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Abstract 
 
          This thesis presents the results of the loss analysis on the cooling surface area 
of the transformer. To use the information as a reference in the design of transformers 
to meet the temperature requirements.  The transformer used in distribution system 
160 kVA 3 ph 50 Hz 22000- 416/ 240 V Dyn 11 was tested according to the Provincial 
Electricity Authority standard.  The test is performed by supplying the load to the 
transformer at 0-100% and recording the losses. Top oil temperature then, The loss 
per cooling surface area compared to the temperature was determined.  The results 
of this research can be used as a reference for the design of the cooling surface area 
for the transformer to have good heat dissipation.  The temperature is in accordance 
with the specified standards. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
         หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าในวงจรหนึ่งให้
เป็นพลังงานไฟฟ้าที่มีความถี่เท่ากันในอีกวงจรหนึ่ง ซึ่งจะแปลงด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ นอกจากนี้
หม้อแปลงไฟฟ้ายังสามารถทำหน้าที่ในการเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าภายในวงจร แต่ไม่สามารถเพิ่ม
หรือลดกำลังไฟฟ้าและความถี ่ได้ โดยหม้อแปลงไฟฟ้าจะทำงานบนหลักการเหนี ่ยวนำของ
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื ่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับถูกนำไปใช้กับขดลวดปฐมภูมิ แรงดันไฟฟ้าจะถูก
เหนี่ยวนำไปยังขดลวดทุติยภูมิส่งผลให้มีกระแสไฟฟ้าออกมาให้ใช้งานได้ โดยการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราการหมุนของขดลวดทั้งสองนี ้   
         ดังนั้นหม้อแปลงไฟฟ้าจึงนับเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้า
ที่ดีจะต้องมีเสถียรภาพและความปลอดภัยสูง ดังนั้นถ้าผู้ผลิตสามารถออกแบบและผลิตหม้อแปลง
ไฟฟ้า ให้มีคุณสมบัติที่ดีทนต่อสภาวะการใช้งานตามมาตรฐานที่กำหนด ก็จะสามารถช่วยให้ระบบ
ไฟฟ้ามีเสถียรภาพและเกิดความมั่นคงต่อระบบไฟฟ้ามากขึ้น ประกอบกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้
ทำการปรับปรุงแก้ไขคุณสมบัติ(Specification) ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจำหน่าย ให้
สามารถทนกระแสลัดวงจรได้ตามที่มาตรฐานกำหนด    
         งานวิจัยนี้ จึงนำเสนอผลการทดสอบและวิเคราะห์อุณหภูมิของหม้อแปลงต่อพื้นที่ผิวการ
ระบายความร้อนขณะจ่ายโหลด เพื่อนำผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการออกแบบ
พื้นที่ผิวการระบายความร้อนของหม้อแปลง ปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบให้หม้อแปลงใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น    
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 นำเสนอวิธีการทดสอบและแสดงผลการทดสอบอุณหภูมิของหม้อแปลงที่ใช้ในระบบ
จำหน่ายตามมาตรฐานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขณะจ่ายโหลดที่พิกัด 

1.2.2 ทำการคำนวณหาค่าความสูญเสียต่อพื้นที่ผิวการระบายความร้อน เพื่อให้ได้อุณหภูมิ
เป็นไปตามมาตรฐานที่กำหนด 

1.2.3 นำผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ ไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการออกแบบพื้นที่ผิวระบายความ
ร้อนของหม้อแปลง  ปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบให้หม้อแปลงใช้งานได้ อย่างมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
        การใช้โหลดกระแสไฟฟ้าเต็มพิกัดของหม้อแปลง ควรคำนึงถึงประสิทธิภาพการจ่ายโหลด
ของหม้อแปลง  
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   1.3.1 ความร้อนเกินพิกัดตามที่มาตรฐานกำหนด ส่งผลให้อายุการใช้งานของฉนวนของหม้อ
แปลงสั้นลง 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 หม้อแปลงที ่นำมาทำการทดสอบ เป็นหม้อแปลงชนิดจุ ่มในน้ำมันที่ใช้ในระบบ
จำหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขนาด 160 kVA 3ph 50Hz 22000-416/240V Dyn 11 Class 
A เป็นขดลวดชนิดทองแดง  

1.4.2 การทดสอบจะทำการป้อนแรงดันด้านแรงสูงให้มีกระแสโหลดตั้งแต่ 0-100% ของ
กระแสที่พิกัด 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

ใช้วิธีการทดสอบ คำนวนและวิเคราะห์ผลอุณหภูมิของหม้อแปลงต่อพื้นที่ผิวขณะจ่ายโหลด 
โดยผลของการวิเคราะห์ตามตัวอย่างข้างต้นจะเป็นเครื่องมือช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถวิเคราะห์
ออกแบบ และตัดสินใจเลือกใช้พื้นที่ผิวระบายความร้อนต่อค่าความสูญเสียของหม้อแปลง  

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ได้ทำการศึกษาค้นคว้าการทดสอบและแสดงผลการทดสอบอุณหภูมิของหม้อแปลงที่
ใช้ในระบบจำหน่ายตามมาตรฐานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขณะจ่ายโหลดที่พิกัด 

1.6.2 ได้ศึกษาการคำนวณหาค่าความสูญเสียต่อพื้นที่ผิวการระบายความร้อน เพื่อให้ได้
อุณหภูมิเป็นไปตามมาตรฐานที่กำหนด 

1.6.3 ได้นำผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ ไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการออกแบบพื้นที่ผิวระบาย
ความร้อนของหม้อแปลง  เพื่อปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบให้หม้อแปลงใช้งานได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า 
   หม้อแปลงไฟฟ้ามีส่วนประกอบที่สำคัญอยู่ 3 ส่วน คือ แกนเหล็ก ขดลวดตัวนำ  และฉนวน 
อาจจะมีส่วนประกอบย่อยอื่นๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดพิกัดของหม้อแปลง  เช่น  หม้อแปลงที่ใช้ในระบบ
จำหน่ายไฟฟ้า มีถังบรรจุหม้อแปลง น้ำมันหม้อแปลง ครีบระบายความร้อน  ขั้วแรงดันด้านสูง ขั้ว
แรงดันด้านต่ำ และอื่นๆเป็นต้น 
 2.1.1 แกนเหล็ก (Core)  
 มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กบางๆ เคลือบด้วยฉนวนนำมาอัดซ้อนกันเป็นรูปแกนของหม้อ
แปลง ทำหน้าที่เป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก แกนเหล็กที่ดีต้องเป็นเหล็กอ่อนมีส่วนผสมของสาร
ซิลิกอน มีความซึมซับได้ (Permeability) สูง  การสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอริซีส (Hyteresisloss) ต่ำ 
มีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ใช้ในการเหนี่ยวนำสูงถึง 1.35-1.55  เวเบอร์ต่อตารางเมตร 
เป็นเหล็กประเภทเกรนโอเรียนเตด (Gain oriented steel) ฉนวนที่นำมาฉาบแผ่นเหล็กทั้งสองด้าน
มีค่าความเป็นฉนวนตามผิวสูง เพื่อป้องกันการสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลวน (Eddy  Current)  
ซึ่งจะเป็นสารจำพวกวานิช (Vanish) 
 2.1.2 ขดลวด (Winding) 
 ขดลวดที่ใช้พันหม้อแปลงมีลักษณะเป็นขดลวดทองแดง หรือขดลวดอลูมิเนียมที่หุ้มหรือ
เคลือบด้วยฉนวน อาจจะเป็นได้ทั้งลวดแบนที่มีพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือลวดกลมก็ได้หม้อ
แปลงไฟฟ้ามีขดลวด  2  ชุด คือ ขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) และขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary winding) โดยขดลวดปฐมภูมิจะเป็นชุดที่รับไฟเข้า ส่วนขดลวดทุติยภูมิเป็นชุดที่
จ่ายไฟออกไปใช้งาน 

 2.1.3 ฉนวน (Insulation) 
 ฉนวนมีไว้เพื่อป้องกันไม่ให้ขดลวดสัมผัสกับส่วนที่เป็นแกนเหล็ก  และป้องกันไม่ให้

