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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์ก๊าซในน ้ ามนัหมอ้แปลงเพื่อการวางแผนบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ซ่ึง 
น ้ ามนัมีหนา้ท่ีส าคญัในการช่วยระบายความร้อนและเป็นฉนวนทางไฟฟ้าของหมอ้แปลง ดงันั้นการเส่ือมสภาพ
ใดๆ ก็ตามท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัอาจน าไปสู่ความเสียหายของหมอ้แปลงก่อนเวลาอนัควร โดยเม่ือน ้ ามนัอยู่ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิและความเครียดทางไฟฟ้าสูง จะเกิดการแตกตวัของกลุ่มก๊าซออกจากน ้ ามนั ทั้ งน้ีลกัษณะของ
ความผิดพร่องท่ีไม่เหมือนกนัของหมอ้แปลงก็จะท าใหเ้กิดก๊าซต่างชนิดกนัดว้ย ซ่ึงการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ
ของก๊าซเหล่าน้ีจะช่วยจ าแนกและระบุลกัษณะของความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงได ้นอกจากน้ียงัใชเ้ป็น
แนวทางวางแผนบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัไดท้นัเวลา ผลการวิเคราะห์ก๊าซจากหมอ้แปลงตวัอยา่งแสดงให้เห็นการ
เพ่ิมข้ึนของก๊าซไฮโดรเจนและอะเซทิลีนรวมถึงคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงหมายถึงมีการเกิดอาร์ครุนแรงในน ้ ามนั
จากการไหลอย่างต่อเน่ืองของกระแสค่าสูงจนท าให้เกิดความเสียหายของฉนวน ดังนั้นจึงควรเร่งด าเนินการ
ตรวจสอบเพื่อหาจุดบกพร่องและแกไ้ขทนัที  

ค าส าคญั: น ้ามนัหมอ้แปลง, การบ ารุงรักษาหมอ้แปลง, การวเิคราะห์ก๊าซในน ้ ามนั  
 

ABSTRACT 
This paper presents techniques of dissolved gas analysis in transformer oil for preventive maintaining 

planning. The oil has important function to provide cooling and electrical insulation for the transformer operation. 
Any deterioration in the oil can lead to the premature failure of the transformer. When the oil is subjected to high 
thermal and electrical stress, gases are generated from the decomposition of the oil. Different type of fault will 
generate different gases. The analysis of these gases will provide the identification of the type of fault in the 
transformer and used for planning preventive maintenance. As the example results, it is shown that the hydrogen 
and acetylene tend to be increased. This means there is a severe arc in the oil due to the continuous flow of high 
currents causing insulation damage. Therefore, it should be investigated to find the bug and fix it immediately. 

KEYWORDS : Transformer Oil, Transformer Maintenance, Dissolved Gas Analysis 
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1. บทน า (Introduction) 

