis. This 
research measured the total harmonic distortion of voltage (THDv) and 
current (THDi) of transformer load using power quality meter and take 
a sample of transformer oil for the fault gases analysis. From the 
regression analysis results found that a determination coefficient of total 
harmonic distortion of current (THDi and fault gases in transformer oil 
have a value in range of 0.598-0.795 and a correlation coefficient in 
range of 0.773-0.892  which these parameters have a value nearly of 1.0 
that a good direct relationship. Finally, fault gas analysis gives a good 
basis for a monitoring system as it can give a general picture of 
transformer health and an incipient fault rapidly and accuracy. 

Keywords : Total Harmonic Distortion, Fault Gases, Regression 
Analysis,  

1.บทนํา 
การประเมินอายกุารใช้งานหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถพิจารณาจาก

สภาพฉนวนหมอ้แปลงไฟฟ้า ซึ งวิธีการหนึ งทีได้รับความนิยมและให้
การยอมรับ คือ การวิเคราะห์ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลง
ไฟฟ้า (fault gases analysis) ซึ งก๊าซดงักล่าวเป็นดชันีทีบ่งชี ถึงสภาพของ
ฉนวนหมอ้แปลงไฟฟ้าไดว้า่หมอ้แปลงมีสภาพการใชง้านเป็นอยา่งไร ซึ ง
จะเป็นขอ้มูลในการวางแผนการใชง้านและบาํรุงรักษาต่อไป[1-3] สาเหตุ
ทีทาํให้หม้อแปลงมีการเสื อมสภาพ มีหลายปัจจัย [4-5] เช่น ปัจจัย
เนืองจากตวัฉนวนหมอ้แปลงไฟฟ้าเอง ปัจจยัในระหว่างกระบวนการ
ผลิตหมอ้แปลง และปัจจยัทีเกิดจากการใชง้าน เช่น การใชง้านกบัโหลดที
เป็นโหลดไม่เชิงเส้นเป็นจาํนวนมาก ในกรณีทีมีการใช้กบัโหลดทีเป็น
โหลดแบบไม่เชิงเส้นทาํให้เกิดฮาร์มอนิก ซึ งทาํให้หมอ้แปลงไฟฟ้าจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดมากกว่าปกติ ซึ งส่งผลทาํให้เกิดความร้อนใน   
หมอ้แปลงไฟฟ้าและฉนวนก็ไดรั้บผลกระทบดงักล่าวทาํให้เสือมสภาพ
เร็วขึน 

ดงันันในบทความนี ไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ 
ระหว่างค่าความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดันและกระแสกับ
ปริมาณก๊าซผิดพร่องที เกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตวัอยา่ง - โรงงาน โดยทาํการตรวจวดัค่าความผิดเพียน
ฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสโหลดของหมอ้แปลงไฟฟ้าด้วย
เครืองตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า และเก็บตวัอยา่งนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าไป
ทาํการทดสอบหาปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึ นในนํ ามนัหม้อแปลง
ไฟฟ้าในห้องปฏิบติัการทดสอบนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 
2. ทฤษฎทีีเกียวข้อง 
. ผลกระทบของความผดิเพียนฮาร์มอนิกรวมต่อหม้อแปลง
ไฟฟ้า [4] 

กระแสฮาร์มอนิกใ นห ม้อแ ปลงไฟฟ้า  จะมาจาก โหล ดใ น
ภาคอุตสาหกรรม จะทาํให้เกิดความสูญเสียในขดลวดทองแดงและฟลกัซ์
ตกคา้งมีค่าเพิมขึน ในขณะทีองคป์ระกอบแรงดนัของฮาร์มอนิกจะมีผล
ต่อความสูญเสียในแกนเหล็ก จากผลของค่าความผิดเพียนเหล่านี  จะมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า และจะไปทําให้
อุณหภูมิเพิมขึนและลดอายกุารใชง้านของฉนวนลง 

PW
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ความสูญเสียรวมในหมอ้แปลงไฟฟ้า, 
T

P  สามารถแบ่งออกได ้2 
ชนิด คือความสูญเสียขณะไร้โหลดและความสูญเสียขณะมีโหลด ความ
สูญเสียขณะไร้โหลด,