ขดลวดแต่ละชั้นสัมผัสกันได้  (Short turn) สำหรับลวดตัวนำที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 0.2-
1.3 มิลลิเมตร หากต้องการให้ฉนวนมีคุณภาพดีและทนความร้อนได้มากจะต้องเคลือบด้วยไวนิ
เฟลกซ์ (Viniflex) หรือพันทับด้วยไหมแคปรอน (Caprone) เทเรไลน์ (Teleline)หรือฝ้าย และถ้า
ลวดตัวนำมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่  1.3-4.1  มิลลิเมตร    จะพันด้วยกระดาษเคเบิล  (Cable  
paper) หลายชั้น  ส่วนตัวนำที่มีพื้นที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยม   จะพันทับด้วยฉนวนไฟเบอร์ กลาส 
(Fiberglass)  สำหรับฉนวนที่คั่นระหว่างชั้นของขดลวดส่วนมากจะเป็นกระดาษเคเบิลหนาประมาณ  
0.2  มิลลิเมตร และจำนวนชั้นของกระดาษจะขึ้นอยู่กับพิกัดกำลังของหม้อแปลง 
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2.2 หลักการทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดปฐมภูมิ   ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าและเส้นแรง
แม่เหล็กขึ้นที่ขดปฐมภูมิ มีลักษณะของการพองตัวและยุบตัวของสนามแม่เหล็กตามการเปลี่ยนแปลง
ของรูปคลื่นไซน์ทั้งซีกบวกและซีกลบเป็นเช่นนี้ตลอดไป และสนามแม่เหล็กที่พองตัวและยุบตัวนี้ จะ
ตัดกับขดลวดปฐมภูมิทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นในขดลวดปฐมภูมิซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวดปฐมภูมินั้น และเรียกแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำนี้ว่า  แรงดันไฟฟ้าต้าน
กลับ (Back e.m.f) ส่วนกระแสที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิขณะไม่มีโหลดเรียกว่า กระแสกระตุ้น 
(Excited current) เนื ่องจากขดลวดทุติยภูมิพันอยู ่บนแกนเหล็กเดียวกันกับขดลวดปฐมภูมิ 
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดปฐมภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะตัดกับขดลวดทุติยภูมิ   
ดังนั้นจึงทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นในขดทุติยภูมิ   ซึ่งหาได้จากอัตราส่ วนของจำนวนรอบ
ขดลวดทุติยภูมิกับขดลวดปฐมภูมิ  และเมื่อต่อโหลดเข้ากับทางด้านทุติยภูมิจะทำให้มีกระแสไหล  
เพราะว่าหม้อแปลงเป็นอินดักทีฟ  กระแสไฟฟ้าที่ขดทุติยภูมิจะล้าหลังแรงดันไฟฟ้าของขดทุติยภูมิ 
90 องศา  เมื่อแรงดันที่ขดทุติยภูมิล้าหลังกระแสที่ขดปฐมภูมิอยู่ 90  องศา กระแสที่ขดทุติยภูมิจะ
ต่างเฟสกับกระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิ  180  องศา  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 การเกิดเส้นแรงแม่เหล็กของหมอ้แปลง 
 
 กระแสของขดทุติยภูมิจะเหนี ่ยวนำทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าต้านกลับขึ ้นในขดทุติยภูมิ 
แรงดันไฟฟ้าต้านกลับนี้จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าต้านกลับของขดปฐมภูมิ  และทำให้
แรงดันไฟฟ้าต้านกลับของขดทุติยภูมิอ่อนกำลังลง และทำให้กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิมากกว่า
กระแสขณะไม่มีโหลด ในขณะที่กระแสขดทุติยภูมิเพิ่มขึ้นกระแสในขดปฐมภูมิก็จะเพิ่มขึ้นอย่างเป็น
สัดส่วนกัน 
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ภาพที่ 2.2 รูปคลื่นของแรงดันและกระแสของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 
 

   
 

E2= V2 E2= V2 E2= V2 
(ก)โหลดเป็น R (ข)โหลดเป็น L (ค) โหลดเป็น C 

 
ภาพที่ 2.3 เวกเตอร์ของหม้อแปลงขณะมีโหลด 

 
2.3 ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
      ชนิดของหม้อแปลงสามารถจำแนกตามประเภทต่างๆ ได้ดังนี้  
 2.3.1 จำแนกตามลักษณะของแกนเหล็ก 
   1. แกนเหล็กแบบคอร์ (Core Type) เป็นแกนเหล็กแผ่นบางๆ มีลักษณะเป็นรูป
ตัว  L  สองตัวประกบเข้าหากัน หรือเป็นรูปตัว U กับตัว  I  นำมาประกอบเข้าด้วยกัน มีวงจร
แม่เหลก็เป็นแบบวงจรเดี่ยวหรือวงจรอนุกรม ซึ่งมขีดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิพันอยู่บนแกนเหล็ก
ทั้งสองด้านแยกกันอยู่คนละข้าง  
 
 
 
 

V1 

I1 

V
 

I2 
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แกนเหล็ก 
ขดปฐมภูม ิ

ขดทุติยภูมิ 
ฉนวนคั่น 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 แกนเหล็กแบบคอร์ 
 
  2. แกนเหล็กแบบเซลล์  (Shell  Type)  แกนเหล็กแบบนี้มีลักษณะเป็นรูปตัว E  
กับ  I  เมื่อประกอบเข้าด้วยกันจะมีวงจรแม่เหล็ก 2  วง  หรือ วงจรแม่เหล็กแบบขนาน ขดลวดปฐม
ภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะพันอยู่ที่ขากลางของแกนเหล็ก   
 

แกนเหล็ก 
 

ขดปฐมภูม ิ
 

ขดทุติยภูมิ 
 
 

 
ภาพที่ 2.5 แกนเหล็กแบบเซลล ์

 
  3. แกนเหล็กแบบตัว  H หรือแบบกระจาย  เป็นการรวมกันระหว่างแกนเหล็ก
แบบคอร์กับแบบเซลล์หรือรวมตัว L เข้ากับตัว EI มีวงจรแม่เหล็กล้อมรอบขดลวดหม้อแปลง  
ขดลวดแรงดันสูงจะพันไว้ระหว่างขดลวดแรงดันต่ำทั้งสองชุด  และระหว่างขดลวดแต่ละชุดจะกั้น
ด้วยฉนวนไฟฟ้า  การพันขดลวดหม้อแปลงแบบนี้จะทำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลน้อยที่สุด 
 



7 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 แกนเหล็กแบบตัว H 
 
 2.3.2 จำแนกตามระบบไฟฟ้า 
  1. หม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว (Single Phase Transformer) เป็นหม้อแปลงที่ใช้
กับระบบไฟฟ้า 1 เฟส มีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิอย่างละหนึ่งชุด 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 หม้อแปลง 1 เฟส 
 

  2. หม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟส (Three Phase Transformer)  เป็นหม้อแปลงที่ใช้
กับระบบไฟฟ้า 3 เฟส มีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอย่างละ 3 ชุด ต่อเข้าด้วยกันเป็นแบบ
วาย (Wye) หรือแบบเดลตา (Delta)  
 

ขดลวดแรงดันไฟฟ้าต่ำ 
 

ขดลวดแรงดันไฟฟ้าสูง 

แกนเหล็ก 

ขดลวดแรงดันไฟฟ้า
ต่ำ 
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ภาพที่ 2.8 หม้อแปลง 3 เฟส 
 