 คุณสมบัติทางเคมีของน ้ ามันหม้อแปลงจัดเป็นสารประกอบท่ีมีส่วนผสมของไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) เป็นหลกั และทนัทีท่ีหมอ้แปลงเร่ิมมีการใชง้านน ้ ามนัก็จะเร่ิมเส่ือมสภาพลงจากหลายปัจจยั เช่น 
การเกิดแรงดันสูงเกิน การมีความร้อนสูงเกิน และการมีสภาพแวดล้อมการท างานท่ีไม่ปกติ เป็นตน้ ซ่ึงใน
กระบวนการเส่ือมสภาพของน ้ ามนัน้ี ปริมาณสารประกอบของไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทน (Methane), อีเทน 
(Ethane), อะเซทิลีน (Acetylene), เอทิลีน (Ethylene) และอ่ืนๆ จะถูกสร้างข้ึนโดยผสมปนอยู่กับก๊าซจ าพวก
คาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide), คาร์บอกไดออกไซด ์(Carbon dioxide) และไฮโดรเจน (Hydrogen) ซ่ึง
ก๊าซเหล่าน้ีจะอยู่รวมกนัภายในถงัปิดของหมอ้แปลงและอาจเกิดระเบิดไดห้ากมีก๊าซบางตวัในปริมาณท่ีมาก
เกินไป ทั้งน้ี ชนิดและปริมาณของก๊าซท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัจะข้ึนอยูก่บัสภาวะเง่ือนไขในการท างานของหมอ้แปลง 
ดงันั้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้ ามนัหมอ้แปลงจึงมีประโยชน์ต่อการบอกถึงสุขภาพของหมอ้แปลง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
ส าหรับการวางแผนบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั โดยทัว่ไปการวิเคราะห์ก๊าซในน ้ ามนัมกัถูกเรียกวา่ DGA (Dissolved 
Gas Analysis) โดยทุกวิธีจะตอ้งเก็บตวัอย่างน ้ ามนัในขณะท่ีหมอ้แปลงก าลงัท างานอยูห่รืออาจถูกปลดออกจาก
ระบบในระยะเวลาไม่นาน ตวัอยา่งน ้ ามนัจะถูกทดสอบในห้องปฏิบติัการเพ่ือหาชนิดและปริมาณของก๊าซต่างๆ 
ดว้ยวิธีโครมาโตรกราฟฟี (Chromatography) และท าการแปลผลซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี เพื่อบอกถึงลกัษณะ
ความผิดปกติท่ีอาจเกิดจากความร้อนสูงในฉนวน การท างานเกินพิกัด การเกิดดีสชาร์จบางส่วน (Partial 
discharge) หรือการเกิดอาร์ค (Arcing) ในหมอ้แปลง 

2. ลกัษณะความผดิปกติและการเกดิก๊าซในน า้มัน (Faults and Gas Generation) 

 สาเหตุการเกิดก๊าซในน ้ ามนัเป็นเพราะการแตกตวัของพนัธะทางเคมีระหว่างอะตอมท่ีใช้สร้างเป็น
โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนั การเกิดความผิดปกติ (Fault) ลกัษณะต่างๆ ในหมอ้แปลงจะก่อให้เกิด
พลงังานส าหรับการแตกตวัของพนัธะเคมีดงักล่าว ซ่ึงก๊าซส าคญั (Key gas) ท่ีเกิดข้ึนจะมีอยูด่ว้ยกนั 7 ชนิดไดแ้ก่ 
ไฮโดรเจน (H2) , มีเทน (CH4) , อีเทน (C2H6) , เอทิลีน (C2H4) , อะเซทิลีน (C2H2) , คาร์บอกไดออกไซด์ (CO2) 
และคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) โดยลกัษณะความผิดปกติของหมอ้แปลงอาจแบ่งออกได ้3 ประเภทดงัน้ี 

1) โคโรน่า (Corona) หรือดีสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge)  เป็นลกัษณะปัญหาทางไฟฟ้าท่ีส่งพลงังาน
ต ่าๆ ออกมาในน ้ ามนัโดยจะพบก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนในปริมานพอสมควร  และยงัสามารถพบก๊าซอีเทนและ
เอทิลีนปริมาณน้อยปนอยู่ด้วย ซ่ึงหากมีการดีสชาร์จในกระดาษฉนวนก็จะพบการเพ่ิมปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซด ์

2) การเกิดความร้อนสูงเกิน (Overheating)  เป็นลกัษณะปัญหาท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง ปริมาณก๊าซจะ
สะสมไปตามเวลา โดยหากเกิดข้ึนในน ้ ามนัส่วนเดียวจะพบก๊าซไฮโดรเจน, มีเทน, อีเทน, และเอทิลีน ปริมาณของ
ก๊าซแต่ละชนิดจะข้ึนกบัค่าความร้อนจากปัญหานั้นๆ ซ่ึงถา้มีความร้อนสูงมากๆ จะพบปริมาณก๊าซอะเซทิลีนดว้ย 
ในกรณีท่ีเกิดความร้อนสูงเกินบริเวณกระดาษฉนวนจะพบก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดใ์น
ปริมาณมากเน่ืองมาจากการเส่ือมของกระดาษท่ีมีโครงสร้างเป็นเซลลูโลส (Cellulose) 

