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บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : หม้อแปลงจำ�หน่ายเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำ�คัญต่อระบบไฟฟ้า จึงต้องมีการ

บำ�รงุรกัษาประจำ�ปอียา่งสม่ำ�เสมอเพือ่ปอ้งกนัไมใ่หเ้กดิเหตุขดัข้องขึน้ ซ่ึงในระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้ทัว่ไปนัน้ จะ

มีหม้อแปลงระบบจำ�หน่ายติดตั้งอยู่เป็นจำ�นวนมาก หม้อแปลงแต่ละเครื่องมีสภาพแตกต่างกันตามอายุและ

ลักษณะการใช้งาน หากสามารถแยกแยะสภาพของหม้อแปลงได้ จะช่วยให้สามารถจัดกิจกรรมและความถี่

ของการบำ�รุงรักษาได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายและเพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งานของหม้อแปลง

จำ�หน่ายได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอวิธีหาค่าดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่ายเพื่อใช้ประกอบ

การจัดทำ�แผนบำ�รุงรักษาหม้อแปลง

วิธีดำ�เนินการวิจัย : ประเมินค่าดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก และวิธีฟัซซีลอจิก

ปัจจัยที่ใช้ในการประเมินดัชนีสุขภาพของหม้อแปลง ได้แก่ ปริมาณแก๊สที่ละลายในน้ำ�มัน ความคงทนต่อ

แรงดนัเบรกดาวน์ของน้ำ�มนั ปรมิาณน้ำ�ในน้ำ�มนั และอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงจำ�หนา่ย ประยกุตใ์ชท้ัง้ 2 วธิี

ดังกล่าวกับผลการตรวจวัดสภาพของหม้อแปลงจำ�หน่าย จำ�นวน 23 เครื่อง นอกจากนี้ ยังได้ระบุรูปแบบการ

เกิดฟอลต์ภายในหม้อแปลงด้วยวิธีอัตราส่วนไออีซีโดยใช้ฟัซซีลอจิกด้วย

ผลการวิจัย : จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่าย พบว่า วิธีทั้ง 2 วิธีให้ผลระดับสภาพ

ของหม้อแปลงตรงกัน 6 เครื่อง ส่วนที่เหลืออีก 17 เครื่อง ให้ผลแตกต่างกัน โดยมี 15 เครื่อง ที่ผลจากวิธีฟัซ

ซีลอจิกได้ระดับสภาพแย่กว่าวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก 1 ระดับ และอีก 2 เครื่อง แย่กว่า 2 ระดับ วิธีฟัซซีลอจิกให้

ผลระดบัสขุภาพของหมอ้แปลงทีเ่หมาะสมมากกวา่วธิคีา่ถว่งน้ำ�หนกั เนือ่งจากวธีิคา่ถว่งน้ำ�หนกัมกีารกำ�หนด

ขอบเขตชว่งระดบัคะแนนของแตล่ะปจัจยัแบบตายตวั แตว่ธิฟีซัซลีอจกิทำ�ใหข้อบเขตดงักลา่วมคีวามยดืหยุน่ขึน้ 
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ซึง่เหมาะสำ�หรบัการประเมินรว่มกันของหลายขอ้มลูโดยไมต้่องพึง่เกณฑท์ีช่ดัเจนแบบตายตวั ผลการวเิคราะห์

รูปแบบการเกิดฟอลต์ พบว่า มีหม้อแปลงจำ�หน่ายจำ�นวน 5 เครื่องที่เกิดความผิดพร่องขึ้นภายในหม้อแปลง

สรปุ : การบำ�รงุรกัษาหม้อแปลงจำ�หนา่ยเป็นเร่ืองจำ�เปน็ยิง่ หากสามารถวางแผนจัดการบำ�รงุรกัษาหมอ้แปลง

ตามสภาพของหม้อแปลงได้ จะช่วยลดปัญหาไฟฟ้าขัดข้อง เพิ่มความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า การประเมิน

ค่าดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนักง่ายและสะดวกกว่าในแง่การประยุกต์ใช้งาน แต่

มีข้อด้อยคือไม่สามารถแบ่งแยกระดับสภาพของหม้อแปลงที่มีความคลุมเครือของปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ประเมิน

สภาพได้ ในทางตรงกันข้าม วิธีฟัซซีลอจิกให้ผลที่ตรงกับสภาพของหม้อแปลงมากกว่า การวิเคราะห์รูปแบบ

การเกดิฟอลตด์ว้ยอัตราสว่นไออซีรีว่มกบัฟซัซลีอจกิช่วยใหร้ะบคุวามผดิพรอ่งทีเ่กดิภายในหมอ้แปลงไดแ้มน่ยำ�

ขึ้น ทำ�ให้จัดกิจกรรมบำ�รุงรักษาหม้อแปลงได้อย่างเหมาะสม

การนำ�ไปใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ : ผลการประเมินดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่ายที่ได้สามารถนำ�ไป

ใช้ประกอบการตัดสินใจเลือกกิจกรรมการบำ�รุงรักษาตามลำ�ดับความวิกฤตหม้อแปลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

สำ�หรับการไฟฟ้าฝ่ายจำ�หน่าย หรือสถานประกอบการที่มีการใช้หม้อแปลงจำ�หน่ายจำ�นวนมาก เพื่อช่วยลด

ระยะเวลา แรงงานที่ต้องใช้ในการบำ�รุงรักษา และเกิดการใช้จ่ายอย่างคุ้มค่า

คำ�สำ�คัญ : ดัชนีสุขภาพ, หม้อแปลงจำ�หน่าย, ค่าถ่วงน้ำ�หนัก, ฟัซซีลอจิก 

Abstract
Background and Objectives: Distribution transformers are critical components in electrical 

power systems. Therefore, regular annual maintenance is essential to prevent operational 

failures. In typical distribution networks, a large number of transformers are installed, each 

exhibiting different conditions depending on age and operating environment. Identifying the 

condition of each transformer enables utilities to plan appropriate maintenance activities and 

frequencies, thereby reducing costs and improving operational performance. This research 

aimed to propose a method that can be used to determine the health index of distribution 

transformers to support the development of condition-based maintenance plans.

Methodology: The health index of distribution transformers was assessed by employing the 

weighted scoring method and the fuzzy logic method. The factors used for the assessment 

included dissolved gases in oil, breakdown voltage strength of the insulating oil, moisture 

content in oil, and transformer service age. Both methods were applied to the condition 

monitoring data obtained from 23 distribution transformers. Furthermore, patterns of internal 

transformer faults were identified by using the IEC gas ratio method integrated with fuzzy logic.
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Main Results: The analysis of transformer health indices obtained from both methods reveals 

that consistent condition levels were produced for 6 transformers, while the remaining 17 

units showed discrepancies. Among these, 15 transformers were classified by the fuzzy logic 

method as having worse health levels by one grade level compared with the weighted 

scoring method; 2 transformers were classified as worse by two grade levels. The fuzzy logic 

approach was found to provide more appropriate health-level classifications as the weighted 

scoring method relies on fixed boundary ranges for each factor, whereas fuzzy logic enables 

more flexible boundaries suitable for multi-factor evaluation without requiring rigid criteria. 

In addition, the fault pattern analysis indicates that internal faults occurred in five of the 

distribution transformers. 

Conclusions: Regular maintenance of distribution transformers is crucial. Implementing 

condition-based maintenance plan can help reduce outages and enhance system reliability. 

While the weighted-score method is simpler and easier to implement, it is less effective 

in differentiating conditions when input factors are ambiguous. In contrast, fuzzy logic 

more accurately reflects real transformer conditions. Integrating the IEC gas ratio method 

with fuzzy logic enhances the accuracy of fault identification, enabling more effective 

maintenance planning.

Practical Application: The transformer health index results can support prioritization of 

maintenance activities based on transformer criticality, particularly for distribution utilities 

or facilities with a large number of transformers. This approach helps reduce maintenance 

time and labor requirements and promotes more cost-effective resource allocation.

Keywords: Health Index, Distribution Transformer, Weight Factor, Fuzzy Logic 

Introduction
	       คา่ใชจ้า่ยในการดำ�เนนิการของระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้เกอืบ 50% ของทัง้หมดเปน็คา่ดำ�เนนิการใหร้ะบบ

มีความเชื่อถือได้ [1] โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ คือ ค่าบำ�รุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ  ให้มีความเชื่อถือได้ ซึ่งจากการ

สำ�รวจสาเหตุไฟฟ้าดับส่วนใหญ่พบว่าเกิดขึ้นที่อุปกรณ์ระบบจำ�หน่าย [2-5] หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่

มีความสำ�คัญมากและเป็นสินทรัพย์ที่มีมูลค่าสูงเมื่อเทียบกับสินทรัพย์อื่น ๆ การขัดข้องของหม้อแปลงจะส่ง

ผลกระทบโดยตรงทั้งกับภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ ผู้ใช้ไฟฟ้า และทั้งด้านความเชื่อถือได้ ความปลอดภัยต่อ

ประชาชน และทรพัยส์นิทีอ่ยูบ่รเิวณใกลเ้คยีง ดงันัน้การบำ�รงุรกัษาทีส่มเหตสุมผลไมเ่พยีงแตจ่ะชว่ยใหค้วาม

เชื่อถือได้ดีขึ้นยังช่วยให้เกิดการใช้จ่ายที่คุ้มค่าอีกด้วย 
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	       การบำ�รุงรักษาหมอ้แปลงจำ�หน่ายในปจัจบุนัมกัเปน็การบำ�รงุรกัษาเชงิปอ้งกันตามวาระ (Time-directed 

preventive maintenance or routine preventive maintenance) โดยสว่นใหญจ่ะทำ�ปีละคร้ัง ซึง่แนวโน้ม

การบำ�รุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ กำ�ลังเปลี่ยนแปลงจากการบำ�รุงรักษาตามวาระเป็นการบำ�รุงรักษาตามสภาพ 

(Condition-based maintenance) หรอืจากการบำ�รงุรกัษาตามกำ�หนดเวลา (Scheduled maintenance) 

เป็นการบำ�รุงรักษาเมื่อจำ�เป็น (Maintenance as needed) ซึ่งจะช่วยให้เกิดการใช้จ่ายอย่างมีประสิทธิภาพ

ด้วยเหตุนี้ จึงต้องมีกระบวนการช่วยในการตัดสินใจเพื่อการจัดการทรัพย์สินท่ีเหมาะสม วิธีการหนึ่งท่ีนิยม

คือ การใช้ดัชนีสุขภาพ (Health index; HI) ที่สร้างขึ้นจากข้อมูลสภาพโดยรวมของหม้อแปลงที่ได้จากทั้ง

ประวตักิารทำ�งานและขอ้มูลการตรวจวดัคา่ตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบัสภาพ ดัชนนีีใ้ช้บง่บอกถงึความเชือ่ถอืไดข้อง

หม้อแปลงไฟฟา้ สามารถนำ�ไปใชใ้นการเปรยีบเทยีบสภาพหรอืจดัอนัดบัการทำ�กจิกรรมบำ�รงุรกัษาหมอ้แปลงได ้