 2.3.3 จำแนกตามพิกัดของแรงดันไฟฟ้าเข้าและออก 
  1. หม้อแปลงไฟฟ้าเพิ ่ม  ( Step up Transformer) เป็นหม้อแปลงที ่จ ่าย
แรงดันไฟฟ้าออกมากกว่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าหม้อแปลง เช่น หม้อแปลงที่ใช้ในระบบส่งไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิต โดยใช้ปรับระดับแรงดันของเครื ่องกำเนิดในโรงไฟฟ้า  ซึ ่งปกติจะจ่าย
แรงดันไฟฟ้าประมาณ 20  กิโลโวลต์ ให้สูงขึ้นเป็น 69,115,230 และ500 กิโลโวลต์ ส่งไปตามสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง  หรืออาจจะมีหม้อแปลงมากกว่า หนึ่งตัวใช้ยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นเป็นช่วงๆก็ได้  
นอกจากนีห้ม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมยังใช้กับหลอดนีออนที่ทำเป็นรูปอักษรหรือตกแต่งเป็นรูปต่างๆ  
  2. หม้อแปลงไฟฟ้าลด (Step down Transformer) หม้อแปลงชนิดนี้จะจ่าย
แรงดันด้านออกน้อยกว่าแรงดันด้านเข้า เช่น หม้อแปลงขนาดเล็กที่มีจำหน่ายตามท้องตลาดร้านขาย
อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  หม้อแปลงที่ใช้ในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้าภูมิภาคและการไฟฟ้า
นครหลวง  ซึ่งหม้อแปลงของการไฟฟ้าภูมิภาคมีแรงดันไฟฟ้าด้านสูง  11,22 และ 33 กิโลโวลต์ และ
แรงดันไฟฟ้าด้านต่ำในระบบ 3 เฟส 400/230 โวลต์ และระบบ  1  เฟส  460/230  โวลต์   ส่วน
หม้อแปลงของการไฟฟ้านครหลวงใช้กับแรงดันไฟฟ้าด้านสูง 12 ,24  กิโลโวลต์   และแรงดันไฟฟ้า
ด้านต่ำในระบบ 3 เฟส  416/240  โวลต์  และระบบ 1  เฟส  480/240 โวลต์ 
 3. หม้อแปลงไอโซเลติ ้ง ( Isolating Transformer)  หม้อแปลงชนิดนี้จะจ่าย
แรงดันไฟฟ้าด้านออกเท่ากับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า เช่น หม้อแปลงที ่ใช้กับโต๊ะทดลองของ
ห้องปฏิบัติการทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  เนื่องจากขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแยกออกจาก
กัน  เมื่อเกิดข้อบกพร่องในการทดลองหรือเกิดการลัดวงจร  จะเกิดความรุนแรงน้อยกว่าเมื่อไ ม่มี
หม้อแปลง  สาเหตุมาจากการยุบตัวของเส้นแรงแม่เหล็กทำให้ไม่เกิดการอาร์กที่รุนแรง   นับเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการป้องกันระบบไฟฟ้าชนิดหนึ่ง และยังใช้กับเครื่องจักรที่นำเข้าจากต่างประเทศ  ซึ่ง
ใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์  โดยการแปลงไฟจาก  380 โวลต์  3 เฟส  3  สาย ให้เป็น 380/220 
โวลต์  3 เฟส  4  สาย  
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2.3.4 จำแนกตามพิกัดขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 1. หม้อแปลงขนาดเล็ก  มีพิกัด 1000 โวลต์ –แอมป์ลงมา  เป็นหม้อแปลงที่
นำมาใช้กับภาคจ่ายไฟของเครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  นอกจากนี้ยังรวมถึงหม้อแปลงขนาดเล็กที่
ใช้ในการเช่ือมโยงสัญญาณของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 หม้อแปลงขนาดเล็ก 
 
 2. หม้อแปลงขนาดกลาง  มีพิกัด 1-1000  กิโลโวลต์-แอมป์  ส่วนใหญ่จะใช้กับ
ระบบจำหน่ายของการไฟฟ้าภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวง ใช้กับโรงงาน โรงพยาบาล สำนักงาน 
อาคารสูงและที่พักอาศัย 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 หม้อแปลงขนาดกลาง 
 

  3. หม้อแปลงกำลัง  มีขนาดตั้งแต่  1000  โวลต์-แอมป์ขึ้นไป   เป็นหม้อแปลงที่มี
ใช้งานกับระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ใช้กับสถานีไฟฟ้าแรงสูง  การผลิตและการส่งจ่ายไฟฟ้า 
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ภาพที่ 2.11 หม้อแปลงกำลงั 
 
 2.3.5 จำแนกตามการใช้งานของเครื่องมือวัด 
 เป็นหม้อแปลงที่ใช้สำหรับเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า เช่น  เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า หรือ 
กิโลวัตต์-ฮาวมิเตอร์  เพื่อวัดปริมาณการใช้ไฟฟ้าแต่ละเดือน  ซึ่งการวัดโดยตรงของแรงดันหรือ
กระแสสูงๆ ทำให้ต้องใช้เครื่องวัดขนาดใหญ่ซึ่งมีราคาแพง  หม้อแปลงเครื่องมือวัดจะมีขนาดเล็ก
และราคาไม่แพง ถูกออกแบบให้มีขนาดที่เหมาะสมสำหรับเครื่องมือวัด มีความปลอดภัยและ
เที่ยงตรงสูง มี  2 ชนิดด้วยกัน  
 1. หม้อแปลงแรงดัน (Potential Transformer )  เป็นหม้อแปลงแรงดันขนาด
เล็กใช้แปลงแรงดันไฟฟ้าสูงๆ เป็นแรงดันไฟฟ้าต่ำๆใช้กับโวลต์มิเตอร์  วัตต์มิเตอร์ และกิโลวัตต์ฮาว
มิเตอร์  พิกัดกำลังเอาต์พุตจะบอกเป็นโวลต์-แอมป์(VA)   ส่วนพิกัดแรงดันจะบอกแรงดันไฟฟ้าของ
ขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ เช่น  1500/100  โวลต์ , 4800/120 โวลต์ , 22000/220  โวลต์  เป็นต้น  
 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า 
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 2. หม้อแปลงกระแส (Current Transformer ) เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งาน
สำหรับลดกระแสสูงๆ ที่ไหลในสายไฟฟ้าให้มีค่าลดต่ำลง  เพื่อนำไปต่อเข้ากับแอมมิเตอร์ วัตต์มิเตอร์ 
และกิโลวัตต์-ฮาวมิเตอร์เช่นเดียวกัน  ขนาดกำลังเอาต์พุตจะบอกเป็นโวลต์-แอมป์ (VA) พิกัดกระแส
บอกเป็นอตัราส่วน เช่น 100/5 , 200/5, 300/5  เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 
 
 2.3.6 จำแนกตามลักษณะของการพันขดลวด 
 1. หม้อแปลงแบบแยกขดลวด  ซึ่งขดลวดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิที่พันอยู่บนแกน
เหล็กทั้งสองชุดแยกออกจากกัน  โดยไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดของขดลวดต่อถึงกัน เป็นหม้อแปลงที่มีใช้
งานโดยทั่วไป 
  2. หม้อแปลงแบบใช้ขดลวดชุดเดียวร่วมกัน  หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า หม้อ
แปลงออโต  (Auto Transformer)  หม้อแปลงแบบนี้มีขดลวดเป็นชุดเดียวที่ทำหน้าที่เป็นทั้ง 
ขดปฐมภูมิ และ  ขดทุติยภูมิ จึงทำให้ประหยัดลวดทองแดง และมีราคาถูกกว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
ขดลวด 2 ชุด  อัตราส่วนของหม้อแปลงแบบออโตจะต่ำ ซึ ่งส่วนมากแล้วจะไม่เกินกว่า 4 : 1 
สามารถแปลงแรงดันได้ทั้งลดลงและเพิ่มขึ้น  ส่วนมากจะนำไปใช้เพื่อชดเชยแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม
ของสายเคเบิลที่จ่ายไปยังโหลด   ใช้เป็นอุปกรณ์สตาร์ตของมอเตอร์เหนี่ยวนำ  ใช้กับหม้อแปลงของ
เตาหลอมโลหะ(Furnace Transformer)  และใช้เป็นหม้อแปลงกำลังในสถานีไฟฟ้าแรงสูงของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
 
 2.3.7 จำแนกตามลักษณะการปรับแรงดันไฟฟ้า 
 1. หม้อแปลงแบบมีแทปแยก  ซึ่งลักษณะของแทปแยกจะอยู่ทางด้านขดทุติยภูมิ 
มีให้เลือกใช้งานตามความต้องการ เช่น 6,12,24,48 โวลต์ หรืออาจจะเป็นแบบมีแทปศูนย์อยู่ตรง
กลาง เช่น 36-0-36โวลต์ และ 48-0-48 โวลต์ เป็นต้น   ส่วนมากจะนำไปใช้งานกับอุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดเล็ก เครื่องขยายเสียง  



12 
 

 2. หม้อแปลงแบบปรับค่าแรงดันไฟฟ้าต่อเนื่อง ซึ่งเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าแบบออโต  
ชนิดหนึ่ง เรียกว่า แวรีแอก หรือ สไลด์ เรกกูเลเตอร์ (Slide regulator)  ขดลวดจะพันอยู่รอบๆ 
แกนทอรอยด์ (Toroid)  ที่ด้านบนของขดลวดจะถูกกดให้แบนเพื่อให้แปรงถ่านสัมผัสกับขดลวดได้ดี  
 