3) การเกิดอาร์ก (Arcing) จดัเป็นปัญหาท่ีรุนแรงท่ีสุด เน่ืองจากมีความร้อนสูงจากการไหลอยา่งต่อเน่ือง
ของค่ากระแสสูงในน ้ ามนั ซ่ึงจะพบก๊าซไฮโดรเจนและอะเซทิลีนปริมาณมาก  
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3. วธีิแปลผลการทดสอบก๊าซ (Interpretation of Result) 

 การแปลความหมายของก๊าซส าคญัทั้ง 7 ชนิดท่ีไดจ้ากการท า DGA จะสามารถบอกถึงสภาพการท างาน
ของหมอ้แปลงไดว้า่เป็นปกติหรือผิดปกติในลกัษณะใด ซ่ึงวธีิการแปลผลท่ีไดรั้บความนิยมมีอยูด่ว้ยกนั 6 วธีิคือ 

 (1)  วธีิ IEEE Method   (4)  วธีิ IEC Method 
 (2)  วธีิ Key Gas Method   (5)  วธีิ Doernenburg Ratio Method 
 (3)  วธีิ Roger’s Ratio Method  (6)  วธีิ Duval Triangle Method  

3.1  วธีิ IEEE Method 

 การแปลผลตามมาตรฐาน IEEE C57-104 (1991) จะพิจารณาจากค่าผลรวมของก๊าซทั้งหมดท่ีสามารถ
ติดไฟได ้(Total Dissolved Combustible Gases: TDCG) โดยจะดูอตัราการเพ่ิมข้ึนของ TDCG ร่วมกบัแนวโน้ม
การเกิดข้ึนของก๊าซทั้ง 7 ชนิด เพ่ือวเิคราะห์สภาพของก๊าซในหมอ้แปลง ซ่ึงสามารถแบ่งสถานะ (Status) ออกเป็น 
4 แบบตามตารางท่ี 1 โดยผลรวมของก๊าซท่ีติดไฟไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี (1)  

 
2 4  2 2  2 4  2 6         TDCG H CH C H C H C H CO= + + + + +   (1) 

โดยท่ี   TDCG    คือผลรวมทั้งหมดของก๊าซท่ีสามารถจุดติดไฟได ้(ppm)  

     ตารางที ่1  ขีดจ ากดัของก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้ ามนัหมอ้แปลง (ppm) ตามมาตรฐาน IEEE 

Status 
Hydrogen 

(H2) 
Methane 

(CH4) 
Acetylene 

(C2H2) 
Ethylene 

(C2H4) 
Ethane 
(C2H6) 

Carbon 
monoxide 

(CO) 

Carbon 
dioxide 
(CO2) 

TDCG 

Condition 1 < 100 < 120 < 1 < 50 < 65 < 350 < 2500 <= 720 

Condition 2 101-700 121-400 2-9 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920 

Condition 3 701-1800 401-1000 10-35 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630 

Condition 4 > 1800 > 1000 > 35 > 200 > 150 > 1400 > 10000 > 4630 

Condition 1:   ค่า TDCG ท่ีต  ่ากวา่ระดบัน้ีแสดงวา่หมอ้แปลงไฟฟ้าอยูใ่นสภาพปกติ แต่หากก๊าซตวัใดมีปริมาณ
สูงกวา่เกณฑค์วรใชว้ธีิอ่ืนช่วยในการวเิคราะห์ผล 