	       ปจัจบุนั การหาดชันสีขุภาพของหมอ้แปลงมกัจะทำ�กบัหมอ้แปลงกำ�ลงัซึง่มรีาคาสงูกว่าและมกีารทดสอบ

ตรวจวัดมากกว่า นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคโนโลยีการตรวจวัดแบบ Real time ที่มีความซับซ้อนและราคาสูง

รว่มดว้ย สว่นหมอ้แปลงจำ�หนา่ยแมจ้ะมคีวามสำ�คญันอ้ยกวา่แต่ดว้ยจำ�นวนทีม่มีากกวา่มาก ซึง่หากเกดิขดัขอ้ง

ขึน้กจ็ะสง่ผลกระทบตอ่ความเชือ่ถอืไดข้องระบบโดยรวมไดม้าก ปกตแิลว้การบำ�รงุรกัษาประจำ�ปขีองหมอ้แปลง

จำ�หนา่ยนัน้ จะทำ�เพยีงการตรวจสภาพความผดิปกตภิายนอก ดกูารรัว่ซมึของน้ำ� วดัคา่ความตา้นทานของขด

ลวด ทดสอบคา่ความคงทนฉนวนของน้ำ�มนั โดยไม่ไดท้ำ�การทดสอบวเิคราะหแ์กส๊ทีล่ะลายในน้ำ�มนัหมอ้แปลง 

(Dissolved gas analysis; DGA) หรือไม่มีการตรวจวัดคุณภาพนน้ำ�มนัโดยละเอยีด เชน่ วดัค่าความชืน้ ความ

ตงึผวิ ความเป็นกรดดา่ง เปน็ตน้ เนือ่งจากมีคา่ใชจ้า่ยในการทดสอบเพ่ิมขึน้ แต่ทัง้น้ีหากมกีารทดสอบวเิคราะห์ 

DGA รวมถึงการทดสอบคณุภาพนน้ำ�มันของหม้อแปลงจำ�หนา่ย กจ็ะชว่ยทำ�ใหส้ามารถระบรุปูแบบของฟอลตท์ี่

เกดิขึน้ในตัวหม้อแปลงและนำ�มาใช้ประเมินผลดชันสีขุภาพของหมอ้แปลงไดถ้กูต้องแมน่ยำ�มากขึน้ ทำ�ใหส้ามารถ

ทำ�การแกไ้ขไดท้นักอ่นทีจ่ะเปน็เหตุทำ�ให้เกดิอันตรายตอ่ชวีติและทรพัย์สนิของประชาชนทีอ่ยู่บรเิวณใกลเ้คยีง

	      โดยทัว่ไป การหาดชันสุีขภาพของหมอ้แปลงนยิมทีจ่ะแบ่งปัจจยัทีใ่ชป้ระเมินสภาพของ หมอ้แปลงออก

เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์แก๊สที่ละลายในน้ำ�มัน หม้อแปลง (DGA) ปัจจัย

ด้านคุณภาพนน้ำ�มัน (Oil quality) และปัจจัยที่ได้จากการตรวจวัดทางไฟฟ้า (Electrical test) การใช้ตัวเลข

ดัชนีแทนสภาพหม้อแปลงเป็นการแทนสภาพโดยรวมของหม้อแปลงจากทุกปัจจัยดังกล่าว ในบางกรณี เช่น 

ปัจจัย DGA ที่นำ�ผลรวมปริมาณแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้มาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ของมาตรฐานต่าง ๆ แต่

หากปริมาณแก๊สบางชนิดเกิดขึ้นมากผิดปกติในขณะที่บางแก๊สเกิดเพียงเล็กน้อยจะทำ�ให้ปัจจัย DGA ส่งผล

ต่อค่าดัชนีสุขภาพหม้อแปลงไม่มาก ดังนั้นหากพิจารณาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงร่วมกับการแปลผลแก๊ส

ที่เกิดขึ้นเพื่อหารูปแบบการเกิดฟอลต์ด้วย จะช่วยให้ได้ผลการประเมินสภาพหม้อแปลงมีความแม่นยำ�มาก

ข้ึน จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า การหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงมักทำ�กับหม้อแปลงกำ�ลัง
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หม้อแปลงจำ�หน่ายที่มีการพิจารณาลักษณะของความผิดพร่องร่วมด้วยโดยได้ทำ�การศึกษาท้ังวิธีค่าถ่วงน้ำ�

หนักและวิธีฟัซซีลอจิก และทำ�การทดสอบวิธีการที่เสนอกับข้อมูลการตรวจวัดหม้อแปลงจำ�หน่ายท่ีใช้งาน
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ที่มีสุขภาพดี ช่วยให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และช่วยให้ความเช่ือถือได้ของระบบโดยรวมดีขึ้น
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(Main tank) และปัจจัยของ Tap changer และหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงตามสมการที่ (1)
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Table 1 Diagnostic measurements, weights, and condition ratings which are used as input 171 

data for the health index [8] 172 

No. Measurement Weight (Wi) Condition rating (CRi) 
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Table 1 Diagnostic measurements, weights, and condition ratings which are used as input 
data for the health index [8]

	      งานวจิยันีท้ำ�การศึกษาการหาดชันีสขุภาพหม้อแปลงจำ�หนา่ยโดยกำ�หนดปจัจยัการประเมนิสภาพจาก

ข้อมูลที่มีการตรวจวัดจริงเพื่อการบำ�รุงรักษาหม้อแปลงจำ�หน่ายของสถานประกอบการแห่งหนึ่งจำ�นวน 23 

เครื่อง ได้แก่ DGA, Oil quality และอายุการใช้งาน ซึ่งทั้ง 3 ปัจจัยมีความสำ�คัญในการบ่งบอกสภาพของ

หม้อแปลงดังนี้

	     DGA ซึ่งใช้บ่งบอกถึงการเกิดความผิดพร่องภายใน (Internal fault) เช่น การอาร์ก ดีสชาร์จบางส่วน

การ Spark ที่มีพลังงานต่ำ� การจ่ายโหลดเกิน ความร้อนเกินภายในระบบฉนวน จะทำ�ให้น้ำ�มันและฉนวน

กระดาษเกิดการสลายตัวและปล่อยแก๊สบางชนิดออกมา 

	      Oil quality ใชบ้ง่บอกความสามารถในการเปน็ฉนวนของน้ำ�มนัหมอ้แปลงและกระดาษฉนวน ประกอบ

ดว้ย 2 สว่น คอื แรงดนัเบรกดาวนข์องน้ำ�มนั (Breakdown voltage; BDV) และปรมิาณน้ำ�ในน้ำ�มนัหมอ้แปลง 

	     อายกุารใชง้านของหมอ้แปลง ใชบ้ง่บอกอายขุองฉนวน ความน่าเชือ่ถือ และอายุการใช้งานของหมอ้แปลง

ที่เหลืออยู่ 

	     ในอนาคตหากมีการตรวจวัดข้อมูลอื่น ๆ เพิ่มเติม ก็สามารถเพิ่มปัจจัยเหล่านั้นในการประมวลผลของ

ฟัซซีลอจิกได้ ซึ่งจะช่วยให้ผลดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายมีความแม่นยำ�มากขึ้น การกำ�หนดน้ำ�หนักและ

คะแนนของปัจจัยดังกล่าวอ้างอิงเกณฑ์น้ำ�หนักปัจจัยตาม [8-9] รายละเอียดดัง Table 2

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 
Vol. 48 No. 4 pp. ...-... (2025) 

7 
 

  
Sae-Heng (2025). “Health Index Calculation...,”                                    Science and Engineering Connect 48 (4), pp. ..-.. 
 

 DGA ซึ่งใช้บ่งบอกถึงการเกิดความผิดพร่องภายใน (Internal fault) เช่น การอาร์ก ดีสชาร์จ178 

บางส่วน การ Spark ที่มีพลังงานต่ำ การจ่ายโหลดเกิน ความร้อนเกินภายในระบบฉนวน จะทำให้น้ำมัน179 

และฉนวนกระดาษเกิดการสลายตัวและปล่อยแก๊สบางชนิดออกมา  180 

 Oil quality ใช้บ่งบอกความสามารถในการเป็นฉนวนของน้ำมันหม้อแปลงและกระดาษฉนวน 181 

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แรงดันเบรกดาวน์ของน้ำมัน (Breakdown voltage; BDV) และปริมาณน้ำใน182 

น้ำมันหม้อแปลง  183 

 อายุการใช้งานของหม้อแปลง ใช้บ่งบอกอายุของฉนวน ความน่าเชื่อถือ และอายุการใช้งานของ184 

หม้อแปลงที่เหลืออยู่  185 

 ในอนาคตหากมีการตรวจวัดข้อมูลอื ่น ๆ เพิ ่มเติม ก็สามารถเพิ ่มปัจจัยเหล่านั ้นในการ186 

ประมวลผลของฟัซซีลอจิกได้ ซึ่งจะช่วยให้ผลดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่ายมีความแม่นยำมากขึ้น การ187 

กำหนดน้ำหนักและคะแนนของปัจจัยดังกล่าวอ้างอิงเกณฑ์น้ำหนักปัจจัยตาม [8-9] รายละเอียดดัง 188 

Table 2 189 

 190 

Table 2 Factors and weights which are used as input data for the HI 191 

Factor Weight (%) from Ref. 
[8] 

Weight (%) from Ref. 
[9] 

Weight (%) 

Gas analysis 10 47.62  50 26.15 61.54  60 55 
Oil analysis 6 28.57  30 12.28 28.83  30 30 
Age 5 23.81  20 4.06 9.56  10 15 

 192 

 ส่วนเกณฑ์คะแนนของปัจจัยที่ใช้ประเมินแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัยหลัก ได้แก ่193 

 1. ปัจจัยแก๊สที่ละลายในน้ำมัน จะใช้ %DGAF ตามสมการที่ (2) โดยใช้เกณฑ์คะแนนและ194 

น้ำหนักตาม Table 3 [7, 9] 195 
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 198 

เมื่อ  DGAF = DGA factor 199 

 S = คะแนนปัจจัยสภาพ 200 

 W = น้ำหนักปัจจัยสภาพ 201 

Table 2 Factors and weights which are used as input data for the HI
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	     ส่วนเกณฑ์คะแนนของปัจจัยที่ใช้ประเมินแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่

	     1. ปัจจัยแก๊สที่ละลายในน้ำ�มัน จะใช้ %DGAF ตามสมการที่ (2) โดยใช้เกณฑ์คะแนนและน้ำ�หนักตาม 

Table 3 [7, 9]

	     เมื่อ 	 DGAF	 = DGA factor

			   S	 = คะแนนปัจจัยสภาพ

			   W	 = น้ำ�หนักปัจจัยสภาพ

			   G	 = ดัชนีแก๊ส H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2, CO และ CO2
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เมื่อ  DGAF = DGA factor 199 