 
 

ภาพที่ 2.14 แวรีแอก 
 
 2.3.8 จำแนกตามการผลิตของโรงงาน 
 1. หม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบมีถังพัก (Conservator Type)   เป็นหม้อแปลง
แบบถังเปิด (Open Type)  คือมีช่องทางให้อากาศถ่ายเทเข้าและออกจากตัวถังได้ตามกระแสเพิ่ม-
ลด ของปริมาตรน้ำมันจากความร้อนของการใช้งาน   ทั้งนี้เพื่อไม่ให้เกิดความดันสูงในตัวถัง โดย
หม้อแปลงจะมีช่องในการระบายอากาศ  หม้อแปลงระบบถังเปิดได้รับการปรับปรุงพัฒนาเรื่อยมา
จนกระทั่งกลายมาเป็นแบบทีม่ีถังน้ำมันสำรองขนาดเล็กอยู่บนตัวถังหลัก  และติดตั้งสารดูดความชื้น
เพื่อป้องกันไม่ให้ความชื้นจากภายนอกเข้ามาทำปฏิกิริยากับน้ำมันหม้อแปลงที่จะเป็นอันตรายต่อ
หม้อแปลงได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 หม้อแปลงแบบมีถังพักน้ำมัน 
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 จากภาพที่ 2.15  น้ำมันจะเติมเต็มในถังหม้อแปลงหลักและล้นมาถึงถังสำรอง  โดยระดับ
น้ำมันจะอยู่ประมาณไม่เกินครึ่งหนึ่งของถังสำรองและเมื่อหม้อแปลงจ่ายกระแสเพื่อใช้งาน  ขดลวด
จะร้อนทำให้น้ำมันร้อนและขยายปริมาตรเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  โดยน้ำมันจะเพิ่มปริมาตรสูงสุดได้
ประมาณ 7 % ของน้ำมันทั้งหมดที่อยู่ในหม้อแปลง  เมื่อระดับน้ำมันเพิ่มขึ้นอากาศเหนือระดับ
น้ำมันที่อยู่ในถังสำรองจะถูกดันออกสู่บรรยากาศภายนอกและเมื่อหม้อแปลงเย็นตัวลง  น้ำมันจะลด
ปริมาตรลงทำให้ระดับของน้ำมันลดลงด้วย  อากาศภายนอกจึงถูกดูดเข้ามาในถังสำรองเพื่อปรับ
สมดุลของความดัน การที่หม้อแปลงมี  อุณหภูมิลดลงอาจเกิดจากการลดการจ่ายกระแสโหลด หรือ
การที่อุณหภูมิแวดล้อมลดลง   หรือที่สำคัญคือ  การที่หม้อแปลงได้รับความเย็นจากน้ำฝนนั่นเอง  
ขณะที่อากาศถูกดูดเข้าไปจะเอาความชื้น หรือน้ำเข้าไปด้วย  จึงต้องมีการติดตั้งชุดหม้อกรองอากาศ
ใส่สารดดูความชื้น (Silicagel) เพื่อดูดซับความช้ืนจากภายนอกไม่ให้เข้าไปทำปฏิกิริยากับน้ำมันหม้อ
แปลงได้ระดับหน่ึง 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 สภาพของการใช้งานหม้อแปลงแบบมีถังพัก 
 

 2. หม้อแปลงชนิดจุ ่มน้ำมันแบบปิดผนึก (Hermetically Sealed Fully Oil 
Filled)  หม้อแปลงชนิดนี้จะป้องกันความชื้นและออกซิเจนได้ 100 % ไม่มีถังพักน้ำมันสำรอง  
น้ำมันของหม้อแปลงจะเติมเต็มถังปิดผนึกอย่างดีไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้าได้ น้ำมันจะช่วยใน
การระบายความร้อนให้กับ Bushing และประเก็นบริเวณฝาถังได้ เมื่อหม้อแปลงจ่ายกระแสให้กับ
โหลดความร้อนในหม้อแปลงจะเพิ่มขึ้น ปริมาตรของน้ำมันจะเพิ่มขึ้นตาม ครีบระบายความร้อนแบบ
ลูกฟูก (Corrugated) จะเกิดการพองตัวทำให้รักษาระดับของความดันในตัวถังมีค่าเท่าเดิม  และเมื่อ
น้ำมันลดปริมาตรลงครีบลูกฟูกก็จะหุบตัวลง  เรียกตัวถังแบบนี้ว่า ตัวถังแบบยืดหยุ่น ( Elastic 
Tank)   ดังนั้นการเพิ่มขึ้นและลดลงของปริมาตรภายในหม้อแปลงจึงไม่ต้องกังวลเรื่องความดันสูงที่
จะเกิดกับตัวถังของหม้อแปลง 
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ภาพที่ 2.17  หม้อแปลงแบบปิดผนึก 

 
 

ภาพที่ 2.18 สภาพการใช้งานหม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบปิดผนึก 
 
 3. หม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบปิดผนึกและบรรจุก๊าซไนโตเจน (N2 Gas Sealed)  
หม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบปิดผนึกและบรรจุก๊าซไนโตเจน  ตัวถังของหม้อแปลงจะออกแบบทำให้
มีความสูงเพิ่มขึ้นและจะต้องเติมน้ำมันให้ท่วมชุดขดลวดและแทป  แต่เติมไม่เต็มถัง โดยปล่อยให้มี
ช่องว่างใต้ฝาถัง ซึ่งมีปริมาตรเพียงพอต่อการขยายตัวของน้ำมัน และที่ช่องว่างจะเติมด้วยก๊าซเฉื่อย
ที่ไม่ทำปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ำมัน  ส่วนใหญ่จะใช้ก๊าซไนโตเจน  ในขณะที่น้ำมันหม้อแปลงมีปริมาตร
เพิ่มขึ้นและถึงแม้ว่าภายในถังมีช่องว่างอากาศไว้รองรับการขยายตัว  แต่น้ำมันที่เพิ่มขึ้นจะไปอัดให้
ปริมาตรของอากาศลดลง ทำให้เกิดความดันภายในตัวถังหม้อแปลง 
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ภาพที่ 2.19 หม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบปิดผนึก และบรรจุไนโตรเจน 
 

 
 

ภาพที่ 2.20  สภาพใช้งานของหม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมันแบบปิดผนึกและบรรจุไนโตเจน 
 