Condition 2:   ค่า TDCG ในช่วงน้ีแสดงถึงการเผาไหมสู้งกว่าปกติควรมีการตรวจสอบเพ่ิมเติมและควรน าค่า 
DGA ไปค านวณและประเมินก๊าซท่ีถูกผลิตข้ึนต่อวนั  

Condition 3:   ค่า TDCG ในช่วงน้ีแสดงถึงระดบัท่ีสูงของการสลายตวัของเซลลูโลสฉนวนหรือน ้ ามนั ควรน าค่า 
DGA ไปค านวณและประเมินก๊าซท่ีถูกผลิตข้ึนต่อวนัและเร่ิมวางแผนปลดการท างานของหมอ้
แปลงเพื่อตรวจสอบละเอียด 

Condition 4:   ค่า TDCG ท่ีสูงกว่าระดบัน้ีแสดงถึงระดบัของการสลายตวัของเซลลูโลสฉนวนหรือน ้ ามนัมาก
เกินไป ควรท าการปลดหมอ้แปลงออกจากการท างานเพื่อเขา้บ ารุงรักษาทนัที  
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3.2  วธีิ Key Gas Method 

 ตามขอ้แนะน าของมาตรฐาน IEEE C57-104 (1991)  วิธีการน้ีจะถูกใชเ้ม่ือหมอ้แปลงไม่เคยไดรั้บการ
วเิคราะห์ก๊าซแต่ละชนิดมาเป็นเวลานาน โดยยงัคงพิจารณาจากค่า TDCG เป็นหลกัร่วมกบัการเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นได้
ชดัของก๊าซบางตวัเพ่ือระบุถึงปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงได ้ดงัตารางท่ี 2 

ตารางที ่2  การวเิคราะห์เหตุผดิปกติจากปริมาณก๊าซส าคญัในน ้ ามนัหมอ้แปลงตามมาตรฐาน IEEE 

Case  Fault Principle gas CO  H2  CH4  C2H6  C2H4  C2H2 

1 Overheated oil C2H4 - 2% 16% 19% 63% - 
2 Overheated cellulose CO 92% - - - - - 
3 Corona in oil H2 - 85% 13% 1% 1% - 
4 Arcing in oil C2H2 - 60% 5% 2% 3% 30% 

3.3  วธีิ Roger’s Ratio Method 

 วิธีการน้ีจะพิจารณาเกณฑจ์ากค่าอตัราส่วนของก๊าซแต่ละชนิด โดยค่าอตัราส่วนท่ีส าคญัซ่ึงจะน าไปใช้
ส าหรับการวเิคราะห์ผลมีอยูด่ว้ยกนั 5 ค่าตามตารางท่ี 3 ซ่ึงแสดงในหน่วยส่วนต่อลา้น (ppm) อยา่งไรก็ตาม วธีิการ
ของ Roger’s Ratio (R.R. Rogers, 1978) จะพิจารณาเฉพาะค่าอัตราส่วนของ R1, R2 และ R5 เท่านั้ น โดยมี
ขีดจ ากดัของค่าอตัราส่วนสมัพนัธ์ตามลกัษณะของความผิดปกติ ดงัตารางท่ี 4 

ตารางที ่3  อตัราส่วนส าคญัของก๊าซแต่ละชนิด 

Ratio Gas (ppm) 

R1 CH4/H2 
R2 C2H2/C2H4 
R3 C2H2/CH4 
R4 C2H6/C2H2 
R5 C2H4/C2H6 

ตารางที ่4  การวเิคราะห์เหตุผดิปกติจากค่าอตัราส่วนก๊าซดว้ยวธีิ Roger’s Ratio 

Case Fault R2 R1  R5 

0 Unit normal < 0.1 0.1 – 1.0 < 1.0 
1 Low energy density arcing < 0.1 < 0.1 < 0.1 
2 High energy discharge arcing 0.1 – 3.0 0.1 – 1.0 > 3.0 
3 Low temperature thermal < 0.1 0.1 – 1.0 1.0 – 3.0 
4 Thermal fault < 700 °C < 0.1 > 1.0 1.0 – 3.0 
5 Thermal fault > 700 °C < 0.1 > 1.0 > 3.0 
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3.4  วธีิ IEC Method 