 S = คะแนนปัจจัยสภาพ 200 

 W = น้ำหนักปัจจัยสภาพ 201 

Table 3 Scoring criteria and weights of dissolved gas in transformer oil [7, 9]  
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Table 3 Scoring criteria and weights of dissolved gas in transformer oil [7, 9]   203 

No. 
Gas 

(ppm) 
Score (Si) Weight 

(Wi) 6 5 4 3 2 1 
1 H2 ≤ 100 101-200 201-300 301-500 501-700 >700 3 
2 CH4 ≤ 75 76-125 126-200 201-400 401-600 > 600 2 
3 C2H6 ≤ 65 66-80 81-100 101-120 121-150 > 150 2 
4 C2H4 ≤ 50 51-80 81-100 101-150 151-200 > 200 2 
5 C2H2 ≤ 3 4-7 8-35 36-50 51-80 > 80 1 
6 CO ≤ 350 351-700 701-900 901-1100 1100-1400 > 1400 5 
7 CO2 ≤ 2500 ≤ 3000 ≤ 4000 ≤ 5000 ≤ 7000 > 7000 5 
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2. ปัจจัย Oil quality จะใช้ผลทดสอบ BDV และปริมาณน้ำในน้ำมันหม้อแปลง (Water 205 

content หน่วย ppm) [6, 7, 9] สำหรับเกณฑ์คะแนนและน้ำหนักของ BDV ใช้ตาม [10] แต่ปรับ206 

คะแนนเป็น 0-4 แทน 1-5 ดัง Table 4  207 

 208 

Table 4 Scoring criteria for dielectric breakdown [10] 209 

Dielectric Breakdown (kV) Condition Score 
BDV > 40 Very Good 4 

35 ≤ BDV ≤ 40 Good 3 
30 ≤ BDV < 35 Moderate 2 
25 ≤ BDV < 30 Poor 1 

BDV < 25 Very Poor 0 
 210 

ส่วนปริมาณน้ำในน้ำมันในหม้อแปลงตาม ASTM D1533 [11] กำหนดให้แรงดันไม่เกิน 69 kV 211 

ต้องมีปริมาณน้ำในน้ำมัน  35 ppm ส่วน IEEE 62-1995 [12] ได้กำหนดสภาพฉนวนเป็นเปอร์เซ็นต์212 

การอิ่มตัวตัวสัมพัทธ์ (%RS; percent relative saturation) ของน้ำในฉนวนน้ำมันและฉนวนกระดาษ 213 

(%RS = [mg/kg water in oil]/[mg/kg of water in oil at saturation] × 100 เมื่อ mg/kg = ppm) 214 

ซึ่งผลการตรวจวัดของสถานประกอบการเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 62-1995 โดยใช้วิธี Karl Fischer 215 

titration ในการตรวจวัด งานวิจัยน้ีจึงเสนอ Water content factor ในการแทนปัจจัยของปริมาณน้ำ216 

ในน้ำมันหม้อแปลงดังสมการที่ (3) โดยกำหนดเกณฑ์คะแนนและน้ำหนักดัง Table 5  217 

	    2. ปัจจัย Oil quality จะใช้ผลทดสอบ BDV และปริมาณน้ำ�ในน้ำ�มันหม้อแปลง (Water content 

หน่วย ppm) [6, 7, 9] สำ�หรับเกณฑ์คะแนนและน้ำ�หนักของ BDV ใช้ตาม [10] แต่ปรับคะแนนเป็น 0-4 

แทน 1-5 ดัง Table 4 
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เมื่อ  WCFactor= Water content factor 220 

 Si = คะแนนของเปอร์เซ็นต์น้ำในน้ำมันหม้อแปลงและเปอร์เซ็นต์น้ำในฉนวนกระดาษ 221 

 Wi = น้ำหนักของปริมาณน้ำในน้ำมันและน้ำในฉนวนกระดาษ 222 

 i = ดัชนีฉนวน (i=1 คือ น้ำมัน และ i=2 คือ ฉนวนกระดาษ) 223 
 224 
Table 5 Scoring criteria for %water saturation of oil and %moister by dry weight in paper 225 

% Water Saturation of Oil Condition Score Weight 
0 – 5 % Dry Insulation 4 

1 
6 – 20 % Moderate Wet 3 
21 – 30 % Wet 2 

> 30 % Extremely Wet 1 
% Moisture by Dry Weight in Paper Condition Score Weight 

0 – 2 % Dry Paper 4 
1 2 – 4 % Wet Paper 2 

> 4 % Extremely Wet Paper 0 
 226 

จากนั้น สร้างเกณฑ์คะแนนและน้ำหนักของคุณภาพน้ำมันหม้อแปลงระบบจำหน่ายขึ้นมาใหม่227 

โดยดัดแปลงจากบทความ [6-7, 9] เป็น Table 6 เพื ่อใช้คำนวณ %MOQF (% Main oil quality 228 

factor) ตามสมการที่ (4) [9] 229 

 230 

 231 

 232 

 233 

 234 

 235 

 236 

 237 

		  เมื่อ 	 WC
Factor	

= Water content factor

			   S
i
	 = คะแนนของเปอร์เซน็ตน้์ำ�ในน้ำ�มนัหมอ้แปลงและเปอรเ์ซน็ตน้ำ�ในฉนวนกระดาษ

			   W
i
	 = น้ำ�หนักของปริมาณน้ำ�ในน้ำ�มันและน้ำ�ในฉนวนกระดาษ

			   i	 = ดัชนีฉนวน (i=1 คือ น้ำ�มัน และ i=2 คือ ฉนวนกระดาษ)
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	    จากนั้น สร้างเกณฑ์คะแนนและน้ำ�หนักของคุณภาพน้ำ�มันหม้อแปลงระบบจำ�หน่ายขึ้นมาใหม่โดย

ดัดแปลงจากบทความ [6-7, 9] เป็น Table 6 เพื่อใช้คำ�นวณ %MOQF (% Main oil quality factor) ตาม

สมการที่ (4) [9]
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Table 5 Scoring criteria for %water saturation of oil and %moisture by dry weight in paper

Table 6 Scoring criteria and weighting of distribution transformer oil quality
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Table 6 Scoring criteria and weighting of distribution transformer oil quality 238 

No. Diagnostic test  Condition Score 
(SQ) 

Weight 
(WQ) 

1 
Dielectric 

Breakdown (kV) 

BDV > 40 Very Good 4 

3 
35 ≤ BDV ≤ 40 Good 3 
30 ≤ BDV < 35 Moderate 2 
25 ≤ BDV < 30 Poor 1 

BDV < 25 Very Poor 0 
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 240 
เมื่อ  %MOQF  = %Main oil quality factor 241 

 QS  =  ค่าคะแนน 242 

 QW  =  ค่าน้ำหนัก 243 

โดย %MOQF ที ่ได้จะบ่งบอกถึงคุณภาพของน้ำมันหม้อแปลง และกำหนดค่าคะแนนของ 244 

%MOQF ที่ได้ตาม Table 7 245 
 246 
Table 7 Scoring levels of %Main oil quality factor [9] 247 

Scoring levels Condition Score 
%MOQF < 30 Very Good 4 

30 ≤ %MOQF < 37.5 Good 3 
37.5 ≤ %MOQF < 50 Moderate 2 
50 ≤ %MOQF < 75 Poor 1 

%MOQF ≥ 75 Very Poor 0 
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Table 7 Scoring levels of %Main oil quality factor [9]

	     เมื่อ 	 %MOQF	 =	 %Main oil quality factor

			   ZQ		  = 	 ค่าคะแนน

			   WQ		  = 	 ค่าน้ำ�หนัก

	     โดย %MOQF ที่ได้จะบ่งบอกถึงคุณภาพของน้ำ�มันหม้อแปลง และกำ�หนดค่าคะแนนของ %MOQF 

ที่ได้ตาม Table 7

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 
Vol. 48 No. 4 pp. ...-... (2025) 

10 
 

  
Sae-Heng (2025). “Health Index Calculation...,”                                    Science and Engineering Connect 48 (4), pp. ..-.. 
 

Table 6 Scoring criteria and weighting of distribution transformer oil quality 238 

No. Diagnostic test  Condition Score 
(SQ) 

Weight 
(WQ) 

1 
Dielectric 

Breakdown (kV) 

BDV > 40 Very Good 4 

3 
35 ≤ BDV ≤ 40 Good 3 
30 ≤ BDV < 35 Moderate 2 
25 ≤ BDV < 30 Poor 1 

BDV < 25 Very Poor 0 

2 
Water content 
factor; WCFactor 

2

1
2

1

( )i i
i

Factor

i
i

S
WC

W

W

=

=

=



 

Very Good 4 

4 
Good 3 

Moderate 2 
Poor 1 

Very Poor 0 

 

2

1
2

1

( )
% 100

4

Q Q
Q

Q
Q

S W
MOQF

W

=

=


= 






       (4) 239 

 240 
เมื่อ  %MOQF  = %Main oil quality factor 241 

 QS  =  ค่าคะแนน 242 

 QW  =  ค่าน้ำหนัก 243 

โดย %MOQF ที ่ได้จะบ่งบอกถึงคุณภาพของน้ำมันหม้อแปลง และกำหนดค่าคะแนนของ 244 

%MOQF ที่ได้ตาม Table 7 245 
 246 
Table 7 Scoring levels of %Main oil quality factor [9] 247 

Scoring levels Condition Score 
%MOQF < 30 Very Good 4 

30 ≤ %MOQF < 37.5 Good 3 
37.5 ≤ %MOQF < 50 Moderate 2 
50 ≤ %MOQF < 75 Poor 1 

%MOQF ≥ 75 Very Poor 0 

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 
Vol. 48 No. 4 pp. ...-... (2025) 

10 
 

  
Sae-Heng (2025). “Health Index Calculation...,”                                    Science and Engineering Connect 48 (4), pp. ..-.. 
 