 ข้อดีของตัวถังหม้อแปลงชนิดนี้ คือ  สามารถผลิตได้ง่าย เนื่องจากเป็นตัวถังแบบคงตัว ไม่
ต้องการขยายตัวเหมือนแบบลูกฟูก และมีข้อเสีย คือ ตัวถังต้องรับความดันสูงกว่าหม้อแปลงชนิด
อื่นๆ และอายุของประเก็นสั้น เนื่องจากไม่มีน้ำมันมาหล่อเย็นให้กับประเก็นบริเวณฝาถังและที่บูชชิ่ง 
(Bushings) หม้อแปลงชนิดนี้ที ่ฝาถังด้านบนมักนิยมติดอุปกรณ์วัดความดัน (Pressure Gauge) 
เพื่อให้ผู้ใช้งานมองเห็นค่าความดันจริง และเพื่อตรวจสอบสถานะของก๊าซไนโตเจนว่ายังคงมีอยู่หรือ
ถูกดันให้รั่วออกไปแล้ว  
 4. หม้อแปลงชนิดแห้งแบบหล่อเรซิน  (Dry Type Cast Resin)  เป็นหม้อแปลง
ที่มีความปลอดภัยมากที่สุด เหมาะสำหรับติดตั้งภายในอาคาร เนื่องจากสารเรซิน (Resin) และ
ส่วนผสมที่ใช้หล่อหุ้มขดลวดหม้อแปลงมีคุณสมบัติคงทนต่อไฟไหม้ได้ดี หม้อแปลงชนิดนี้ขดลวด
แรงดันสูงจะห่อหุ้มด้วยฉนวน Class F ซึ่งเป็นไฟเบอร์กลาสเทหล่อด้วยเรซิน  มีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวของวัสดุทุกส่วนใกล้เคียงกันมากที่สุด จะไม่มีโอกาสแตกร้าวอันเกิดจากการใช้งานที่
อุณหภูมิสูงๆ   ส่วนไฟเบอร์กลาสที่หล่ออยู่ในเรซินมีคุณสมบัติทำให้ขดลวดคงทนต่อความเค้นเชิงกล
ได้ดี  สำหรับขดลวดแรงดันต่ำของหม้อแปลงจะมีลักษณะเป็นทองแดงแผ่นบางหุ้มด้วยฉนวน  
Prepreg ขดลวดทองแดงแผ่นบางมีคุณสมบัติทนต่อกระแสกระชากและกระแสลัดวงจร  เนื่องจาก
สามารถกระจายกระแสสลับที่วิ่งตามผิวได้ดีกว่า และสามารถรักษาสมดุลย์ของแรงที่เกิดจากขดลวด
แรงดันสูง  ทำให้แรงในแนวแกนจะถูกหักล้างให้เป็นศูนย์ตลอดเวลาแม้ในสภาวะลัดวงจร 
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 ฉนวน Prepreg  ที่ห่อหุ้มแผ่นทองแดงเป็นวัสดุที่คงทนและมีความยืดหยุ่นสูงสามารถ
รองรับการขยายตัวของขดลวดทองแดงจากการจ่ายกระแสสูงๆ  และยังป้องกันความชื้นในอากาศได้ 
100 %  ขดลวดแรงดันต่ำจะถูกเคลือบผิวด้วยแผ่นเรซินในขั้นตอนสุดท้ายก่อนการอบความร้อนทำ
ให้ขดลวดคงทนต่อแรงในแนวรัศมี อันเกิดจากกระแสลัดวงจร ทำให้หม้อแปลงที่ผลิตมีคุณภาพสูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.21 หม้อแปลงชนิดแห้งแบบหลอ่เรซิน 
 

 5. หม้อแปลงชนิดแห้งแรงดันต่ำ  ( Low Volt Dry Type )   เป็นหม้อแปลงขนาด
ไม่ใหญ่มากนัก  ใช้สำหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าให้กับเครื่องจักรเป็นการเฉพาะ เช่น  แปลงไฟจาก 380  
โวลต์ เป็น 220 โวลต์ หรือแปลงไฟ 380  โวลต์ 3  เฟส 3 สาย ให้เป็น 380 โวลต์   3  เฟส 4 สาย  
นิยมติดตั้งในบริเวณพ้ืนที่ทำงานของเครื่องจักร เพราะเป็นการประหยัดและมีความปลอดภัย  
 

 
 

ภาพที่ 2.22 หม้อแปลงชนิดแห้งแรงดันต่ำ 
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 จะเห็นว่าโครงสร้างหลักการทำงาน และชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า นับเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่
จะต้องรู้และทำความเข้าใจอย่างลึกซึ้ง ทั้งนี้เพื่อประโยชน์ต่อการนำไปใช้งาน การเลือกใช้หม้อแปลง
ได้อย่างถูกต้องมีความเหมาะสมกับสถานที่นั้นๆ และคำนึงถึงการบำรุงรักษาของหม้อแปลงแต่ล ะ
ชนิดอย่างถูกวิธี เพื่อให้เกิดความปลอดภัย และสามารถใช้งานหม้อแปลงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
คุ้มค่าต่อการลงทุนในการดำเนินกิจการต่างๆ ตลอดจนการช่วยกันอนุรักษ์พลังงาน และรักษา
สิ่งแวดล้อมที่มีผลกระทบมาจากการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
2.4 น้ำมันหม้อแปลง 
       น้ำมันหม้อแปลงมีหน้าที่หลักคือเป็นฉนวน และระบายความร้อนจากภายในหม้อแปลงออกสู่
บรรยากาศภายนอก โดยฉนวนน้ำมันที่ดีจะต้องมีค่า Breakdown Voltage สูงตามมาตรฐานจะต้อง
มีค่าคุณสมบัติอื่นๆ ตามมาตรฐาน IEC 296 หรือ BS 148/1978 หรือ ASTWD 3487 น้ำมันที ่
ดีนอกจากระบายความร้อนได้ดีมีสภาพเป็นฉนวนแล้ว ต้องไม่รวมตัวกับความชื้นได้ง่ายไม่ทำ
ปฏิกิริยากับอุปกรณ์ที่แช่อยู่จะต้องไม่เป็นกรด ด่าง กำมะถัน มีความหนืดต่ำ และตกตะกอนยาก 
 2.4.1 องค์ประกอบของน้ำมันหม้อแปลง  
 ส่วนประกอบส่วนใหญ่ในน้ำมันหม้อแปลงซึ่งจะมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน ธาตุทั้งสอง
นี้รวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณมากกว่า 75%ขึ้นไปส่วนกำมะถัน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และธาตุอื่นๆ โดยจะอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ละลายอยู่
ในน้ำมันดิบ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ในน้ำมันหม้อแปลงนั้นมีขนาดโมเลกุลตั้งแต่เล็กสุด
คือ มีเทน ซึ่งมีอะตอมของคาร์บอนเพียง 1 ตัวไปจนถึงขนาดโมเลกุลที ่ใหญ่โดยมีอะตอมของ
คาร์บอนถึง 80 ตัว สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ ตามลักษณะโครงสร้างของโมเลกุลคือ 
 1. Normal Paraffins หร ือท ี ่ เร ียกก ันทางศ ัพท ์ เคม ีว ่ า  N–Alkanes สาร
ไฮโดรคาร์บอนประเภทนี้มีโครงสร้างเป็นอะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นเส้นยาวแต่ละตัวของ
คาร์บอนก็มีอะตอมไฮโดรเจนจับอยู่จนอ่ิมตัวขนาดโมเลกุลของสารประเภทนี้ในน้ำมันดิบมีตั้งแต่ตัวที่
ประกอบด้วย1 อะตอม ของคาร์บอนไปจนถึงราว 42 อะตอม มีสูตรทางเคมีดังนี้ CnH2n-2 มี n 
เป็นจำนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล 
 2. ISO Paraffins หรือที่เรียกกันทางศัพท์เคมีว่า ISO - Alkanes มีลักษณะของ
โครงสร้างเป็นอะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกันโดยแยกสาขาออกด้านข้างด้วยแต่ละตัวของคาร์บอนก็
มีอะตอมของไฮโดรเจนจับอยู่จนอิ่มตัวดังนั้นจึงมีสูตรทางเคมีเหมือนกับพวก Normal Paraffins คือ 
CnH2n-2 พวก Paraffins ทั้งสองประเภทนี้มีอยู่มากในน้ำมันเชื้อเพลิงใส (Distillates) 
 3. Naphthenes หรือที่เรียกกันทางศัพท์เคมีว่า Cyclo – Alkanes มีลักษณะ
ของโครงสร้างโดยประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตัวกันเป็นวงอาจจะเป็นวงละ 5 ตัว 6 
ตัว หรือ 7 ตัวโดยมีดังตัวอย่างข้างล่างซึ่งมีสูตรทางเคมีเป็น Cn H2n-2 2Rn โดยที่ n เป็นจำนวน
อะตอมของคาร์บอน และมี Rn เป็นจำนวนของวงคาร์บอนที่มีอยู่ในโมเลกุล 
 4. Aromatics หรือที่เรียกกันทางศัพท์เคมีว่า Arenes เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มี
โครงสร้างประกอบด้วย Benzenes Ring 
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 5. Mixed Naphtheno -  Aromatics เป ็นไฮโดรคาร ์บอนประเภทท ี ่ม ีทั้ ง 
Naphthenic Ring และ Aromatic Rings อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน 
 2.4.2 การเกิดก๊าซในน้ำมันหม้อแปลง  
 ถ้านำน ้ำม ันและกระดาษฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้าไปทำการทดสอบภายใน
ห้องปฏิบัติการ จะทำให้เราทราบผลที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงเมื่อเราเก็บตัวอย่างของข้อมูลดังนี้ 
 1. กระดาษฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้าส่วนใหญ่ ใช้กระดาษชุบน้ำมันและกระดาษ
อัดแรงเนื่องจากขีดจำกัดของฉนวนประเภทนี้จะใช้กับอุณหภูมิได้ถึง 105 °C เนื่องจากกระดาษ
สามารถดูดซึมความชื้นได้ง่ายจากบรรยากาศ ฉะนั้นการฉนวนประเภทนี้ จะต้องปลอดจากความชื้น
ในขณะใช้งานน้ำมันหม้อแปลงทำหน้าที่เป็นฉนวนและระบายความร้อนโดยวนเวียนผ่านแกนเหล็ก
และที่ขดลวดอุณหภูมิใช้งานอยู่ในช่วง -40 ถึง +50°C ออกซิเดชั่นอาจเกิดขึ้นในน้ำมันได้ ถ้าหาก
น้ำมันสัมผัสกับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะเป็นผลให้เกิดหยดน้ำ กรด และตะกอน ก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาทางเคมีกัดกร่อนฉนวนกระดาษและโลหะส่วนตะกอนที่เกิดขึ้น จะทำให้การระบายความ
ร้อนของขดลวดลดลงอุณหภูมิของน้ำมัน จะสูงขึ ้นจนแตกตัวออกเป็นไฮโดรเจนและก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนซึ่งนำไปสู่การระเบิดของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ ซึ่งปัญหาต่างๆที่ได้กล่าวมาแล้วเรา
สามารถป้องกันและแก้ปัญหาได้โดยการตรวจวัดค่าความเป็นฉนวนของน้ำมันเป็นระยะๆ และอาจ
ต้องกรองน้ำมันเพื่อขจัดสิ่งเจือปนทั้งหลายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ตามเหตุผลดังที่กล่าว
มาแล้วหรือต้องมีการสับเปลี่ยนสารดูดความช้ืน (Silicagel) ตามวาระอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง 
 2. เกิดความร้อนสูงภายในกระดาษฉนวน เมื่อกระดาษฉนวนมีความร้อนเกิดขึ้น
มากจากการวิเคราะห์ในเบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงการเสื ่อมสภาพของกระดาษฉนวนที่อุณหภูมิ
ประมาณ 140 องศาเซลเซียส จะเกิดการสะสมก๊าซภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนี้คาร์บอนมอนน็อก
ไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้ำ (H2O) 
 3. เกิดความเสียหายกับกระดาษฉนวน เมื่อกระดาษฉนวนได้รับความร้อนจนเกิด
ความเสียหายเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส (สาหรับหม้อแปลงประเภทซีลด์) โดยการเกิด
ก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์(CO) สูงกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (หรือในบางครั้งอาจจะสูงกว่า 4 
เท่าโดยเทียบกับค่ามาตรฐาน) 
 4. การเกิดความร้อนภายในน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อฉนวนน้ำมันหม้อแปลงถูก
ทำให้มีความร้อนสูงเกิน 500 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดังนี้ เอททีลีน
(C2H4) อีเทน(C2H6) มีเทน (CH4) และเมื ่อความร้อนต่ำกว่า 500 องศาเซลเซียส จะเกิด
สารประกอบของออกซิเจนดังนี้ คาร์บอนไดออกไซด์(CO2)(400°C) น้ำ(H2O)(200°C) ดังนั้น ก๊าซที่
ใช้ในการวิเคราะห์โดยทั่วไปมีอยู่ 7 ก๊าซ ได้แก่ ไฮโดรเจน(H2), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), คาร์บอน
มอนนอกไซด์(CO), มีเทน(CH4), อีเทน(C2H6), เอทิลีน(C2 H4), อะเซทิลีน(C2 H2) โดยที่ก๊าชแต่ละ
ชนิดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดก๊าซจะไม่เท่ากันจะมีเพียง ไฮโดรเจน และอะเซทิลีน ที่มีอัตรา
เพิ่มมากขึ้นไปตามอุณหภูมิ ส่วนก๊าซที่เหลือจะเพิ่มตามอุณหภูมิไปจนถึง จุดหนึ่งแล้วกลับลดลงมา
แม้อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกก็ตามแต่ด้วย การที่ไฮโดรเจนเกิดขึ้นตั้งแต่ อุณหภูมิไม่สูงนักและที่สำคัญคือ
อัตราการเกิดไม่ถูกกระทบด้วยผลของความร้อน 