NL
P มีสาเหตุมาจากการสูญเสียจากกระแสไหลวน 

และการสูญเสียจากฮีสเตอรีซิส ส่วนการสูญเสียขณะมีโหลด,
LL

P มี
สาเหตุมาจากการสูญเสียเนืองจากความตา้นทานขดลวด,  RI

2 และการ
สูญเสียจากสเตรย ์ทังหมด ,  TSLP สามารถแสดงไดต้ามสมการ 

 TSLNLLLNLT PRIPPPP  2  (1) 
หมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไร้โหลด จะไดรั้บกระแสฮาร์มอนิกทีแรงดนั

พิกดั จะทาํให้เกิดกระแสแม่เหล็กตามทางเดินแกนเหล็กและเกิดความ
สูญเสียในแกนเหล็ก การเพิมขึนของความสูญเสียในแกนเหล็กจะไม่มี
นัยสําคัญมากนัก ซึ งความสูญเสียในแกนเหล็กนี จะขึ นอยู่กับการ
ออกแบบและการเลือกใชว้สัดุแกนเหล็ก ส่วนความสูญเสียขณะมีโหลดมี
สาเหตุมาจากความเพียนรวมของกระแสฮาร์มอนิกกบัค่าความตา้นทาน
ขดลวดกระแสตรง ความสูญเสียเนืองจากกระแสไหลวนในขดลวด และ
ความสูญเสียสเตรยเ์นืองจากการสูญเสียในแคลมป์การเชือมต่อ ผนงัหมอ้
แปลงและส่วนอืนๆของหมอ้แปลง ความสูญเสียขณะมีโหลดสามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ไดต้ามสมการ 
 

OSLECLL PPRIP  2  (2) 
เมือ 
 RI 2

: ความสูญเสียเนืองจากความตา้นทานกระแสตรง,วตัต ์ 

ECP  : ความสูญเสียเนืองจากกระแสไหลวนในขดลวด, วตัต ์

OSLP : ความสูญเสียสเตรยใ์นส่วนอืนๆของหมอ้แปลง, วตัต ์
ความสูญเสียจากกระแสไหลวนในขดลวด สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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เมือ 
 

EC
P   : ความสูญเสียจากกระแสไหลวน, วตัต ์

 
REC

P    : ความสูญเสียจากกระแสไหลวนทีพิกดั, วตัต ์

 
h

I   : ค่ารากทีสองของค่าเฉลียความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของ
กระแสทีลาํดบั h  

 

ส่วนความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลง สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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เมือ 
 OSLP      : ความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลง, วตัต ์
 ROSLP    : ความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลงทีพิกดั, วตัต ์

 
h

I      :ค่ารากทีสองของค่าเฉลียความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวม
ของกระแสทีลาํดบั h  

แฟกเตอร์ความสูญเสียฮาร์มอนิกสาํหรับกระแสไหลวนในขดลวด หาได้
จาก 
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แฟกเตอร์ความสูญเสียฮาร์มอนิกสาํหรับความสูญเสียสเตรยอื์นๆหาได้
จาก 
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ดงันันความสูญเสียของหมอ้แปลงขณะมีโหลด จะเป็นไปตามสมการ 

OSLSTRHLECHLLL PFPFRIP  2    (7) 
 

2.2 การวเิคราะห์ก๊าซผดิพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหม้อแปลง
ไฟฟ้า (Fault Gases Analysis)[2-3],[6] 

การวิเคราะห์ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า เมือ
เกิดความผิดปกติขึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยก๊าซเหล่านี จะบ่งบอกถึง
ความผิดปกติทีเกิดขึนภายในหมอ้แปลงไฟฟ้า เช่น เกิดการลดัวงจรของ
ขดลวด การใชโ้หลดเกินพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

รูปที 1 การเกิดก๊าซทีระดบัอุณหภูมิต่างๆ[6] 