Table 6 Scoring criteria and weighting of distribution transformer oil quality 238 

No. Diagnostic test  Condition Score 
(SQ) 

Weight 
(WQ) 

1 
Dielectric 

Breakdown (kV) 

BDV > 40 Very Good 4 

3 
35 ≤ BDV ≤ 40 Good 3 
30 ≤ BDV < 35 Moderate 2 
25 ≤ BDV < 30 Poor 1 

BDV < 25 Very Poor 0 

2 
Water content 
factor; WCFactor 

2

1
2

1

( )i i
i

Factor

i
i

S
WC

W

W

=

=

=



 

Very Good 4 

4 
Good 3 

Moderate 2 
Poor 1 

Very Poor 0 

 

2

1
2

1

( )
% 100

4

Q Q
Q

Q
Q

S W
MOQF

W

=

=


= 






       (4) 239 

 240 
เมื่อ  %MOQF  = %Main oil quality factor 241 

 QS  =  ค่าคะแนน 242 

 QW  =  ค่าน้ำหนัก 243 

โดย %MOQF ที ่ได้จะบ่งบอกถึงคุณภาพของน้ำมันหม้อแปลง และกำหนดค่าคะแนนของ 244 

%MOQF ที่ได้ตาม Table 7 245 
 246 
Table 7 Scoring levels of %Main oil quality factor [9] 247 

Scoring levels Condition Score 
%MOQF < 30 Very Good 4 
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37.5 ≤ %MOQF < 50 Moderate 2 
50 ≤ %MOQF < 75 Poor 1 

%MOQF ≥ 75 Very Poor 0 

	    3. ปัจจัยอายุการใช้งานหม้อแปลง สำ�หรับงานวิจัยนี้ใช้ปัจจัยนี้บ่งบอกอายุของฉนวน นอกจากนี้อายุ
ฉนวนยังขึ้นอยู่กับ Thermal aging จาก Hot-spot temperature และ Overload cycles (มาตรฐาน IEEE 
C57.91) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้มักมีการเก็บสำ�หรับหม้อแปลงกำ�ลัง ส่วนหม้อแปลงจำ�หน่ายมักไม่มีการเก็บด้วยข้อ
จำ�กัดด้านงบประมาณ และจากการศึกษาข้อมูลของสถานประกอบการพบว่าไม่มีการเก็บข้อมูลเหล่านี้ งาน
วิจัยนีจึ้งใชอ้ายกุารใชง้านของหม้อแปลงเพียงอย่างเดยีว โดยเกณฑค์ะแนนของปจัจัยอายกุารใชง้านหมอ้แปลง
ของงานวิจัยนี้จะดัดแปลงจาก [10] ที่ได้ทำ�การศึกษาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่ายของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก โดยเปลี่ยนเกณฑ์คะแนนจาก 1-5 เป็น 0-4 ดัง Table 8  

Table 8 Modified scoring criteria for distribution transformers age  
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3. ปัจจัยอายุการใช้งานหม้อแปลง สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ปัจจัยนี้บ่งบอกอายุของฉนวน นอกจากน้ี248 

อาย ุฉนวนย ังข ึ ้นอย ู ่ก ับ Thermal aging จาก Hot-spot temperature และ Overload cycles 249 

(มาตรฐาน IEEE C57.91) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้มักมีการเก็บสำหรับหม้อแปลงกำลัง ส่วนหม้อแปลงจำหน่าย250 

มักไม่มีการเก็บด้วยข้อจำกัดด้านงบประมาณ และจากการศึกษาข้อมูลของสถานประกอบการพบว่าไม่มี251 

การเก็บข้อมูลเหล่านี้ งานวิจัยนี้จึงใช้อายุการใช้งานของหม้อแปลงเพียงอย่างเดียว  โดยเกณฑ์คะแนน252 

ของปัจจัยอายุการใช้งานหม้อแปลงของงานวิจัยนี้จะดัดแปลงจาก  [10] ที่ได้ทำการศึกษาดัชนีสุขภาพ253 

ของหม้อแปลงจำหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำหนัก โดยเปลี่ยนเกณฑ์คะแนนจาก 1-254 

5 เป็น 0-4 ดัง Table 8   255 

 256 

Table 8 Modified scoring criteria for distribution transformers age   257 

Age (Year) Condition Score 
Age < 5 Very Good 4 

5  Age < 10 Good 3 
10  Age < 15 Moderate 2 
15  Age  20 Poor 1 

Age > 20 Very Poor 0 
 258 

จากปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยแก๊สที่ละลายในน้ำมัน ปัจจัยคุณภาพน้ำมันหม้อแปลง และ259 

ปัจจัยอายุการใช้งานของหม้อแปลง โดยให้น้ำหนักแต่ละปัจจัยตาม  Table 2 จากนั้นทำการคำนวณ260 

ดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำหน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำหนักตามขั้นตอนใน Figure 1 และสมการที่ (5) 261 

 262 

Figure 1 Procedure for calculating health Index of distribution transformers using the 263 

weight factor method 264 
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	      จากปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยแก๊สที่ละลายในน้ำ�มัน ปัจจัยคุณภาพน้ำ�มันหม้อแปลง และปัจจัย

อายุการใช้งานของหม้อแปลง โดยให้น้ำ�หนักแต่ละปัจจัยตาม Table 2 จากนั้นทำ�การคำ�นวณดัชนีสุขภาพ

ของหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนักตามขั้นตอนใน Figure 1 และสมการที่ (5)

Figure 1 Procedure for calculating health Index of distribution transformers using the 
weight factor method

	     

	     เมื่อ Si 	 =  ค่าคะแนนปัจจัยการวิเคราะห์แก๊สที่ละลายในน้ำ�มัน (DGAF) คุณภาพน้ำ�มัน (MOQF) 	

			       และอายุการใช้งานหม้อแปลง (Age)

	  	   Wi 	 =  ค่าน้ำ�หนักความสำ�คัญของปัจจัย DGAF, MOQF และ Age 

	       โดยเกณฑก์ารแบง่สภาพของหมอ้แปลงจำ�หนา่ยและคำ�แนะนำ�ในการบำ�รงุรกัษาจะใชเ้กณฑ ์ ดงัแสดง

ใน Table 9 [6-7, 9, 11]
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เมื่อ  iS  = ค่าคะแนนปัจจัยการวิเคราะห์แก๊สที่ละลายในน้ำมัน (DGAF) คุณภาพน้ำมัน (MOQF) 266 

และอายุการใช้งานหม้อแปลง (Age) 267 

 iW  =  ค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัย DGAF, MOQF และ Age  268 

 269 

 โดยเกณฑ์การแบ่งสภาพของหม้อแปลงจำหน่ายและคำแนะนำในการบำรุงรักษาจะใช้เกณฑ์  270 

ดังแสดงใน Table 9 [6-7, 9, 11] 271 

 272 

Table 9 Criteria for distribution transformer health index and maintenance 273 

recommendation using the weight factor method [6-7] 274 

HI  Condition Expected Lifetime Maintenance recommendation 
0.85-1.00 Very 

Good 
More than 15 years 

Perform routine maintenance 

0.70-0.85 Good More than 10 years Recheck within 6 months 
0.50-0.70 Moderate From 3 - 10 years Plan corrective actions within 3 

months 
0.30-0.50 Poor Less than 3 years Plan corrective actions within 1 

months 
0.00-0.30 Very Poor Near to the end of 

life 
Take immediate corrective action 

 275 

การประเมินดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่ายด้วยวิธีฟัซซีลอจิก 276 

 การประเมินดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่ายด้วยวิธีฟัซซีลอจิก เริ่มจากการสร้างฟังก์ชันความ277 

เป็นสมาชิกของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการประเมินสภาพหม้อแปลงที่ได้จากการทบทวนงานวิจัย และ278 

สอบถามความคิดเห็นผู้เชี ่ยวชาญด้านการบำรุงรักษาหม้อแปลงระบบจำหน่าย เพื่อกำหนดกฎฟัซซี 279 

(Fuzzy rule) รายละเอียดขั้นตอนการดำเนินงาน ดังต่อไปนี ้280 

 1. การกำหนดฟังก์ชันสมาชิกของปัจจัยที่ใช้หาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่าย  ประกอบด้วย 281 

ผลรวมแก๊สที่สามารถติดไฟได้ (Total dissolved combustible gases; TDCG) ความคงทนของน้ำมัน282 
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และอายุการใช้งานหม้อแปลง (Age) 267 
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HI  Condition Expected Lifetime Maintenance recommendation 
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0.70-0.85 Good More than 10 years Recheck within 6 months 
0.50-0.70 Moderate From 3 - 10 years Plan corrective actions within 3 

months 
0.30-0.50 Poor Less than 3 years Plan corrective actions within 1 

months 
0.00-0.30 Very Poor Near to the end of 

life 
Take immediate corrective action 
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ผลรวมแก๊สที่สามารถติดไฟได้ (Total dissolved combustible gases; TDCG) ความคงทนของน้ำมัน282 

Table 9 Criteria for distribution transformer health index and maintenance recommendation 
using the weight factor method [6-7]

การประเมินดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีฟัซซีลอจิก

	       การประเมนิดชันสีขุภาพหมอ้แปลงจำ�หนา่ยดว้ยวธิฟีซัซีลอจกิ เริม่จากการสรา้งฟงักช์นัความเปน็สมาชกิ

ของแตล่ะปจัจยัทีใ่ชใ้นการประเมินสภาพหม้อแปลงทีไ่ดจ้ากการทบทวนงานวจิยั และสอบถามความคดิเหน็ผู้

เชีย่วชาญดา้นการบำ�รงุรกัษาหม้อแปลงระบบจำ�หนา่ยเพือ่กำ�หนดกฎฟซัซ ี(Fuzzy rule) รายละเอยีดขัน้ตอน

การดำ�เนินงาน ดังต่อไปนี้

	     1. การกำ�หนดฟังก์ชันสมาชิกของปัจจัยที่ใช้หาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่าย ประกอบด้วย ผลรวม

แก๊สที่สามารถติดไฟได้ (Total dissolved combustible gases; TDCG) ความคงทนของน้ำ�มันหม้อแปลง

ตอ่แรงดนัไฟฟา้ (BDV) ปริมาณน้ำ�ในฉนวนน้ำ�มัน (WC) และอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง โดยกำ�หนดฟงักช์นั

ความเป็นสมาชิกของทั้ง 4 ปัจจัย ดังต่อไปนี้

	     - ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ TDCG ตาม IEEE C57.104 (2008) จะใช้แก๊ส 6 ชนิด คือ H
2
, CH

4
, 

C
2
H

4
, C

2
H

2
, C

2
H

6
 และ CO โดยไม่รวม CO

2
 ไม่ใช่ตัวชี้วัดเฉพาะเจาะจงของความผิดพร่องในหม้อแปลง (อยู่

ในกลุ่ม Non-fault gases) ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของ Cellulose ของกระดาษฉนวนที่เกิดขึ้นเป็น

ปกติตามอายุฉนวน การนับรวมจะทำ�ให้ค่าดัชนีสุขภาพไม่แม่นยำ� เพราะค่า CO
2
 ที่สูงโดยธรรมชาติจะส่ง

ผลให้แนวโน้มการเกิดแก๊สโดยรวมผิดปกติจากค่าที่แท้จริง โดยหม้อแปลงที่ระดับแรงดันไม่เกิน 69 kV ตาม

มาตรฐาน ASTM D3612 [11] เป็นไปตาม Figure 2
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	       - ฟงักช์นัความเปน็สมาชกิของ BDV ในมาตรฐาน ASTM D1816 [12] แสดงเกณฑก์ารทดสอบ Breakdown 

voltage ตาม Table 10 ซึ่งทดสอบที่ระยะ Gap 1 mm และ 2 mm และ Figure 3 แสดงฟังก์ชันความเป็น

สมาชิก BDV ที่ระยะ Gap 1 mm [11, 13-14] แต่เนื่องจากข้อมูลการทดสอบหม้อแปลงจำ�หน่ายของงาน

วิจัยนี้เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60156 ที่ระยะ Gap 2.5 mm ซึ่งตรงกับงานวิจัย [15] โดย [15] ได้

กำ�หนดเกณฑ์สภาพน้ำ�มันหม้อแปลงไว้ 4 สภาวะ (Normal, Caution, Alarm และ Failure) ตามมาตรฐาน 