19 
 

 5. น้ำมันหม้อแปลงได้รับความร้อนสูงมาก ในกรณีที่ได้รับความเครียดทางไฟฟ้า
สูงมากมี Hydrogen Gas สูงและมี Hydrocarbon Gas ต่ำ แสดงถึงเกิด Partial Discharge มี 
Hydrogen Gas สูงและ มี Hydrocarbon Gas สูง ยกเว้น Acetylene Gas แสดงว่าเกิด Overheat 
ที่บริเวณจุดต่อถ้าจุดที่เกิดมีฉนวนกระดาษอยู่ด้วยก็จะพบ Carbon Dioxide Gas สูงด้วย สัดส่วน
ของปริมาณ Hydrocarbon Gas ต่างๆ ที่น ามาจับคู่เปรียบเทียบกันจะทำให้ทราบถึงอุณหภูมิที่จุด
นั้นได้มีก๊าซ เช่นเดียวกับกรณีที่เกิด Overheat และพบ Acetylene ด้วยแสดงว่าเกิด Arcing ก๊าซ 
Carbon Dioxide และ Carbon Monoxide เกิดขึ้นจากการใช้งานปกติ ฉนวนประเภท Cellulose 
เสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นที่ลวดตัวนำขณะจ่าย Load เช่น อาร์ก จะทำให้เกิดก๊าซ
ภายในน้ำมันหม้อแปลงซึ่งมีปริมาณแตกต่างกันดังต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 2.1  โอกาสการเกิดก๊าซภายในน้ำมันหม้อแปลง 

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

 
 จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ชนิดของก๊าซและปริมาณของก๊าซ
ที่เกิดขึ้น จะพบว่า ปริมาณก๊าซของ H2, CH4 และ CO จะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยตามอายุของหม้อ
แปลงซึ่งถือว่าเป็นเรื่องปกติ การเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษมีสาเหตุมาจากความร้อนและทำให้
เกิดก๊าซ CO, CO2, H2, CH4 และ O2 ซึ่งการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษจะเริ่มขึ้นที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100°C หรือน้อยกว่า ดังนั้นการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าที่อุณหภูมิไม่เกิน 90°C นั้นเป็นสิ่งที่
หลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งฟอท์ลจะเป็นผลจากการเกิดจุดร้อนภายในหม้อแปลงไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงกว่านี้และ
เป็นผลให้เกิดก๊าซเจือปนน้ำมันหม้อแปลง 
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ภาพที่ 2.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและก๊าซที่เกิดขึ้น 
 
           2.4.5 การตรวจวัดทางนำ้มัน 
         การวิเคราะห์ก๊าซ (Dissolved Gas Analysis) ที่เจือปนอยู่ในน้ำมันหม้อแปลงเป็นการ
ทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะวิกฤต เพื่อเฝ้าติดตามการทำงานทางกลและทางไฟฟ้าของอุปกรณ์
ไฟฟ้าซึ่งเป็นวิธีการที่มีประโยชน์ อย่างยิ่งต่อการวินิจฉัยความผิดปกติและปัญหาที่เกิดจากการใช้งาน
กับหม้อแปลงไฟฟ้าและตัวเปลี่ยนแท็ป หรืออุปกรณ์ชนิดฉนวนน้ำมันถูกใช้งานภายใต้สภาวะความ
ร้อนและความเครียดทางสนามไฟฟ้าสูงๆ อาจจะมีโอกาสทำให้เกิดความผิดปกติขึ้นได้ในที่สุดความ
ผิดปกติอาจจำแนกได้ 3 ประเภทด้วยกันคือ 
 1. การเกิดเบรกดาวน์บางส่วน 
 2. การเกิดความร้อนสูง 
 3. การเกิดอาร์ก 
 พลังงานที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะเป็นผลทำให้เกิดความผิดปกติขึ้น และเป็นสาเหตุทำให้น้ำมัน
เกิดเบรกดาวน์ผลของการเบรกดาวน์หรือที่เรียกว่าก๊าซที่เจือปนในน้ำมัน ทำให้เกิดการปนเปื้อนซึ่ง
สามารถทำการตรวจวัดเพื่อหาชนิดและความรุนแรง ของความผิดปกติที่เกิดขึ้นได้การวิเคราะห์
น้ำมันหม้อแปลงจากการเกิดกา๊ซเจือปนในน้ำมันทำให้เราสามารถตรวจวัดความผิดปกติ ที่เริ่มเกิดได้
ก่อนที่จะเกิดความเสียหายกับหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งนำไปสู่การเกิดไฟดับและความสูญเสียอีกหลาย
อย่างตามมาในการตรวจวัดปริมาณก๊าซที่เจือปนในน้ำมันหม้อแปลงโดยใช้เครื ่องมือที่มีชื ่อว่า
MYRKOS Transformer Fault Gas Analyzer ซึ่งเครื่องมือชนิดนี้ถูกออกแบบมาให้มีความถูกต้อง
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แม่นยำสำหรับการตรวจวัดก๊าซทั้ง 7 ชนิดซึ่งเกิดจากความผิดปกติภายในหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดฉนวน
ด้วยน้ำมันได้แก่ ไฮโดรเจน(H2), คาร์บอนไดออกไซด์(CO2), คาร์บอนมอนนอกไซด์(CO),มีเทน
(CH4), อีเทน(C2H6), เอทิลีน(C2H4), อะเซทิลีน(C2H2) - Fault Gas ก๊าซที่เกิดขึ้นในน้ำมันหม้อ
แปลงและเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปสามารถแสดง ได้ตามตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.2  แสดงชนิดการเกิดฟอลท์ 