วิธีการแปลผลตามมาตรฐาน IEC 60599 (1999) จะคลา้ยกบัวิธีของ Roger’s Ratio โดยการพิจารณาจาก
ค่าอตัราส่วนก๊าซ 3 จ านวน (R1,R2,R5) ในหน่วย ppm เพ่ือระบุถึงลกัษณะความผิดปกติต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในหมอ้
แปลงซ่ึงแบ่งออกเป็นความผิดปกติทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ 6 ลกัษณะ ดงัตารางท่ี 5  

ตารางที ่5  การวเิคราะห์เหตุผดิปกติจากค่าอตัราส่วนก๊าซดว้ยวธีิ IEC 

Case Fault R2 R1  R5 

PD Partial discharge - < 0.1 < 0.2 
D1 Low energy discharge > 1 0.1 – 0.5 > 1 
D2 High energy discharge  0.6 – 2.5 0.1 – 1.0 > 2.0 
T1 Thermal fault < 300 °C - > 1.0 < 1.0 
T2 Thermal fault 300 °C to 700 °C < 0.1 > 1.0 1.0 – 4.0 
T3 Thermal fault > 700 °C < 0.1 > 1.0 > 4.0 

3.5  วธีิ Doernenburg Ratio Method 

วธีิการของ Doernenburg (Rohit Kumar Arora, 2013) จะใชค้่าอตัราส่วนก๊าซจ านวน 4 ค่า (R1,R2,R3,R4) 
เพ่ือระบุลกัษณะความผิดปกติของหมอ้แปลงซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะตามตารางท่ี 6 โดยจะพิจารณาร่วมกบั
ขีดจ ากดัปริมาณของก๊าซแต่ละชนิดตามตารางท่ี 7 

ตารางที ่6  การวเิคราะห์เหตุผดิปกติจากค่าอตัราส่วนก๊าซดว้ยวธีิ Doernenburg’s Ratio 

Case Fault diagnosis R1 R2  R3 R4 

1 Thermal decomposition > 1.0 < 0.75 < 0.3 > 0.4 
2 Corona (Low intensity partial discharge) < 0.1 - < 0.3 > 0.4 
3 Arcing (High intensity partial discharge) 0.1 – 1.0 > 0.75 > 0.3 < 0.4 

 
ตารางที ่7  ขีดจ ากดัปริมาณของก๊าซแต่ละชนิดตามวธีิของ Doernenburg Ratio 

Gas Limit (ppm) 

H2 100 
CH4 120 
C2H4 50 
C2H2 35 
C2H6 1 
CO 350 

https://www.machinerylubrication.com/Authors/Detail/104


การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 13 ประจ าปี 2561 วนัท่ี 20 ธนัวาคม 2561 

 

 
6 

3.6  วธีิ Duval’s Triangle Method 

 วิธีการน้ีถูกคิดและน าเสนอโดย Mr. Duval โดยใชรู้ปสามเหล่ียมตามภาพท่ี 1 ในการอธิบายลกัษณะ
ความผิดปกติของหมอ้แปลงซ่ึงแบ่งเป็น 7 ลักษณะตามตารางท่ี 8  วิธี Duval’s Triangle (M.Duval, 2008) จะ
พิจารณาจากค่าร้อยละของก๊าซ 3 ชนิด ไดแ้ก่ CH4 , C2H2 และ C2H4 ตามสมการท่ี (2) ถึง (4) เพื่อหาจุดตดัของ
เสน้ตรงภายในสามเหล่ียมวา่อยูใ่นบริเวณใดซ่ึงจะเป็นการบอกถึงลกัษณะความผิดปกติของหมอ้แปลง 