IEC 60156 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้เกณฑ์ตามมาตรฐาน IEC 60156 ในการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

BDV โดยให้ค่า BDV ตั้งแต่ 50 kV ขึ้นไปอยู่ในเกณฑ์ดี ระหว่าง 30 kV ถึง 50 kV อยู่ในเกณฑ์ระดับกลาง 

และต่ำ�กว่า 30 kV อยู่ในเกณฑ์ที่แย่ ดัง Figure 4

Figure 2 TDCG membership function for transformers up to 69 kV [11]
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Table 10 Breakdown voltage test criteria according to ASTM D1816 Standard [12] 309 

Test and method Value for voltage class (kV) 
≤69 >69 - <230 ≥230 

New equipment 
Dielectric breakdown voltage 
ASTM D1816 [kV] minimum 
1 mm gap  
2 mm gap 

 
 
 

25 
45 

 
 
 

30 
55 

 
 
 

35 
60 

In-service mineral oil 
Dielectric breakdown voltage 
ASTM D1816 [kV] minimum 
1 mm gap  
2 mm gap 

 
 
 

23 
40 

 
 
 

28 
47 

 
 
 

30 
50 

 310 

Figure 3 Fuzzy membership function for dielectric breakdown voltage [11, 13-14] 311 

 312 

Table 10 Breakdown voltage test criteria according to ASTM D1816 Standard [12]
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	       - ฟงักช์นัความเปน็สมาชกิของปรมิาณน้ำ�ในฉนวนน้ำ�มนั (Water in insulating liquid) เกณฑป์รมิาณ

น้ำ�ในฉนวนน้ำ�มันตามมาตรฐาน ASTM D1533 สำ�หรับแรงดันไม่เกิน 69 kV ได้กำ�หนดไว้ 2 เกณฑ์ คือ

น้ำ�มันใหม่กำ�หนดให้มีปริมาณน้ำ�สูงสุดไม่เกิน 20 ppm และน้ำ�มันหม้อแปลงที่ใช้งานแล้วกำ�หนดให้มีค่าไม่

เกิน 35 ppm ดัง Table 11 [12] และใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกปริมาณน้ำ�ในฉนวนน้ำ�มันดัง Figure 5

[11, 13-14] 

Figure 3 Fuzzy membership function for dielectric breakdown voltage [11, 13-14]

Figure 4 Proposed fuzzy membership function for dielectric breakdown voltage
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	      - ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอายุหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer age) ประสิทธิภาพของหม้อแปลง

จะลดลงตามอายุการใช้งาน โดยท่ัวไป ฉนวนของหม้อแปลงแบบจุ่มน้ำ�มันจะมีช่วงอายุการใช้งานประมาณ

25-30 ปี ซ่ึงหม้อแปลงที่มีอายุมากจะมีความเสี่ยงที่จะเกิดการขัดข้องขึ้นได้ง่าย งานวิจัยนี้ใช้ฟังชันก์ความ

เป็นสมาชิกของอายุหม้อแปลงตาม [16] ที่ได้ทำ�การศึกษาการประเมินความเสี่ยงของหม้อแปลงและสายส่ง

ในระบบจำ�หน่ายด้วยวิธีฟัซซีลอจิก ดังแสดงใน Table 12 และ Figure 6

Table 11 Water content criteria in insulating oil according to ASTM D1533 Standard [12]
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 313 

Figure 4 Proposed fuzzy membership function for dielectric breakdown voltage 314 

 315 

- ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของปริมาณน้ำในฉนวนน้ำมัน (Water in insulating liquid) เกณฑ์316 

ปริมาณน้ำในฉนวนน้ำมันตามมาตรฐาน ASTM D1533 สำหรับแรงดันไม่เกิน 69 kV ได้กำหนดไว้ 2 317 

เกณฑ์ คือ น้ำมันใหม่กำหนดให้มีปริมาณน้ำสูงสุดไม่เกิน 20 ppm และน้ำมันหม้อแปลงที่ใช้งานแล้ว318 

กำหนดให้มีค่าไม่เกิน 35 ppm ดัง Table 11 [12] และใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกปริมาณน้ำในฉนวน319 

น้ำมันดัง Figure 5 [11, 13-14]  320 

 321 

Table 11 Water content criteria in insulating oil according to ASTM D1533 Standard [12] 322 

Test and method 
Value for voltage class (kV) 

≤69 >69 - <230 ≥230 

New equipment 
Water content ASTM D1533 mg/kg maximum (ppm) 

20 10 10 

In-service mineral oil 
Water content ASTM D1533 mg/kg maximum (ppm) 

35 25 20 

 323 

Figure 5 Fuzzy membership function for water content in transformers rated up to 69 kV 

[11, 13-14]
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 324 
Figure 5 Fuzzy membership function for water content in transformers rated up to 69 kV  325 

[11, 13-14] 326 

 327 

- ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอายุหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer age) ประสิทธิภาพของหม้อ328 

แปลงจะลดลงตามอายุการใช้งาน โดยทั่วไป ฉนวนของหม้อแปลงแบบจุ่มน้ำมันจะมีช่วงอายุการใช้งาน329 

ประมาณ 25-30 ปี ซึ่งหม้อแปลงที่มีอายุมากจะมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดการขัดข้องขึ้นได้ง่าย งานวิจัยนี้ใช้330 

ฟังชันก์ความเป็นสมาชิกของอายุหม้อแปลงตาม [16] ที่ได้ทำการศึกษาการประเมินความเสี่ยงของหม้อ331 

แปลงและสายส่งในระบบจำหน่ายด้วยวิธีฟัซซีลอจิก ดังแสดงใน Table 12 และ Figure 6 332 

 333 

Table 12 Criteria for transformers age [16] 334 

Young Middle-aged Old 
0-10 years 5-25 years 20-35 years 

 335 

 336 
Figure 6 Fuzzy membership function for transformers age [16] 337 

 338 

 การประเมินความเสื่อมของหม้อแปลงโดยรวมจากอายุหม้อแปลงของวิธี Fuzzy logic ตาม 339 

Table 12 มีหลักการต่างจากวิธี Weight score ใน Table 8 วิธี Weight score ใช้อายุเป็นปัจจัยเชิง340 

Table 12 Criteria for transformers age [16]
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	    การประเมินความเสื่อมของหม้อแปลงโดยรวมจากอายุหม้อแปลงของวิธี Fuzzy logic ตาม Table 

12 มีหลักการต่างจากวิธี Weight score ใน Table 8 วิธี Weight score ใช้อายุเป็นปัจจัยเชิงจัดกลุ่มโดย

แปลงเป็นคะแนนแบบไม่ต่อเนื่องหรือขั้นบันไดเพื่อสะท้อนระดับความเสื่อมของหม้อแปลง ขณะที่วิธี Fuzzy 

logic กำ�หนดอายุเป็นตัวแปรเชิงภาษาศาสตร์และประมวลผลผ่านฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ไม่ได้กำ�หนด

เป็นคะแนนแบบตายตัว ทำ�ให้สามารถสะท้อนการเส่ือมของหม้อแปลงได้อย่างต่อเน่ือง การให้คะแนนอายุ

หม้อแปลงตาม Table 8 จึงมีการแบ่งช่วงอายุหม้อแปลงเป็นหลายระดับกว่าวิธี Fuzzy logic เพื่อไม่ให้เกิด

กรณีที่อายุหม้อแปลงต่างกันมากได้คะแนนสภาพเท่ากัน เช่น ช่วงอายุ 5-25 ปี จะแบ่งออกได้เป็น 4 ระดับ

คะแนน (3, 2, 1, 0) และประเมินสภาพได้ Good, Moderate, Poor และ Very poor ส่วนวิธี Fuzzy logic 

ทำ�การกำ�หนดสภาพฉนวนจากอายุหม้อแปลงเป็นชุดภาษาศาสตร์ ได้แก่ Young, Middle-age และ Old 

ตามTable 12 โดยอายุหม้อแปลงเครื่องหนึ่งอาจมีค่าความเป็นสมาชิกมากกว่า 1 ระดับ เช่น หม้อแปลงอายุ

8 ปี มีระดับความเป็นสมาชิกของ µ
Young

 = 0.4 และ µ
Moderate

 = 0.6 หมายความว่า หม้อแปลงอายุ

8 ปี ไม่ใช่ “Young” หรือ “Middle-aged” แบบตัดขาดจากกัน แต่มีลักษณะเป็น Moderate มากกว่า

(µ=0.6) ขณะทีย่งัคงความเปน็ Young อยูบ่างสว่น (µ=0.4) ซึง่สะทอ้นการเสือ่มสภาพทีเ่กดิขึน้อยา่งคอ่ยเปน็

คอ่ยไป และใช ้Membership function ของอายหุมอ้แปลงทีส่รา้งจากความรูแ้ละประสบการณข์องผูเ้ชีย่วชาญ 

เอกสารอา้งองิและมาตรฐานทีเ่กีย่วขอ้งในการแทนความสมัพนัธ ์โดยใน Figure 7 แสดงการระบรุะดบัการเสือ่ม

ของหมอ้แปลงด้วยอายหุมอ้แปลงของวธิ ีWeight score และ Fuzzy logic ตาม Table 8 และ Table 12 ตามลำ�ดับ  

Figure 6 Fuzzy membership function for transformers age [16]
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	       2. การสรา้งกฎฟซัซใีนการหาดชันสีขุภาพหมอ้แปลงจำ�หนา่ย เพือ่ใชใ้นกระบวนการตคีวามหาคา่ดชันี

สขุภาพ งานวจิยันีท้ำ�การสรา้งกฎฟซัซจีากการทบทวนงานวจิยั [11, 13-14] รว่มกบัจดัทำ�แบบสอบถามความคดิ

เหน็จากผู้ทีม่ปีระสบการณแ์ละเชีย่วชาญดา้นการบำ�รุงรกัษาหม้อแปลงระบบจำ�หน่ายทัง้บคุลากรของการไฟฟา้ฝ่าย

จำ�หนา่ยและสายวชิาการ ผลจากแบบสอบถามใหน้้ำ�หนกัความสำ�คญัของปจัจยั TDCG มากทีส่ดุ รองลงมาคอื WC, 

BDV และอายกุารใช้งานหม้อแปลง (Age) ตามลำ�ดบั สามารถสรา้งเป็นกฎฟซัซไีด้ทัง้หมด 19 กฎ แสดงดัง Table 13

Figure 7 Comparison of transformer aging assessment based on Weight score and Fuzzy 
logic methods
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2. การสร้างกฎฟัซซีในการหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่าย เพื่อใช้ในกระบวนการตีความหาค่า361 

ดัชนีสุขภาพ งานวิจัยนี ้ทำการสร้างกฎฟัซซีจากการทบทวนงานวิจัย [11, 13-14] ร่วมกับจัดทำ362 

แบบสอบถามความคิดเห็นจากผู้ที่มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญด้านการบำรุงรักษาหม้อแปลงระบบ363 

จำหน่ายทั้งบุคลากรของการไฟฟ้าฝ่ายจำหน่ายและสายวิชาการ  ผลจากแบบสอบถามให้น้ำหนัก364 

ความสำคัญของปัจจัย TDCG มากที่สุด รองลงมาคือ WC, BDV และอายุการใช้งานหม้อแปลง (Age) 365 

ตามลำดับ สามารถสร้างเป็นกฎฟัซซีได้ทั้งหมด 19 กฎ แสดงดัง Table 13 366 

Table 13 Fuzzy logic rules for assessing the health index of distribution transformers  367 

Rule 
No. 