ก๊าซที่ตรวจสอบพบ ความหมาย 
ก๊าซ N2 +5% หรือน้อยกว่า O2  การใช้งานปกติของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 มากกว่า 5% ของก๊าซ O2  ตรวจรอยรั่วของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด seal type 
ก๊าซ N2 , CO2 , CO หรือทัง้หมด  หม้อแปลงไฟฟ้าใช้งานโหลดเกินหรือเกิดความร้อนใน

การทางาน สาเหตุ เนื่องจากเกิดเบรกดาวน์ในกระดาษ
ฉนวน ให้ตรวจสอบเง่ือนไขการใช้งาน 

ก๊าซ N2 และ H2  เกิดดิสชาร์จบางส่วน เกิดแยกน้ำเป็นออกซิเจนหรือเกิด
สนิม 

ก๊าซ N2, H2, CO2 และ CO  เกิดดิสชาร์จบางส่วนขึ้นภายในกระดาษฉนวนหรือเกิด
จากการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าเกินโหลด 

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

สปาร์คหรือเกิดความผิดปกติ เนื่องจากการเกิดเบรก
ดาวน์ภายในน้ำมันหม้อแปลง 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูงและมี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น C2H2 
เล็กน้อย 

เกิดอาร์กชนิดที่มีพลังงานสูงมาก สาเหตุเนื่องจากการ
เสื่อมสภาพของน้ำมันอย่างรวดเร็ว 

ก๊าซ N2 ร่วมกบั H2 ปริมาณสูง, CH4
และ C2H4 ในปริมาณสูงและมี C2H2 
เล็กน้อย  

เกิดอาร์กในน้ำมันที่อุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ตัวอย่างเช่น เกิดลัดวงจรระหว่างรอบขดลวด 

มีปริมาณก๊าซเหมือนข้างบน แต่มี CO2 
และ CO เกิดร่วมอยู่ด้วย  

เกิดอาร์กในน้ำมันที่อุณหภูมิสูงภายในบริเวณแคบๆ 
ของกระดาษฉนวน 

 
2.5 การระบายความร้อนของหม้อแปลง  
        การสูญเสีย (Losses) พลังงานไฟฟ้าต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงเช่น การสูญเสียในแกน
เหล็ก (Core Loss) การสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper Loss) และในส่วนต่าง ๆ ของหม้อ
แปลงในขณะที่จ่ายโหลดอยู่ พลังงานสูญเสียทั้งหมดจะเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อน ทำให้
อุณหภูมิของวัสดุมีโอกาสมากกว่าจุดสูงสุดที่วัสดุนั้นจะทนได้ และทำลายฉนวนของหม้อแปลงใน
ที่สุด ทำให้หม้อแปลงใช้งานไม่ได้ (Failure) ดังนั้นการระบายความร้อนของหม้อแปลงจึงเป็นสิ่งที่
จำเป็นอย่างยิ่ง การระบายความร้อน ถ้ากระทำถูกวิธีจะสามารถเพิ่มอัตรากำลัง(Rating) ของหม้อ
แปลงได้โดยขนาดเท่าเดิม หรืออาจลดขนาด(กว้าง , ยาว, สูง) ของหม้อแปลงได้โดยที ่ขนาด
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กำลังไฟฟ้าของหม้อแปลงยังคงเดิม โดยธรรมชาติแล้วความร้อนจะระบายออก(Dissipate)ตามผิว
ของวัตถุ (Material) ด้วยวิธีการแผ่รังสี(Radiation) และวิธีการนำพา(Convection)  ในหม้อแปลง
นั้นการระบายความร้อนจะใช้วิธีใดขึ้นอยู่กับขนาดทั้งรูปร่างและอัตรากำลังของหม้อแปลงที่ใช้ หม้อ
แปลงก่อนที่จะถูกนำไปใช้งานนั ้นอุณหภูมิภายในหม้อแปลงเท่ากับอุณหภูมิรอบ ๆ ภายนอก
(Ambient Temperature) หลังจากที่หม้อแปลงจ่ายโหลด อุณหภูมิภายในหม้อแปลงโดยเฉพาะ
ส่วนที่มีกระแสไหล(Active Component) จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว และจะถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุ
หรืออากาศรอบ ๆ ทำให้มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งก็จะไม่เพิ่มขึ้นอีก แสดงว่าความร้อนที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีกระแสไหลผ่าน จะเท่ากับความร้อนที่ระบายออกผลก็คือ อุณหภูมิคงที่  
 2.5.1 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer)  
 ความร้อนในหม้อแปลงชนิดจุ่มนํ้ามันมีระบบถ่ายเทความร้อน 2 ขั้นตอนคือ  
 1. ระบบความร้อนของแกนเหล็กและขดลวดถ่ายเทสู่นํ้ามัน  
 2. ระบบความร้อนของนํ้ามันถ่ายเทสู่อากาศ โดยความร้อนจะถูกถ่ายเทด้วยวิธีใด
วิธีหนึ่ง  
 เมื ่อพิจารณาถึงวิธีการถ่ายเทความร้อนจากขดลวดของหม้อแปลงไปสู่บรรยากาศ
แวดล้อม การถ่ายเทความร้อนแต่ละวิธีจะถูกปฏิบัติแยกจากกัน โดยการนำความร้อนมีความสำคัญ
น้อยที่สุด และการพาความร้อนมีความสำคัญมากที่สุด ดังนั้นการออกแบบการระบายความร้อนของ
หม้อแปลง จึงพิจารณาเฉพาะการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนเท่านั้น 
 2.5.2 การแผ่รังสีความร้อน  
 การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการแผ่รังสีความร้อน เกิดขึ้นเพราะทุกส่วนของวัสดุที่มี
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเหนืออุณหภูมิแวดล้อม จะแผ่พลังงานความร้อนมาในรูปของคลื่น (Waves) พลังงาน
ความร้อนสูงสุดที่ถูกแผ่ออกมาที่อุณหภูมิหนึ่ง จะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นหนึ่ง แต่หากอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจุดของพลังงานความร้อนสูงสุดจะเลื่อนไปในช่วงความยาวคลื่นที่สั้นกว่า โดยทั่วไปพื้นที่ของ
พลังงานความร้อนสูงสุดมักอยู่ในช่วงอินฟาเรด(Infrared Spectrum) พื้นที่สำหรับการแผ่รังสีความ
ร้อนที่มีประสิทธิภาพคือ พื้นผิวภายนอกที่ห่อหุ้มด้วยวัสดุ พื้นที่ผิวที่แผ่รังสีความร้อนได้จริงคือ ผล
คูณของความสูงและความยาวของถังผิวเรียบ (Plain Tank) ที่ห่อหุ้มหม้อแปลง อย่างไรก็ตามสีของ
พื้นผิวซึ่งมีแฟคเตอร์ของการแผ่รังสี(Emissivity Factor) ถ้าพื้นผิวมีสีดำสนิทจะมีแฟคเตอร์ของการ
แผ่รังสีเท่ากับ 1 แต่ถ้าแฟคเตอร์ของการแผ่รังสีน้อยกว่า 1 ประสิทธิภาพของการแผ่รังสีความร้อน
จะมีค่าลดลงเท่ากับพื้นที่ผิวที่ห่อหุ้มคูณด้วยแฟคเตอร์ของการแผ่รังสี การแผ่รังสีของสีที่ใช้ในทาง
ปฏิบัติส่วนมากจะมีค่าใกล้เคียงกับ 1 โดยทั่วไปประมาณ 0.90-0.95 เช่น สีเขียวหรือสีเทาเป็นต้น  
การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการแผ่รังสีความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการโดยกฏของสเตฟานโบลช์
มานน ์(Stefan Boltzman Law) ได้ดังนี้  
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    Wrad = 5.7 × 10-8 × E(T2-T1)           (2.1) 
 