จากแผนภูมิของก๊าซตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของ
อุณหภูมิ ชนิดของก๊าซ และปริมาณของก๊าซทีเกิดขึน จะเห็นว่าทีอุณหภูมิ
ตังแต่ 150 °C ถึง 500 °C จะทาํให้นํ ามนัมีการแตกตวัและทาํให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน(H2) ก๊าซมีเทน(CH4) และเกิดก๊าซอีเทน(C2H6) เป็นจาํนวนมาก 
ส่วนก๊าซเอทิลีน(C2H4) จะมีการเกิดขึนอีกจาํนวนหนึ ง เมืออุณหภูมิของ
นํ ามนัสูงขึนจนถึงจุดอิมตวัจะพบว่าก๊าซไฮโดรเจน(H2) มากพอทีจะทาํ
ให้พบว่าก๊าซอีเทน(C2H6) มีค่ามากกว่าก๊าซมีเทน(CH4) และก๊าซเอทีลีน
(C2H4) มีค่ ามากกว่ าก๊ าซอี เทน(C2H6) ขณะที อุณหภูมิ เ พิ ม ขึ นก๊ าซ
ไฮโดรเจน(H2) ก็จะเพิมขึนดว้ย  ในขณะอุณหภูมิสูงขึนก็จะเกิดก๊าซเอที
ลีน(C2H4) และก๊าซอะเซทิลีน(C2H2) แต่จะมีค่าขึนน้อยมากเมือเทียบกบั
การเกิดก๊าซอืน ซึ งก๊าซอะเซทีลีนจะสามารถพบได้ชัดเจนขึ นเมือมี
อุณหภูมิสูงตังแต่  °C ขึนไป  

โดยทัวไปก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถ
แสดงไดด้งัตารางที  

ตารางที  ก๊าซผดิพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า[6] 
ก๊าซผดิพร่องทีตรวจสอบพบ ความหมาย 
ก๊าซ N2  เพิม5% หรือนอ้ยกวา่ O2 การใชง้านปกติของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 มากกวา่ 5% ของก๊าซ O2 ตรวจรอยรัวของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 , CO2 , CO หรือทังหมด การใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเกินพิกดัหรือเกิดความร้อน

ในการทาํงาน สาเหตุเนืองจากเกิดเบรกดาวน์ใน
กระดาษฉนวน ใหต้รวจสอบเงือนไขการใชง้าน 

ก๊าซ N2 และ H2 เกิดดิสชาร์จบางส่วน, เกิดแยกนํ าเป็นออกซิเจนหรือ
เกิดสนิม 

ก๊าซ N2, H2, CO2 และ CO เกิดดิสชาร์จบางส่วนขึนภายในกระดาษฉนวนหรือ
เกิดจากการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าเกินโหลด 

ก๊าซ N2, H2, CH4 และเกิดปริมาณ
ก๊าซ C2H6 และ C2H4 เลก็นอ้ย 

สปาร์คหรือเกิดเบรกดาวนภ์ายในนํามนัหมอ้แปลง 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูงและ
มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เช่น C2H2 เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กชนิดทีมีพลงังานสูงมาก สาเหตุเนืองจาก
การเสือมสภาพของนํามนัอยา่งรวดเร็ว 

ก๊าซ N2 ร่วมกับ H2 ปริมาณสูง, 
CH4และ C2H4 ในปริมาณสูงและมี 
C2H2 เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กในนํามนัทีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ตวัอยา่งเช่น เกิดลดัวงจรระหวา่งรอบขดลวด 

มีปริมาณก๊าซเหมือนขา้งบน แต่มี 
CO2 และ CO เกิดร่วมอยูด่ว้ย 

เกิดอาร์กในนํามนัทีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ของกระดาษฉนวน 

2.3 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis)  
การวิเคราะห์การถดถอย เป็นวิธีการทีใช้ในการหาความสัมพนัธ์

ของสองตวัแปร ซึ งวิธีการหนึ งทีไดรั้บความนิยมคือ การประมาณค่าวิธี
กาํลงัสองน้อยสุด (least square approximation) โดยขอ้มูลทีไดจ้ากการ
ทดลอง แล้วเก็บรวบรวมแล้วนาํมาวาดเป็นกราฟจะไดจุ้ดทีกระจายอยู ่
การสร้างสมการกาํลงัสองน้อยสุด ก็จะมีวิธีการ 3 วิธีคือ วิธีกาํลงัสอง
นอ้ยสุดเชิงเส้น วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุนาม และวิธีกาํลงัสองน้อยสุด
เชิงพหุคูณ ทังนี ในการวิเคราะห์วิธีการใดจะพิจารณาว่ามีความเหมาะสม
กบัขอ้มูลนัน มีวิธีการ 3 รูปแบบดงันี  