TDCG WC BDV Age HI 
Result 

Good Moderat
e Bad Good Moderat

e Bad Good Moderat
e Bad Young Middle Old 

1             VB 

2             M 

3             B 

4             M 

5             B 

6             M 

7             B 

8             B 

9             M 

10             M 

11             M 

12             M 

13             G 

14             M 

15             M 

16             G 

17             M 

18             G 

19             VG 

Table 13 Fuzzy logic rules for assessing the health index of distribution transformers Rule

Note:	     VG = Very good    G = Good    M = Moderate    B = Bad    VB = Very bad

	    3. การกำ�หนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของดัชนีสุขภาพหรือฟังก์ชันความเป็นสมาชิกด้านเอาต์พุต

งานวจิยันีแ้บง่ดัชนีสขุภาพออกเป็น 5 ระดบั ดว้ย 4 ฟงักชั์นสีเ่หลีย่มคางหม ูจากบทความ [11, 13] ไดก้ำ�หนด
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ให้ดัชนีสุขภาพค่าน้อยแทนสภาพหม้อแปลงที่ดีส่วนค่ามากแทนสภาพแย่ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทำ�การปรับให้ดัชนี

สุขภาพค่าที่สูงแทนสภาพของหม้อแปลงที่ดีและค่าน้อยแทนสภาพแย่ดัง Figure 8 เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบ

เทยีบผลกบัการประเมณิดชันสุีขภาพของหมอ้แปลงจำ�หนา่ยดว้ยวธิคีา่ถว่งน้ำ�หนกั ดงันัน้จะไดเ้กณฑค์า่คะแนน

ดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่าย ดังต่อไปนี้

			   Very good 	 มีคะแนน 	 ≥ 0.75

			   Good  		 มีคะแนน 	 0.6 – 0.8

			   Moderate 	 มีคะแนน 	 0.3 – 0.65

			   Poor 		  มีคะแนน 	 0.1 - 0.35 

			   Very Poor 	 มีคะแนน	 ≤ 0.15 

Figure 8 Fuzzy membership function for the output of the health index of distribution 
transformers 

	    4. การหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยฟัซซีลอจิก หลังจากกำ�หนดปัจจัยในการประเมินดัชนี

สุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่าย สร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกให้กับแต่ละปัจจัย สร้างกฎฟัซซี และสร้างฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชิกของดัชนีสุขภาพแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะทำ�การหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วย

ฟัซซีลอจิกโดยใช้รูปแบบของ Mamdani ด้วยโปรแกรม MATLAB 
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การวิเคราะห์ความผิดพร่องภายในหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยฟัซซีลอจิก

	       โดยทัว่ไป การวิเคราะหค์วามผิดพรอ่งภายในหม้อแปลงดว้ยขอ้มูล DGA มักใชห้ลายวิธีรว่มกนัมากกว่า

การใช้เพียงวิธีเดียว [17] เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�และความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์ เนื่องจากแต่ละวิธีมี

ข้อจำ�กัดที่แตกต่างกัน วิธี IEC gas ratio ให้ผลการวิเคราะห์ความผิดพร่องที่มีความแม่นยำ�สูงกว่าวิธี Rogers 

ratio [18] และเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและใช้อย่างแพร่หลาย [18–20] ขณะที่วิธี Doernenburg ratio ให้

ความแมน่ยำ�ต่ำ�กวา่เมือ่เปรยีบเทียบกับวธิอ่ืีน แมว้า่วธีิ Duval Triangle จะไดร้บัการยอมรบัวา่มคีวามแมน่ยำ�

สูง อย่างไรก็ตาม ก็ยังมีข้อจำ�กัดบางประการ เช่น ในแผนภาพ Duval Triangle ไม่มีการกำ�หนดโซนสำ�หรับ

สภาวะการทำ�งานปกติ (Normal Zone) ซึ่งอาจนำ�ไปสู่การตีความหม้อแปลงปกติว่าเกิดความผิดพร่องเกิด

ขึ้นได้ [21] นอกจากนี้ วิธี Duval Triangle มีความไวสูงต่อความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีนส่งผลให้ผลวิเคราะห์

เอนเอียงไปทางThermal fault ได้ [17] งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี IEC gas ratio ในการวิเคราะห์ความผิดพร่อง

โดยใช้ Fuzzy logic เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย และเป็นมาตรฐานที่ใช้แพร่หลาย สะดวกในการโปรแกรมโดยใช้

ข้อมูล DGA ชุดเดียวกับการคำ�นวณ Health index ไม่ต้องหาจุดตัดบนกราฟสามเหลี่ยม ทั้งนี้อาจทำ�การ

วิเคราะห์ความผิดพร่องร่วมกับวิธีอื่น ๆ เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์

	       โดยในการวเิคราะหค์วามผิดพร่องท่ีเกดิขึน้ในหมอ้แปลงจะพิจารณาตามมาตรฐาน IEEE C57-104-2008 

22] ใน Table 14 โดยหากผลรวมของ TDCG เกินค่ามาตรฐานและอยู่ในเงื่อนไขที่ 3 ขึ้นไป จะนำ�แก๊สบาง

ชนิดมาวิเคราะห์หาความผิดพร่องเพิ่มเติม แต่หากผลรวมแก๊ส TDCG ต่ำ�กว่าเงื่อนไขที่ 3 ให้ตรวจสอบเพิ่ม

เติมและประเมินแก๊สที่ถูกผลิตขึ้นต่อวัน

Table 14 Transformer condition based on Dissolved Gas Levels in oil according to IEEE 
C57-104-2008 Standard [22] 
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Table 14 Transformer condition based on Dissolved Gas Levels in oil according to IEEE 417 

C57-104-2008 Standard [22]  418 

Gas 
Status (ppm) 

Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4 
Hydrogen (H2)  < 100 101-700 701-1800 >1800 
Methane (CH4) < 120 121-400 401-1000 >1000 

Acetylene (C2H2) < 1 2-9 10-35 >35 
Ethylene (C2H4) < 50 51-100 101-200 >200 
Ethane (C2H6) < 65 66-100 101-150 >150 

Carbon Monoxide (CO) < 350 351-570 571-1400 >1400 
Carbon Dioxide (CO2) < 2500 2500-4000 4001-10000 >10000 

TDCG  <= 720 721-1920 1921-4630 >4630 
 419 
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	        - ฟังก์ชันความเปน็สมาชกิอตัราสว่นแกส๊ดว้ยวธิ ีIEC ratio ดา้นอนิพตุ ในบทความ [18] ทำ�การวเิคราะห์
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อตัราสว่น และชว่งของคา่อัตราสว่นแกส๊แสดงดงั Table 15 และการระบคุวามผดิพรอ่งทีเ่กดิขึน้แสดงใน Table 

16 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอัตราส่วนแก๊สด้วยวิธี IEC ratio ด้านอินพุตแสดงใน Figure 9 ถึง Figure 11
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Table 15 Gas ratios and codes of the IEC Ratio Method [20] 429 

Ratio Code Range Code 

n (C2H2/C2H4) 
≤0.1 

≥0.1, ≤3 
   >3  

0 
1 
2 

k (CH4/H2) 
≤0.1 

≥0.1, ≤1 
>1 

1 
0 
2 

m (C2H4/C2H6) 
≤1 

≥1, ≤3 
>3 

0 
1 
2 

 430 

Table 16 Fault detection in transformers using the IEC Ratio Method [20] 431 

No n k m Diagnosis 
1 0 0 0 Normal Ageing  
2 0 1 0 Partial Discharge of Low Energy Density  
3 1 1 0 Partial Discharge of High Energy Density  
4 1-2 0 1-2 Discharge of Low Energy  
5 1 0 2 Discharge of High Energy  
6 0 0 1 Thermal Fault (<150 °C)  
7 0 2 0 Thermal Fault (150 °C - 300 °C)  
8 0 2 1 Thermal Fault (300 °C - 700 °C)  
9 0 2 2 Thermal Fault (>700 °C)  
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Figure 9 Fuzzy membership function for gas ratios C2H2/C2H4 [18, 20]

Figure 10 Fuzzy membership function for gas ratios CH4/H2 [18, 20]
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Figure 11 Fuzzy membership function for gas ratios C
2
H

4
/C

2
H

6
 [18, 20]

Figure 12 Fuzzy output membership function of the IEC Ratio Method

	      - ฟงักช์นัความเปน็สมาชกิอตัราสว่นแกส๊ของวธิ ีIEC ratio method ทางด้านเอาตพ์ตุจะแสดงประเภท

ของการเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลงทั้ง 9 ประเภท ตาม Table 16 ดังแสดงใน Figure 12
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 	     - การสร้างกฎฟัซซีเพื่อใช้วิเคราะห์หาความผิดพร่อง จะนำ�ข้อมูลใน Table 16 มาสร้างเป็นกฎฟัซซี

ตามรหัสการเกิดความผิดพร่องได้ทั้งหมด 11 กฎ แสดงดัง Table 17 

Table 17 Fuzzy logic rules for fault analysis u sing the IEC Ratio Method
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- การสร้างกฎฟัซซีเพื่อใช้วิเคราะห์หาความผิดพร่อง จะนำข้อมูลใน Table 16 มาสร้างเป็นกฎ449 

ฟัซซีตามรหัสการเกิดความผิดพร่องได้ทั้งหมด 11 กฎ แสดงดัง Table 17  450 

Table 17 Fuzzy logic rules for fault analysis using the IEC Ratio Method 451 

Rule 
C2H2/C2H4 Code CH4/H2 Code C2H4/C2H6 Code 

Fault Diagnosis 
0 1 2 0 1 2 0 1 2 

1          F1 Normal Ageing 
2          F2 PD of Low Energy Density 
3          F3 PD of High Energy Density 
4          F4 Discharge of Low Energy 
5          F4 Discharge of Low Energy 

6          F4 Discharge of Low Energy 

7          F5 Discharge of High Energy 
8          F6 Thermal Fault (<150 °C) 
9          F7 Thermal Fault (150 °C - 300 °C) 
10          F8 Thermal Fault (300 °C - 700 °C) 
11          F9 Thermal Fault (>700 °C) 

 452 

Results and Discussion 453 

งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้การหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำหน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำหนัก และฟัซซี454 

ลอจิก ร่วมกับการวิเคราะห์การเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลงด้วยวิธี  IEC ratio กับข้อมูลการ455 

ตรวจวัดเพื่อการบำรุงรักษาหม้อแปลงจำหน่ายของสถานประกอบการทั้งสิ้น 23 เครื่อง   รายละเอียด456 