 
ภาพที ่1  การระบุลกัษณะความผิดปกติดว้ยสามเหล่ียมของ Duval 
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ตารางที ่8  การวเิคราะห์เหตุผดิปกติจากค่าร้อยละของก๊าซดว้ยวธีิ Duval’s Triangle 

Case Fault Diagnosis CH4 C2H2 C2H4 

PD Partial discharge 98% - - 
D1 Low energy discharge - > 13% < 23% 

D2 High energy discharge - 
13% – 29% 23% - 38% 

> 29% > 23% 
T1 Thermal fault < 300 °C - < 4% < 20% 
T2 Thermal fault 300 °C to 700 °C - < 4% 20% – 50% 
T3 Thermal fault > 700 °C - < 15% > 50% 
DT Combination of thermal and electrical fault - 
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4.  ผลการวเิคราะห์ค่าก๊าซในน า้มัน  (Results of DGA) 

 โดยทัว่ไปกระบวนการวิเคราะห์ค่าก๊าซในน ้ ามนัจะเร่ิมจากการพิจารณาปริมาณก๊าซทั้ง 7 ชนิด โดยอาจ
เทียบกบัค่าปกติตามท่ีมาตรฐาน IEC 60599 (1999) ก าหนดตามตารางท่ี 9  ซ่ึงถา้อยูใ่นเกณฑก็์แสดงวา่หมอ้แปลง
อยูใ่นสภาพปกติ แต่ถา้มีก๊าซตวัหน่ึงตวัใดหรือหลายตวัมีค่าสูงกวา่เกณฑ ์จ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการแปลผลค่าก๊าซซ่ึง
ควรกระท าในหลายๆ วิธีเพื่อจะได้น าประเภทความผิดปกติท่ีไดจ้ากแต่ละวิธีมาระบุลกัษณะความผิดปกติของ
หมอ้แปลงท่ีชดัเจนแม่นย  าข้ึน โดยขั้นตอนการวเิคราะห์ผลแสดงดงัภาพท่ี 2 

ตารางที ่9  ขอ้ก าหนดปริมาณปกติของก๊าซในน ้ ามนัหมอ้แปลงตามมาตรฐาน IEC 

Gas 
Hydrogen 

(H2) 
Methane 

(CH4) 
Ethane 
(C2H6) 

Ethylene 
(C2H4) 

Acetylene 
(C2H2) 

Carbon 
dioxide 
(CO2) 

Carbon 
monoxide 

(CO) 
ppm < 100 < 50 < 50 < 50 < 5 < 5000 < 200 

        

                            (ppm)

IEEE Method
Key gas Method

  

Roger s ratio 
Method

IEC Method
Doernenburg s 
ratio Method

Duval triangle 
Method

                                   

                                         

                      
               

ใช่

ไม่ใช่

 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการวเิคราะห์ก๊าซในน ้ ามนัเพ่ือระบุลกัษณะความผิดปกติของหมอ้แปลง 