 

1. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงเส้น (linear least square method) 
 bxa)x(f   (8) 
2. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุนาม (polynomial least square method) 
 

m

m
xa...xaxaa)x(f  2

210
 (9) 

3. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุคูณ (multiple linear least square method) 
 

nn
xa...xaxaa)x(f 

22110
 (10) 

ในการพิจารณาว่า สมการทางคณิตศาสตร์ทั งสามวิธีมีความ
เหมาะสมกับชุดข้อมูลที มีอยู่หรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากค่า
สมัประสิทธิ ความสอดคลอ้ง (coefficient of determination : R2 )  หากค่า
สมัประสิทธิ ความสอดคลอ้งมีค่าเขา้ใกล้ 1 หมายความว่าขอ้มูลเหล่านันมี
ความเกี ยวเนื องกัน และค่าสัมประสิทธิ สหสัมพันธ์ (correlation 
coefficient : R) หากค่าสมัประสิทธิ สหสมัพนัธ์มีค่าใกล ้1.0 ก็หมายความ
วา่ ตวัแปรทังสองมีความสมัพนัธ์กนัโดยตรงเป็นอยา่งมาก 
3. การตรวจวดัและการทดสอบ 

ในงานวิจัยได้ทาํการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า โดยใช้เครื องวัด
กาํลงัไฟฟ้า ยีห้อ Chauvin Arnoux C.A8332  ตรวจวดัความผิดเพียนรวม
ของฮาร์มอนิกแรงดนัและกระแสของโหลดหมอ้แปลงไฟฟ้า พร้อมเก็บ
ตวัอย่างนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า นาํมาทาํการทดสอบหาปริมาณก๊าซผิด
พร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม 5 แห่ง
ดว้ยกนั หลงัจากนันนาํผลทีไดม้าหาความสัมพนัธ์ระหว่างความผิดเพียน
รวมของฮาร์มอนิกแรงดนัและกระแสกบัปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึน
ในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า เพือใช้เป็นดชันีในการบ่งบอกถึงปัญหาของ
ฮาร์มอนิกทีกาํลงัจะเกิดขึนในระบบไฟฟ้าต่อไป 
4. ผลการตรวจวดัและผลการทดสอบ  

จากผลการตรวจวดัความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและ
กระแส และผลการทดสอบเพือหาปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนั
หมอ้แปลงไฟฟ้า นาํมาทาํการวิเคราะห์การถดถอยเพือหาความสัมพนัธ์
ระหว่างความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสกบัปริมาณ
ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า ดงัแสดงไดด้งัต่อไปนี  

y = 1.4635e0.0248x

R² = 0.6521
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รูปที 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง THDi กบั THDv 
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ความสูญเสียรวมในหมอ้แปลงไฟฟ้า, 
T

P  สามารถแบ่งออกได ้2 
ชนิด คือความสูญเสียขณะไร้โหลดและความสูญเสียขณะมีโหลด ความ
สูญเสียขณะไร้โหลด,

NL
P มีสาเหตุมาจากการสูญเสียจากกระแสไหลวน 

และการสูญเสียจากฮีสเตอรีซิส ส่วนการสูญเสียขณะมีโหลด,
LL

P มี
สาเหตุมาจากการสูญเสียเนืองจากความตา้นทานขดลวด,  RI

2 และการ
สูญเสียจากสเตรย ์ทังหมด ,  TSLP สามารถแสดงไดต้ามสมการ 

 TSLNLLLNLT PRIPPPP  2  (1) 
หมอ้แปลงไฟฟ้าขณะไร้โหลด จะไดรั้บกระแสฮาร์มอนิกทีแรงดนั