พิกัดกำลังไฟฟ้าและแรงดันแสดงดัง Table 18 ผลการวิเคราะหม์รีายละเอียดดังต่อไปนี ้457 

Table 18 Power and voltage ratings of distribution transformers for industrial facility  458 

Power Rating (kVA) Voltage (V) No. of Transformer 
2000 6600/400 10 
1800 6600/720 3 
1000 6600/400 2 
900 6600/460 1 
530 6600/520 5 
270 6600/460 2 

Results and Discussion
	    งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้การหาดัชนีสุขภาพหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก และฟัซซีลอจิก 

ร่วมกับการวิเคราะหก์ารเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลงด้วยวิธี IEC ratio กับข้อมูลการตรวจวัดเพื่อการ

บำ�รุงรักษาหม้อแปลงจำ�หน่ายของสถานประกอบการทั้งสิ้น 23 เครื่อง  รายละเอียดพิกัดกำ�ลังไฟฟ้าและแรง

ดันแสดงดัง Table 18 ผลการวิเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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ผลการวิเคราะห์หาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่าย

	       ผลการหาค่าดชันสีขุภาพของหมอ้แปลงจำ�หนา่ยดว้ยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก และวิธีฟัซซีลอจิกของหม้อแปลง
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ผลการวิเคราะห์หาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำหน่าย 459 

ผลการหาค่าดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำหน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำหนัก และวิธีฟัซซีลอจิกของ460 

หม้อแปลงทั้ง 23 เครื่อง แสดงใน Table 19 461 

 462 

 Table 19 Health index assessment of distribution transformers using the weight factor 463 

method and fuzzy logic approach  464 

Tr.
No 

Gas (ppm) BDV 
(kV) 

WC 
(ppm) 

Age 
(Year) 

Health Index 
H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 TDCG %DGAF Weight factor Fuzzy logic 

1 3 0 19 0 0 181 1993 203 100.00 71.8 13 26 85.00 VG 0.89 VG 
2 6 1 44 0 0 655 2377 706 95.83 74.6 19 29 85.00 VG 0.7 G 
3 8 2 3 2 0 948 4091 963 75.00 60.3 45 29 62.50 M 0.47 M 
4 147 374 845 247 75 375 7012 2063 47.50 53.5 35 29 56.25 M 0.12 B 
5 29 3 7 2 0 732 4256 773 79.17 24.2 41 29 55.00 M 0.23 B 
6 15 1 10 2 0 749 3743 777 83.33 75.5 76 29 62.50 M 0.47 M 
7 6 2 16 2 0 878 4363 904 79.17 71.9 68 29 62.50 M 0.47 M 
8 9 0 33 2 0 474 2637 518 91.67 68.9 14 26 85.00 VG 0.7 G 
9 9 6 5 3 0 679 3566 702 87.50 75.5 32 29 70.00 G 0.47 M 
10 12 2 6 2 0 700 3252 722 87.50 41.4 29 29 70.00 G 0.45 M 
11 10 3 7 3 0 661 3449 684 87.50 44.2 31 29 70.00 G 0.41 M 
12 13 3 6 2 0 708 3343 732 83.33 60.6 30 29 70.00 G 0.48 M 
13 7 1 6 3 0 519 2467 536 95.83 46.7 28 29 70.00 G 0.47 M 
14 17 14 7 5 0 1249 4308 1292 70.83 75.5 31 29 70.00 G 0.23 B 
15 112 525 478 214 4 598 4350 1931 44.17 42.6 34.5 29 56.25 M 0.13 B 
16 13 3 20 3 0 859 5648 898 75.00 50 43 29 70.00 G 0.43 M 
17 13 1 7 2 0 717 2882 740 87.50 75.5 18 29 85.00 VG 0.7 G 
18 997 98 113 145 3 574 7946 1930 40.85 47 33 29 56.25 M 0.16 B 
19 329 189 312 82 664 623 7468 2199 48.33 74 61 29 48.75 B 0.06 VB 
20 88 6 10 3 0 1414 4915 1521 66.67 73.7 25 29 70.00 G 0.23 B 
21 3 0 103 68 14 521 10424 1990 35.00 38.7 81 29 48.75 B 0.06 VB 
22 6 1 1 5 0 64 1330 81 100.00 59 11 17 85.00 VG 0.89 VG 
23 8 2 1 5 0 61 1048 79 100.00 64.8 10 17 85.00 VG 0.89 VG 

Note:     VG = Very good    G = Good    M = Moderate    B = Bad    VB = Very bad 465 

 466 
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Table 19 Health index assessment of distribution transformers using the weight factor 
method and fuzzy logic approach (continued)
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4 147 374 845 247 75 375 7012 2063 47.50 53.5 35 29 56.25 M 0.12 B 
5 29 3 7 2 0 732 4256 773 79.17 24.2 41 29 55.00 M 0.23 B 
6 15 1 10 2 0 749 3743 777 83.33 75.5 76 29 62.50 M 0.47 M 
7 6 2 16 2 0 878 4363 904 79.17 71.9 68 29 62.50 M 0.47 M 
8 9 0 33 2 0 474 2637 518 91.67 68.9 14 26 85.00 VG 0.7 G 
9 9 6 5 3 0 679 3566 702 87.50 75.5 32 29 70.00 G 0.47 M 
10 12 2 6 2 0 700 3252 722 87.50 41.4 29 29 70.00 G 0.45 M 
11 10 3 7 3 0 661 3449 684 87.50 44.2 31 29 70.00 G 0.41 M 
12 13 3 6 2 0 708 3343 732 83.33 60.6 30 29 70.00 G 0.48 M 
13 7 1 6 3 0 519 2467 536 95.83 46.7 28 29 70.00 G 0.47 M 
14 17 14 7 5 0 1249 4308 1292 70.83 75.5 31 29 70.00 G 0.23 B 
15 112 525 478 214 4 598 4350 1931 44.17 42.6 34.5 29 56.25 M 0.13 B 
16 13 3 20 3 0 859 5648 898 75.00 50 43 29 70.00 G 0.43 M 
17 13 1 7 2 0 717 2882 740 87.50 75.5 18 29 85.00 VG 0.7 G 
18 997 98 113 145 3 574 7946 1930 40.85 47 33 29 56.25 M 0.16 B 
19 329 189 312 82 664 623 7468 2199 48.33 74 61 29 48.75 B 0.06 VB 
20 88 6 10 3 0 1414 4915 1521 66.67 73.7 25 29 70.00 G 0.23 B 
21 3 0 103 68 14 521 10424 1990 35.00 38.7 81 29 48.75 B 0.06 VB 
22 6 1 1 5 0 64 1330 81 100.00 59 11 17 85.00 VG 0.89 VG 
23 8 2 1 5 0 61 1048 79 100.00 64.8 10 17 85.00 VG 0.89 VG 

Note:     VG = Very good    G = Good    M = Moderate    B = Bad    VB = Very bad 465 

 466 
	    ผลการประเมินค่าดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก และวิธีฟัซซีลอจิกใน

Table 19 จากหม้อแปลงทั้งหมดจำ�นวน 23 เครื่อง พบว่าทั้ง 2 วิธี มีผลการวิเคราะห์สภาพตรงกัน 6 เครื่อง 

ได้แก่ เครื่องที่ 1, 3, 6, 7, 22 และ 23 ส่วนที่เหลือ 17 เครื่อง ได้ผลไม่ตรงกัน แบ่งเป็น 15 เครื่อง ที่ผลจาก

วิธีฟัซซีลอจิกได้ผลการประเมินดัชนีสุขภาพแย่กว่าวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก 1 ระดับ ได้แก่ เครื่องที่ 2, 4, 5, 8 – 13, 

15 - 19 และ 21 และอีก 2 เครื่อง ได้แก่ เครื่องที่ 14 และ 20  ที่ผลจากวิธีฟัซซีลอจิกได้ผลการประเมิน

ดัชนีสุขภาพแย่กว่าวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก 2 ระดับ ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลค่าปัจจัยสภาพต่าง ๆ แล้วพบว่า วิธี

ฟัซซีลอจิกให้ผลการประเมินระดับสุขภาพของหม้อแปลงได้เหมาะสมมากกว่าวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนัก ตัวอย่างเช่น 

	    ผลระดับสุขภาพของหม้อแปลงเครื่องที่ 1 ด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนักและวิธีฟัซซีลอจิกเป็น Very good 

ทั้งคู่ แต่เม่ือเทียบกับเครื่องที่ 2 ท่ีวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนักได้ระดับสุขภาพเป็น Very good ส่วนวิธ ฟัซซีลอ

จิกเป็น Good ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบว่า หม้อแปลงเคร่ืองที่ 2 มีผลการตรวจวัดพบแก๊สที่

ลายในน้ำ�มันสูงกว่าเครื่องที่ 1 มาก นอกจากนี้ยังมีปริมาณน้ำ�ในฉนวนน้ำ�มันสูงกว่า และอายุการใช้งาน

มากกว่าด้วย แม้ว่าจะทนแรงดันเบรกดาวน์ได้สูงกว่าแต่ก็สูงกว่าเพียงเล็กน้อย ดังน้ันหม้อแปลงเครื่อง

ที่ 1 จึงควรได้ผลระดับสุขภาพต่างจากเครื่องที่ 2 กรณีนี้ผลจากวิธีฟัซซีลอจิกมีความเหมาะสมกว่า 

	     ผลระดับสุขภาพของหม้อแปลงเครื่องที่ 4 ด้วยวิธีค่าถ่วงน้ำ�หนักได้ระดับสุขภาพเป็น Moderate แต่

วิธีฟัซซีลอจิกเป็น Bad ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบว่า ผลรวมแก๊สที่ละลายในน้ำ�มันสูงมาก มีปริมาณ

น้ำ�ในฉนวนน้ำ�มันสูง และมีอายุการใช้งานมาก ดังนั้นผลของวิธีฟัซซีลอจิกจึงมีความเหมาะสมมากกว่า

  	       ผลดชันสีขุภาพหมอ้แปลงจำ�หนา่ยทีไ่ดใ้นงานวจิยันี ้ใชป้จัจยัในการประเมนิสภาพของหมอ้แปลงจำ�หนา่ย

จากข้อมูลที่มีการตรวจวัดจริงของกิจกรรมการบำ�รุงรักษาประจำ�ปี ซึ่งโดยปกติข้อมูลการตรวจวัดหม้อแปลง

จำ�หน่ายจะไม่ได้ทำ�การตรวจวัดมากเท่ากับหม้อแปลงกำ�ลัง เป็นการประเมินสภาพโดยรวมจากข้อมูลที่มีอยู่ 
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เพื่อใช้ในการจัดลำ�ดับความวิกฤตของหม้อแปลงแต่ละเครื่องประกอบการตัดสินใจเลือกกิจกรรมบำ�รุงรักษา

ตามสภาพแต่ละเครื่องและตามงบประมาณที่มีอยู่ แต่หากในอนาคตมีการเก็บข้อมูลอื่น ๆ  มากขึ้น ก็จะทำ�ให้