ตารางที ่10  ตวัอยา่งผลค่าก๊าซของหมอ้แปลงท่ีใชใ้นการทดสอบ 

Gas  H2 CH4  C2H6  C2H4  C2H2  CO2  CO TDCG 

ppm 633 109 < 1 96 203 262 469 1510 
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 ตารางท่ี 10 เป็นผลการทดสอบค่าก๊าซจริงท่ีไดจ้ากการท า DGA ของหมอ้แปลงไฟฟ้าตวัหน่ึง ส าหรับใช้
เป็นตวัอยา่งการวิเคราะห์ลกัษณะความผิดปกติของหมอ้แปลงดว้ยวิธีต่างๆ ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัวา่ปริมาณก๊าซเกือบ
ทั้ งหมดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน โดยหากพิจารณาตามวิธี IEEE (ตารางท่ี 1) ด้วยค่า TDCG เท่ากับ 1510 
สถานะของหม้อแปลงจะอยู่ในเง่ือนไขท่ี 2 (TDCG: 721-1920) หมายถึงเร่ิมเกิดความผิดปกติและควรมีการ
ตรวจสอบดว้ยวิธีอ่ืนเพ่ิมเติม ซ่ึงจากวิธี Key gas method โดยการพิจารณาปริมาณของก๊าซแต่ละชนิดยกเวน้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะเห็นวา่ก๊าซไฮโดนเจน (H2) และก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) มีสัดส่วนการเพ่ิมข้ึนท่ีสูง
อยา่งชดัเจนตามภาพท่ี 3 แสดงวา่หมอ้แปลงมีความผิดปกติในลกัษณะเกิดอาร์คในน ้ ามนั และท าใหเ้กิดความร้อน
สูงเกินท่ีกระดาษฉนวนจึงท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ข้ึนดว้ย 

 
ภาพที ่3  สดัส่วนการเกิดก๊าซแต่ละชนิดของหมอ้แปลงทดสอบเพือ่วเิคราะห์ดว้ยวธีิ Key gas method 

ตารางที ่11  ผลอตัราส่วนของก๊าซแต่ละชนิดของหมอ้แปลงทดสอบ 

Ratio Gas (ppm) Value 

R1 CH4/H2 = (109/633) 0.172 
R2 C2H2/C2H4 = (203/96) 2.115 
R3 C2H2/CH4 = (203/109) 1.862 
R4 C2H6/C2H2 = (1/203) < 0.1 
R5 C2H4/C2H6 = (96/1) 96 

 การวเิคราะห์ผลดว้ยวธีิอตัราส่วนก๊าซทั้ง 5 ค่า สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 11 โดยวธีิของ Roger’s Ratio 
จะพิจารณาเฉพาะค่าอตัราส่วน R1 , R2 และ R5 ซ่ึงจากการเทียบค่ากบัตารางท่ี 4 จะเห็นวา่สถานะอยูใ่นกรณีท่ี 2 
หมายถึงหมอ้แปลงเกิดอาร์คแบบใชพ้ลงังานสูง (High energy discharge arcing) ในท านองเดียวกนักบัวธีิของ IEC 
สภาพของหมอ้แปลงถูกบ่งช้ีไปท่ีความผิดปกติทางไฟฟ้า D2 (ตารางท่ี 5) ซ่ึงหมายถึงเกิดการดีสชาร์จแบบใช้
พลงังานสูง (High energy discharge) ส าหรับวิธีการของ Doernenburg’s Ratio จะพิจารณาจากค่าอตัราส่วน R1 , 
R2 , R3 และ R4 ซ่ึงจากตารางท่ี 6  ผลประเมินช้ีให้เห็นถึงการเกิดอาร์คแบบรุนแรง (High intensity partial 
discharge) เช่นเดียวกนั 
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 การวิเคราะห์ผลดว้ยวิธี Duval’s Triangle จะตอ้งค านวณค่าร้อยละของก๊าซ 3 ชนิด ตามสมการท่ี (2) ถึง 
(4) ซ่ึงสามารถแสดงค่าท่ีค  านวณไดต้ามตารางท่ี 12 โดยเม่ือน าค่าทั้งหมดไปก าหนดลงในรูปสามเหล่ียมของ 
Duval จะเห็นว่าจุดตดัท่ีเกิดจากเส้นทั้งสามอยูใ่นบริเวณ D2 ซ่ึงจากตารางท่ี 8 จะหมายถึงการเกิดดีสชาร์จแบบ
พลงังานสูง (High energy discharge) ตามภาพท่ี 4 

ตารางที ่12  ตวัอยา่งปริมาณก๊าซส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Duval’s Triangle 

Gas Concentration (ppm) Percentage 

Methane (CH4) 109 26.72 % 
Acetylene (C2H2) 203 49.75 % 
Ethylene (C2H4) 96 23.53 % 