พิกดั จะทาํให้เกิดกระแสแม่เหล็กตามทางเดินแกนเหล็กและเกิดความ
สูญเสียในแกนเหล็ก การเพิมขึนของความสูญเสียในแกนเหล็กจะไม่มี
นัยสําคัญมากนัก ซึ งความสูญเสียในแกนเหล็กนี จะขึ นอยู่กับการ
ออกแบบและการเลือกใชว้สัดุแกนเหล็ก ส่วนความสูญเสียขณะมีโหลดมี
สาเหตุมาจากความเพียนรวมของกระแสฮาร์มอนิกกบัค่าความตา้นทาน
ขดลวดกระแสตรง ความสูญเสียเนืองจากกระแสไหลวนในขดลวด และ
ความสูญเสียสเตรยเ์นืองจากการสูญเสียในแคลมป์การเชือมต่อ ผนงัหมอ้
แปลงและส่วนอืนๆของหมอ้แปลง ความสูญเสียขณะมีโหลดสามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ไดต้ามสมการ 
 

OSLECLL PPRIP  2  (2) 
เมือ 
 RI 2

: ความสูญเสียเนืองจากความตา้นทานกระแสตรง,วตัต ์ 

ECP  : ความสูญเสียเนืองจากกระแสไหลวนในขดลวด, วตัต ์

OSLP : ความสูญเสียสเตรยใ์นส่วนอืนๆของหมอ้แปลง, วตัต ์
ความสูญเสียจากกระแสไหลวนในขดลวด สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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เมือ 
 

EC
P   : ความสูญเสียจากกระแสไหลวน, วตัต ์

 
REC

P    : ความสูญเสียจากกระแสไหลวนทีพิกดั, วตัต ์

 
h

I   : ค่ารากทีสองของค่าเฉลียความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของ
กระแสทีลาํดบั h  

 

ส่วนความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลง สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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  (4) 

เมือ 
 OSLP      : ความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลง, วตัต ์
 ROSLP    : ความสูญเสียในส่วนอืนๆของหมอ้แปลงทีพิกดั, วตัต ์

 
h

I      :ค่ารากทีสองของค่าเฉลียความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวม
ของกระแสทีลาํดบั h  

แฟกเตอร์ความสูญเสียฮาร์มอนิกสาํหรับกระแสไหลวนในขดลวด หาได้
จาก 
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แฟกเตอร์ความสูญเสียฮาร์มอนิกสาํหรับความสูญเสียสเตรยอื์นๆหาได้
จาก 
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ดงันันความสูญเสียของหมอ้แปลงขณะมีโหลด จะเป็นไปตามสมการ 

OSLSTRHLECHLLL PFPFRIP  2    (7) 
 

2.2 การวเิคราะห์ก๊าซผดิพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหม้อแปลง
ไฟฟ้า (Fault Gases Analysis)[2-3],[6] 

การวิเคราะห์ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า เมือ
เกิดความผิดปกติขึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยก๊าซเหล่านี จะบ่งบอกถึง
ความผิดปกติทีเกิดขึนภายในหมอ้แปลงไฟฟ้า เช่น เกิดการลดัวงจรของ
ขดลวด การใชโ้หลดเกินพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

รูปที 1 การเกิดก๊าซทีระดบัอุณหภูมิต่างๆ[6] 

จากแผนภูมิของก๊าซตอ้งการแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของ
อุณหภูมิ ชนิดของก๊าซ และปริมาณของก๊าซทีเกิดขึน จะเห็นว่าทีอุณหภูมิ
ตังแต่ 150 °C ถึง 500 °C จะทาํให้นํ ามนัมีการแตกตวัและทาํให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน(H2) ก๊าซมีเทน(CH4) และเกิดก๊าซอีเทน(C2H6) เป็นจาํนวนมาก 
ส่วนก๊าซเอทิลีน(C2H4) จะมีการเกิดขึนอีกจาํนวนหนึ ง เมืออุณหภูมิของ
นํ ามนัสูงขึนจนถึงจุดอิมตวัจะพบว่าก๊าซไฮโดรเจน(H2) มากพอทีจะทาํ
ให้พบว่าก๊าซอีเทน(C2H6) มีค่ามากกว่าก๊าซมีเทน(CH4) และก๊าซเอทีลีน
(C2H4) มีค่ ามากกว่ าก๊ าซอี เทน(C2H6) ขณะที อุณหภูมิ เ พิ ม ขึ นก๊ าซ
ไฮโดรเจน(H2) ก็จะเพิมขึนดว้ย  ในขณะอุณหภูมิสูงขึนก็จะเกิดก๊าซเอที
ลีน(C2H4) และก๊าซอะเซทิลีน(C2H2) แต่จะมีค่าขึนน้อยมากเมือเทียบกบั
การเกิดก๊าซอืน ซึ งก๊าซอะเซทีลีนจะสามารถพบได้ชัดเจนขึ นเมือมี
อุณหภูมิสูงตังแต่  °C ขึนไป  