ผลการประเมินมีความแม่นยำ�มากขึ้น

ผลการวิเคราะห์ความผิดพร่องภายในหม้อแปลงจำ�หน่ายด้วยฟัซซีลอจิก 

	     การวิเคราะห์ความผิดพร่องภายในหม้อแปลงจำ�หน่ายตามเกณฑ์มาตรฐาน IEEE C57. 104 – 2008 

ระบุวา่หากผลรวมของแกส๊ TDCG มากกวา่ 1921 ppm อาจมกีารเกิดความผดิพร่องขึน้ภายในหมอ้แปลง จงึ

ทำ�การวิเคราะหแ์กส๊เพิม่เตมิเพือ่หาชนดิของความผดิพรอ่ง โดยข้อมลูการตรวจวดัแก๊สทีเ่กิดข้ึนในหมอ้แปลง

จำ�หน่ายจำ�นวน 23 เครื่อง พบว่ามีหม้อแปลงจำ�นวน 5 เครื่อง ที่มีผลรวมของแก๊ส TDCG มากกว่า 1921 

ppm ดงันัน้จงึทำ�การวิเคราะหห์าความผดิพรอ่งของหมอ้แปลงโดยวธิ ีIEC ratio ดว้ยฟซัซลีอจกิกบัหม้อแปลง

ทั้ง 5 เครื่องนี้ ได้ผลการวิเคราะห์ความผิดพร่องของหม้อแปลงดัง Table 20

	       จากผลการวเิคราะหห์าความผดิพรอ่งของหมอ้แปลงจำ�หนา่ยดว้ยฟซัซลีอจกิพบวา่ มหีมอ้แปลง 2 เครือ่ง 

ที่เกิดความผิดพร่องจากการเกิดความร้อนสูง คือ เครื่องที่ 4 เกิด Thermal fault (>700 °C) และเครื่องที่

15 เกิด Thermal fault (300 °C - 700 °C) หม้อแปลงที่เกิดความผิดพร่องรุนแรงรองลงมาได้แก่ เครื่องที่

19 เกิด Discharge of high energy และเครื่องที่ 21 เกิด Discharge of low energy สุดท้ายหม้อแปลง

เครื่องที่ 18 เกิด Partial discharge of low energy density ซึ่งหม้อแปลงทั้ง 5 เครื่องนี้ก็ยังได้ผลการ

ประเมินระดับสุขภาพระดับที่ไม่ดีสอดคล้องกันด้วยคือ Bad และ Very bad 
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ด้วยฟัซซีลอจิกกับหม้อแปลงทั้ง 5 เครื่องนี้ ได้ผลการวิเคราะห์ความผิดพร่องของหม้อแปลงดัง Table 498 

20 499 

Table 20 Fault analysis and diagnosis of distribution transformers using fuzzy logic 500 

Tr. No H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 Code Fault Index Fault Type 

4 147 374 845 247 75 0 2 2 8.52 Thermal fault (>700 °C) 

15 112 525 478 214 4 0 2 1 7.48 Thermal fault (300 °C - 700 °C) 

18 997 98 113 145 3 0 0 1 1.50 Partial discharge of low energy density 

19 329 189 312 82 664 1 0 2 4.50 Discharge of high energy 

21 745 539 103 68 14 1 0 1 3.51 Discharge of low energy 
 501 

จากผลการวิเคราะห์หาความผิดพร่องของหม้อแปลงจำหน่ายด้วยฟัซซีลอจิกพบว่า มีหม้อแปลง 502 

2 เครื่อง ที่เกิดความผิดพร่องจากการเกิดความร้อนสูง คือ เครื่องที่ 4 เกิด  Thermal fault (>700 °C) 503 

และเครื ่องที ่ 15 เกิด Thermal fault (300 °C - 700 °C) หม้อแปลงที ่เกิดความผิดพร่องรุนแรง504 

รองลงมาได้แก่ เครื่องที่ 19 เกิด Discharge of high energy และเครื่องที่ 21 เกิด Discharge of low 505 

energy สุดท้ายหม้อแปลงเครื่องที่ 18 เกิด Partial discharge of low energy density ซึ่งหม้อแปลง506 

ทั้ง 5 เครื่องนี้ก็ยังได้ผลการประเมินระดับสุขภาพระดับที่ไม่ดีสอดคล้องกันด้วยคือ Bad และ Very bad  507 

 508 

Conclusions 509 

 การบำรุงรักษาหม้อแปลงจำหน่ายเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ต้นทางที่แปลง510 

แรงดันกลางให้เป็นแรงดันต่ำเพื่อจ่ายไฟให้กับสถานประกอบการ ซึ่งหากสามารถจัดการบำรุงรักษาหม้อ511 

แปลงตามสภาพของหม้อแปลงได้ จะช่วยให้ลดปัญหาไฟฟ้าขัดข้อง เพิ่มความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 512 

และเกิดการใช้จ่ายอย่างคุ้มค่า วิธีการประเมินสภาพของหม้อแปลงที่นิยมใช้มีด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธี  513 

Weight factor และวิธี Fuzzy logic งานวิจัยนี ้ได้เสนอการหาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงระบบ514 

จำหน่ายด้วยทั้ง 2 วิธี โดยปัจจัยที่ใช้ในการประเมินดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงของวิธี  Weight factor 515 

ได้แก่ แก๊สที ่ละลายในฉนวนน้ำมัน 7 ชนิด (H2, CH4, C2H4, C2H6 , CO และ CO2) ความคงทนต่อ516 

แรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมัน ปริมาณน้ำในฉนวนน้ำมัน และอายุการใช้งานของหม้อแปลง โดยมี517 

การให้คะแนนและน้ำหนักของแต่ละปัจจัย ส่วนวิธี Fuzzy logic จะใช้ปัจจัยเช่นเดียวกับวิธี Weight 518 

factor ต่างกันที่แก๊สที่ละลายในฉนวนน้ำมันจะใช้ 6 ชนิด ยกเว้น CO2 และมีการกำหนด Membership 519 

Table 20 Fault analysis and diagnosis of distribution transformers using fuzzy logic
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Conclusions
	     การบำ�รุงรักษาหม้อแปลงจำ�หน่ายเป็นสิ่งจำ�เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ต้นทางที่แปลงแรงดัน

กลางให้เป็นแรงดันต่ำ�เพื่อจ่ายไฟให้กับสถานประกอบการ ซึ่งหากสามารถจัดการบำ�รุงรักษาหม้อแปลงตาม

สภาพของหม้อแปลงได้ จะช่วยให้ลดปัญหาไฟฟ้าขัดข้อง เพิ่มความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า และเกิดการ

ใช้จ่ายอย่างคุ้มค่า วิธีการประเมินสภาพของหม้อแปลงที่นิยมใช้มีด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธี Weight factor และ

วิธี Fuzzy logic งานวิจัยนี้ได้เสนอการหาดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงระบบจำ�หน่ายด้วยทั้ง 2 วิธี โดยปัจจัย

ที่ใช้ในการประเมินดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงของวิธี Weight factor ได้แก่ แก๊สที่ละลายในฉนวนน้ำ�มัน 7 

ชนิด (H
2
, CH

4
, C

2
H

4
, C

2
H

6
, CO และ CO

2
) ความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำ�มัน ปริมาณน้ำ�

ในฉนวนน้ำ�มัน และอายุการใช้งานของหม้อแปลง โดยมีการให้คะแนนและน้ำ�หนักของแต่ละปัจจัย ส่วนวิธี 

Fuzzy logic จะใช้ปัจจัยเช่นเดียวกับวิธี Weight factor ต่างกันที่แก๊สที่ละลายในฉนวนน้ำ�มันจะใช้ 6 ชนิด 

ยกเวน้ CO
2
 และมกีารกำ�หนด Membership function ใหก้บัแตล่ะปจัจยั โดยมกีารสรา้งกฎของฟซัซ ี19 กฎ 

ทีไ่ดม้าจากการสอบถามจากผูท้ีม่ปีระสบการณแ์ละความเช่ียวชาญดา้นการบำ�รุงรักษาหม้อแปลงระบบจำ�หน่าย 

	     ผลการประเมินดัชนีสุขภาพของหม้อแปลงระบบจำ�หน่ายที่ได้จากทั้ง 2 วิธี ใน Table 19 พบว่า วิธี 

Fuzzy logic จะให้ผลการประเมินที่ดีกว่า โดยสามารถแยกระดับสภาพของหม้อแปลงได้สอดคล้องกับข้อมูล

ปัจจัยที่ใช้ประเมินมากกว่าวิธี Weight factor เนื่องจากวิธี Fuzzy logic ใช้การตัดสินใจเชิงวิเคราะห์ที่เลียน

แบบวธิคิีดและการตัดสินใจทีซ่บัซอ้นของมนษุย ์แตอ่ยา่งไรกต็ามทัง้ 2 วธิ ีกย็งัเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสำ�หรับ

ใช้ประเมินสภาพหม้อแปลงเพื่อใช้ประกอบการจัดแผนการบำ�รุงรักษาหม้อแปลงได้ โดยวิธี Weight factor 

นั้นมีข้อดีคือ ง่าย และสะดวกในการใช้งาน ส่วนวิธี Fuzzy logic ให้ผลการประเมินที่ตรงกับผลการตรวจวัด

มากกวา่ แตก็่มคีวามซบัซอ้นในการใชง้านมากกวา่ ซึง่หากมขีอ้มลูผลการตรวจวดัสภาพของหมอ้แปลงจำ�นวน

ที่มากขึ้น หลากหลายสภาพการใช้งาน และมีข้อมูลเหตุขัดข้องย้อนหลัง จะช่วยให้สามารถนำ�มาปรับฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชิกของวิธี Fuzzy logic ให้ผลดัชนีสุขภาพมีความแม่นยำ�มากขึ้น

	     นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ได้ทำ�การวิเคราะห์ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงโดยใช้วิธี IEC ratio ด้วย

 Fuzzy logic ซึ่งวิธีนี้จะใช้อัตราส่วนแก๊สที่ละลายในฉนวนน้ำ�มัน 3 อัตราส่วน ได้แก่ C
2
H

2
/C

2
H

4
, CH

4
/H

2 

และ C
2
H

4
/C

2
H

6
 โดยจะทำ�การวิเคราะห์เฉพาะหม้อแปลงเครื่องที่มีผลรวมของปริมาณแก๊ส TDCG มากกว่า

1921 ppm เท่านั้น จากผลการวิเคราะห์พบว่า มีจำ�นวน 5 เครื่อง ที่ต้องนำ�มาวิเคราะห์หาความผิดพร่อง 

ดังแสดงใน Table 20 ประกอบกับผลการประเมินดัชนีสุขภาพของทั้ง 5 เครื่องนี้ มีระดับสุขภาพ Bad และ 

Very bad ดังนั้นหม้อแปลงเหล่านี้ จึงควรได้รับงบประมาณในการบำ�รุงรักษาก่อนเป็นอันดับต้น ๆ
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