Total Gas 408 100 % 

 
ภาพที ่4  ผลการวเิคราะห์ความผดิปกติของหมอ้แปลงทดสอบดว้ยวธีิ Duval’s Triangle 

 จากการแปลผลการทดสอบทั้งหมดท่ีไดข้องแต่ละวิธีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 13 ซ่ึงแสดงให้เห็น
ชดัเจนวา่หมอ้แปลงน้ีมีลกัษณะความผิดปกติทางไฟฟ้าเกิดข้ึน โดยการวิเคราะห์จากทุกวิธีถูกบ่งช้ีว่าหมอ้แปลง
เกิดการอาร์คท่ีค่อนขา้งรุนแรง ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งรีบวางแผนเพื่อท าการตรวจสอบและหาทางแกไ้ขต่อไป 

ตารางที ่13  สรุปผลการวเิคราะห์เหตผุิดปกติของแต่ละวธีิ 

Method Case Fault Diagnosis 

IEEE (TCDG) Condition 2 Low level decomposition, requires individual gas analysis 
Key Gas 4 Arcing in oil 
Roger’s Ratio 2 High energy discharge arcing 
IEC D2 High energy discharge 
Doernenburg’s Ratio 3 Arcing (High intensity partial discharge) 
Duval’s Triangle D2 High energy discharge 
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5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

 การวิเคราะห์ก๊าซในน ้ ามนัหมอ้แปลงถือเป็นเร่ืองส าคัญและจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าอย่างน้อยปีละคร้ัง 
เน่ืองจากผลการทดสอบสามารถบอกถึงลกัษณะของความผิดปกติเกิดข้ึนในการท างานของหมอ้แปลง ซ่ึงอาจมี
ตั้งแต่ระดบัความรุนแรงนอ้ยไปถึงขั้นเกิดการลุกไหมไ้ด ้ดงันั้น การแปลผลทดสอบซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี จะ
ช่วยให้ผูป้ฏิบติังานทราบถึงสภาพของหมอ้แปลงในปัจจุบนั เพื่อใชว้างแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัไม่ใหเ้กิด
ความเสียหายและยงัเป็นการยืดอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงดว้ย ผลการวิเคราะห์ค่าก๊าซจากหมอ้แปลงตวัอยา่ง
แสดงให้เห็นถึงปริมาณท่ีสูงของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) หมายถึงมีการเกิดอาร์คระดบั
ค่อนขา้งรุนแรงในน ้ ามนัจากการไหลอยา่งต่อเน่ืองของกระแสค่าสูงจนท าใหเ้กิดความเสียหายของฉนวน จึงท าให้
เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ข้ึนดว้ย ซ่ึงโดยทัว่ไปการอาร์คมกัเกิดข้ึนหลงัจากการเกิดปัญหาอ่ืนก่อน เช่น 
ฉนวนขดลวดมีการแตกหัก หรือความเป็นฉนวนบางส่วนอาจจะลดลงจนไม่สามารถทนความเครียดของตวัน า
ไฟฟ้าได ้ถา้ขดลวดมีการลดัวงจรระหวา่งรอบหรือระหวา่งเฟส หรือเฟสถึงดิน การอาร์คท่ีเกิดข้ึนจากเหตุเหล่าน้ี
จะท าให้หมอ้แปลงเกิดความเสียหายทนัที เม่ือการอาร์คเกิดข้ึนในบริเวณของขดลวดจะตอ้งท าการยกไส้หมอ้
แปลงและพนัขดลวดใหม่ นอกจากน้ีการหลวมของจุดต่อต่างๆ ก็เป็นอีกสาเหตุของการอาร์คไดด้ว้ยเช่นกนั แต่
การอาร์คท่ีเกิดจากการแตกหกัของฉนวนจะมีความส าคญัมากกวา่  
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