โดยทัวไปก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถ
แสดงไดด้งัตารางที  

ตารางที  ก๊าซผดิพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า[6] 
ก๊าซผดิพร่องทีตรวจสอบพบ ความหมาย 
ก๊าซ N2  เพิม5% หรือนอ้ยกวา่ O2 การใชง้านปกติของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 มากกวา่ 5% ของก๊าซ O2 ตรวจรอยรัวของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 , CO2 , CO หรือทังหมด การใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเกินพิกดัหรือเกิดความร้อน

ในการทาํงาน สาเหตุเนืองจากเกิดเบรกดาวน์ใน
กระดาษฉนวน ใหต้รวจสอบเงือนไขการใชง้าน 

ก๊าซ N2 และ H2 เกิดดิสชาร์จบางส่วน, เกิดแยกนํ าเป็นออกซิเจนหรือ
เกิดสนิม 

ก๊าซ N2, H2, CO2 และ CO เกิดดิสชาร์จบางส่วนขึนภายในกระดาษฉนวนหรือ
เกิดจากการใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าเกินโหลด 

ก๊าซ N2, H2, CH4 และเกิดปริมาณ
ก๊าซ C2H6 และ C2H4 เลก็นอ้ย 

สปาร์คหรือเกิดเบรกดาวนภ์ายในนํามนัหมอ้แปลง 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูงและ
มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เช่น C2H2 เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กชนิดทีมีพลงังานสูงมาก สาเหตุเนืองจาก
การเสือมสภาพของนํามนัอยา่งรวดเร็ว 

ก๊าซ N2 ร่วมกับ H2 ปริมาณสูง, 
CH4และ C2H4 ในปริมาณสูงและมี 
C2H2 เลก็นอ้ย 

เกิดอาร์กในนํามนัทีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ตวัอยา่งเช่น เกิดลดัวงจรระหวา่งรอบขดลวด 

มีปริมาณก๊าซเหมือนขา้งบน แต่มี 
CO2 และ CO เกิดร่วมอยูด่ว้ย 

เกิดอาร์กในนํามนัทีอุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ของกระดาษฉนวน 

2.3 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis)  
การวิเคราะห์การถดถอย เป็นวิธีการทีใช้ในการหาความสัมพนัธ์

ของสองตวัแปร ซึ งวิธีการหนึ งทีไดรั้บความนิยมคือ การประมาณค่าวิธี
กาํลงัสองน้อยสุด (least square approximation) โดยขอ้มูลทีไดจ้ากการ
ทดลอง แล้วเก็บรวบรวมแล้วนาํมาวาดเป็นกราฟจะไดจุ้ดทีกระจายอยู ่
การสร้างสมการกาํลงัสองน้อยสุด ก็จะมีวิธีการ 3 วิธีคือ วิธีกาํลงัสอง
นอ้ยสุดเชิงเส้น วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุนาม และวิธีกาํลงัสองน้อยสุด
เชิงพหุคูณ ทังนี ในการวิเคราะห์วิธีการใดจะพิจารณาว่ามีความเหมาะสม
กบัขอ้มูลนัน มีวิธีการ 3 รูปแบบดงันี  

 

1. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงเส้น (linear least square method) 
 bxa)x(f   (8) 
2. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุนาม (polynomial least square method) 
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m
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 (9) 

3. วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุดเชิงพหุคูณ (multiple linear least square method) 
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22110
 (10) 

ในการพิจารณาว่า สมการทางคณิตศาสตร์ทั งสามวิธีมีความ
เหมาะสมกับชุดข้อมูลที มีอยู่หรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากค่า
สมัประสิทธิ ความสอดคลอ้ง (coefficient of determination : R2 )  หากค่า
สมัประสิทธิ ความสอดคลอ้งมีค่าเขา้ใกล้ 1 หมายความว่าขอ้มูลเหล่านันมี
ความเกี ยวเนื องกัน และค่าสัมประสิทธิ สหสัมพันธ์ (correlation 
coefficient : R) หากค่าสมัประสิทธิ สหสมัพนัธ์มีค่าใกล ้1.0 ก็หมายความ
วา่ ตวัแปรทังสองมีความสมัพนัธ์กนัโดยตรงเป็นอยา่งมาก 
3. การตรวจวดัและการทดสอบ 

ในงานวิจัยได้ทาํการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า โดยใช้เครื องวัด
กาํลงัไฟฟ้า ยีห้อ Chauvin Arnoux C.A8332  ตรวจวดัความผิดเพียนรวม
ของฮาร์มอนิกแรงดนัและกระแสของโหลดหมอ้แปลงไฟฟ้า พร้อมเก็บ
ตวัอย่างนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า นาํมาทาํการทดสอบหาปริมาณก๊าซผิด
พร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม 5 แห่ง
ดว้ยกนั หลงัจากนันนาํผลทีไดม้าหาความสัมพนัธ์ระหว่างความผิดเพียน
รวมของฮาร์มอนิกแรงดนัและกระแสกบัปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึน
ในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า เพือใช้เป็นดชันีในการบ่งบอกถึงปัญหาของ
ฮาร์มอนิกทีกาํลงัจะเกิดขึนในระบบไฟฟ้าต่อไป 
4. ผลการตรวจวดัและผลการทดสอบ  

จากผลการตรวจวดัความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและ
กระแส และผลการทดสอบเพือหาปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนั
หมอ้แปลงไฟฟ้า นาํมาทาํการวิเคราะห์การถดถอยเพือหาความสัมพนัธ์
ระหว่างความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสกบัปริมาณ
ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า ดงัแสดงไดด้งัต่อไปนี  

y = 1.4635e0.0248x

R² = 0.6521
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รูปที 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง THDi กบั THDv 
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y = -0.2733x2 + 4.6462x + 368.87
R² = 0.5982
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รูปที 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง CO กบั THDi 

 
y = -1.2099x3 + 71.35x2 - 1245.2x + 9953.8

R² = 0.7876
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รูปที 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง CO2 กบั THDi 

y = 0.0361x2 - 1.3846x + 21.804
R² = 0.7957
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รูปที 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง CO2/CO กบั THDi 

จากการวิ เคราะห์การถดถอย เ พือหาค่ าสัมประสิทธิ ความ
สอดคลอ้งระหวา่งความผิดเพียนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัและกระแส
กบัปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า จากรูปที 2 
ถึงรูปที 5 พบว่าค่าสัมประสิทธิ ความสอดคลอ้งระหว่างความผิดเพียน 
ฮาร์มอนิกส์รวมของกระแสกับปริมาณก๊าซผิดพร่องที เกิดขึ นมีค่า
เบียงเบนเข้าใกล้ 1.0 และเมือพิจารณาค่าสัมประสิทธิ สหสัมพนัธ์
(Correlation Coefficient, R) ดงัแสดงในตารางที 2  

ตารางที 2 ค่า R2และ R ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
ตวัแปรอิสระ(x) ตวัแปรตาม (y) R2 R 

THDi THDv 0.6521 0.8075 
THDi CO 0.5982 0.7734 
THDi CO2 0.7876 0.8875 
THDi CO2/CO 0.7957 0.8920 

จากตารางที 2 พบวา่ความผิดเพียนฮาร์มอนิกส์รวมของกระแสกบั
ปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าเขา้ใกล ้1.0    
ซึ งแสดงให้เห็นวา่ตวัแปรทังสองมีความสมัพนัธ์กนั 
5. สรุปผล 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความผิดเพียน
ฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสกบัปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึน
ในนํามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า สามารถสรุปไดว้า่ 

. ค่าความผิดเพียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสกบัปริมาณ
ก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า มีความสอดคล้องและ
สมัพนัธ์กนั  

. การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซผิดพร่องทีเกิดขึนในนํ ามนัหมอ้แปลง
ไฟฟ้า ถือวา่เป็นวิธีการพืนฐานทีดีสาํหรับการตรวจสอบสภาพทัวไปของ
หม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างถูกต้องและสามารถบอกให้ทราบถึงความ
ผิดปกติทีอาจจะเริมก่อตวัขึนไดอ้ยา่งรวดเร็วทนัท่วงทีกวา่วิธีการอืนๆ 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการปรับปรุงกระบวนการหาผลเฉลย

ขั้นตอนวิธีปลาวาฬส าหรับการจดัสรรก าลงัการผลิตไฟฟ้าอยา่งประหยดั
เหมาะท่ีสุด  โดยมีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุด  ส่วนเง่ือนไข
บงัคบัสมการและอสมการเป็นสมการสมดุลของก าลงัไฟฟ้าจริงระหว่าง
ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดกบัผลรวมของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด
และก าลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียในระบบ  ตวัแปรควบคุมเป็นก าลงัไฟฟ้าจริง
ของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง  ซ่ึงทดสอบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัตามมาตรฐาน IEEE 30 บสั  ผลการทดลองพบวา่การหา
ค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการปรับปรุงขั้นตอนวิธีปลาวาฬมีสมรรถนะสูงในการ
หาผลเฉลยไดดี้ 
 

ค าส าคญั: การจดัสรรก าลงัการผลิตไฟฟ้าอยา่งประหยดัเหมาะท่ีสุด  การ
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีปลาวาฬ 

 

Abstract 
This article present optimal economic load dispatch (OELD) 

with improved whale optimization algorithm (IWOA). The objective 
function is minimized fuel cost. An equality constraints and inequality 
constraints are balance active power equations between active power of 
the generator with summation load active power and active power loss. 
The control variables are active power of another plant. The methods are 
applied to OELD of the IEEE 30-bus. The results show that the proposed 
IWOA has the highest performance.     

 

Keywords:  Optimal economic load dispatch, improved whale 
optimization algorithm 

1. บทน า 
การผลิตพลงังานไฟฟ้าในปัจจุบนัมีตน้ทุนสูงท าให้รัฐตอ้งสูญเสีย

งบประมาณกบัค่าใช้จ่ายน้ี  เพ่ือช่วยลดปัญหาค่าใช้จ่ายจ าเป็นตอ้งมีการ
จดัสรรก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าอย่างประหยดัของโรงไฟฟ้าแต่ละ
โรงให้เหมาะท่ีสุด  แต่ยงัอยู่ในข้อก าหนดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตคือ 
ก าลังไฟฟ้าเพียงพอต่อโหลด  ระบบมีเสถียรภาพ  เช่ือถือได้  และมี
ประสิทธิภาพสูงภายใตเ้ง่ือนไขท่ีด าเนินการได ้ 

การหาค่าเหมาะท่ีสุด (optimization) ส าหรับการจดัสรรก าลงัการ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงของโรงไฟฟ้าก่อนหน้าน้ีประกอบดว้ย  ขั้นตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm :GA) [1]  วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบ
อนุภาครวมกลุ่ม (particle swarm optimization : PSO) [2] ขั้นตอนวิธี
ปลาวาฬ (whale optimization algorithm : WOA) [3] การหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดของฝงูหมาป่าสีเทา (grey wolf optimizer : GWO) [4] เป็นตน้ 

บทความน้ีประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปน้ี  คือปัญหาและการ
ออกแบบ  การหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยการปรับปรุงขั้นตอนวิธีปลาวาฬ  ผล
การทดลองและอภิปรายผล  หวัขอ้สุดทา้ย  คือสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
2. ปัญหาและการออกแบบ 

การศึกษาน้ีจะท าการหาผลเฉลยของค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุดส าหรับการ
จัดสรรก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของโรงไฟฟ้าเพ่ือให้ปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าเพียงพอกับโหลด  ระบบมีเสถียรภาพและเช่ือถือได้  โดย
ศึกษากบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงัตามมาตรฐาน 
IEEE 30 บสั [5] ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงระบบน้ีประกอบด้วย เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
จ านวน 6 เคร่ือง หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัปรับเปล่ียนค่าแท็ปได้จ  านวน 4 
เคร่ือง อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจ านวน 2 ตวั และสายส่ง
จ านวน 41 สายส่ง ระบบน้ีมีก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟรวม
ของโหลดเท่ากบั  283.40 เมกะวตัตแ์ละ 336.4 เมกะวาร์ 
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