โดยที่ 
 Wrad  คือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียวัตต์ต่อตารางเมตรของพื้นผิว  
 E  คือ  แฟคเตอร์ของการแผ่รังสี (0.90-0.95)  
 T1  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของบรรยากาศแวดล้อม ( °C)  
 T2  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัสดุส่วนที่ร้อน ( °C)  
 
 2.5.3 การพาความร้อน  
 เมื่อนำวัสดุที่ร้อนจุ่มลงไปในของไหล ความร้อนของวัตถุจะถูกพาออกจากพื้นผิวของวัตถุ
ไปสู่ตัวกลางที่เย็นกว่าวัตถุนั้น การเพิ่มอุณหภูมิในของไหลจะทำให้ความหนาแน่นของตัวกลางลดลง 
ดังนั้นจะทำให้เกิดขบวนการไหลเวียนของของไหล โดยของไหลที่เบากว่าจะจากไปและจะมีของไหล
ที่หนักกว่ามาแทนที่ ขบวนการไหลเวียนของของไหลจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ความร้อนที่ถูกถ่ายเท
โดยการพาความร้อน สามารถคำนวณได้จากสมการ  
 
     Wcon = KθCn            (2.2) 

 
โดยที่ 
 Wcon  คือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียวัตต์ต่อตารางเมตร  
 K  คือ ค่าคงที่  
 θC คือ อุณหภูมิเพ่ิม ( °C)  
 
 n คือ ค่ายกกำลังประมาณ 1.0-1.25 ขึ้นอยู่กับรูปร่างและพื้นผิวของวัตถุที่จะระบาย
ความร้อนสำหรับถังผิวตั้งเรียบอยู่ในอากาศที่มีความสูงประมาณ 60 ซม. ขึ้นไป และมีอุณหภูมิเพิ่ม
ถึง 75 องศาเซลเซียส  
 การสูญเสียที่ทำให้เกิดอุณหภูมิเพิ่ม มีการเปลี่ยนแปลงตามรากที่สองของความหนาแน่น
ของอากาศ สำหรับพื้นที่ผิวของถังหม้อแปลงที่มีการติดครีบระบายความร้อน ซึ่งต้องมีความต้านทาน
ของการไหลของอากาศ จึงจำเป็นต้องมีค่าแฟคเตอร์แก้ไขคือ แฟคเตอร์ความเสียดทานของอากาศ 
(Air Friction Factor) ซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับลักษณะของครีบระบายความร้อน ดังนั้นแฟค
เตอร์นี้จะต้องหาค่าโดยการทดลอง 
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    Wcon = 2.17Fa θC1.25            (2.3) 
 
โดยที่  
 Fa คือ แฟคเตอร์ความเสียดทานของอากาศ  
 P  คือ  ความกดดันของบรรยากาศ (ที่ระดับนํ้าทะเลมีค่าเท่ากับ 1) 
 
 2.5.4 การถ่ายเทความร้อนร่วมของการแผ่รังสีความร้อนและการพาความร้อน  
 ผลรวมของการถ่ายเทความร้อน จากถังหม้อแปลงพื้นผิวแนวตั้งเรียบสามารถรวมเป็นสมการ
ดังนี ้
 

                    W = 5.7x10-8 E (T2-T1) + 2.17 FaθC1.25                   (2.4) 
 
โดยที่ 
 Wrad คือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียวัตต์ต่อตารางเมตรของพื้นผิว 
 E คือ แฟคเตอร์ของการแผ่รังสี (0.90-0.95) 
 T1 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของบรรยากาศแวดล้อม (oC) 
 T2 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัสดุส่วนที่ร้อน (oC) 
 
 ในทางปฏิบัติพื้นที่ผิวของตัวถังหม้อแปลงอาจจะไม่สามารถรระบายความร้อนออกสู่
อากาศเพื่อให้อุณหภูมิของหม้อแปลงขณะใช้งานมีค่าไม่สูงเกินกว่าข้อกำหนดได้ ดังนั้นผู้ออกแบบจึง
ต้องทำการออกแบบให้หม้อแปลงมีพื้นที่ผิวในการระบายความร้อนได้อย่างเพียงพอโดยทำการติดตั้ง
ครีบระบายความร้อนที่ด้านข้างของตัวถังหม้อแปลงเพื่อช่วยในการระบายความร้อน พื้นที่ผิวของ
การระบายความร้อนหาได้จากสมการ  
 
     AR = Wt / Wk                               (2.5) 
 
โดยที่  
 AR คือ พื้นที่ผิวของการระบายความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร)  
 Wt คือ  กำลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของหม้อแปลง (วัตต์)  
 Wk  คือ ค่ากำลังไฟฟ้าสูญเสียต่อพื้นที่ผิวการระบายความร้อน (วัตต์ต่อตาราเมตร) 
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2.6  การบำรุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า  
        การบำรุงรักษาส่วนใหญ่มีจุดมุ่งหมายเพื่อรักษาอุปกรณ์ให้อยู่ในสภาพใหม่และปลอดภัยอยู่
เสมอ ซึ่งการกระทำเช่นนั้นอาจไม่เหมาะสมเมื่อคิดในแง่เศรษฐศาสตร์ เช่น ราคาในการบำรุงรักษา
สูงเกินไป เมื่อเทียบกับมูลค่าของอุปกรณ์ หรือความเสี่ยงเมื่อเกิดความเสียหาย ดังนั้นการกำหนด
ตารางในการบำรุงรักษาจึงต้องคำนึงถึงหลายองค์ประกอบ ทั ้งทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และ
เศรษฐศาสตร์ ซึ่งสรุปได้ดังนี ้

 1. ความสำคัญของอุปกรณ์ที่มีต่อระบบ ประเมินเป็นมูลค่าของความเสียหาย 
 2. สภาพของการใช้งานนั้นเสี่ยงต่อความเสื่อมของอุปกรณ์หรือไม่ เช่น หม้อแปลง

มีความจำเป็นต้องจ่ายโหลดเกินพิกัดบ่อยครั้ง หรือมีการที่ป้องกันที่ไม่ดีนัก ต้องทำการตรวจสอบ
บ่อยขึ้น 

 3. สภาพแวดล้อมของสถานที่ติดต้ัง เช่น ร้อนจัด มีฝุ่นมาก มีสารเคมีแพร่กระจาย
อยู่ในอากาศ ต้องมีการปรับระยะเวลาในการตรวจสอบให้เหมาะสม 
 
2.7  การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
 การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าถือเป็นสิ่งที่สำคัญ โดยจะมีการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า
เพื่อให้หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติและยังทำให้หม้อแปลงไฟฟ้ามีอายุการใช้งานที่ นานขึ้น ซึ่ง
ในระบบฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบด้วย ฉนวนน้ำมัน กระดาษ ซีลยาง ฉนวนทองแดง 
โดยวัสดุเหล่านี้จะมีการเสื่อมสภาพเมื่อมีความชื้น เขม่า หรือสิ่งเจือปนอื่นๆ และก๊าซ ปะปนอยู่ ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตุที่ทำให้หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดการ ลัดวงจรหรือระเบิดได้ ดังนั้นจึงควรทำการตรวจสอบ
สภาพ และบำรุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าอย่างสม่ำเสมอ เพื่อเป็นการลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น อีก
ทั้งยังทำให้ได้ประโยชน์และประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน 
 สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง นับเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญในระบบไฟฟ้า จึงต้องมีการตรวจสอบ
และบำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอ โดยทั่วไปจะมีการตรวจสอบทุกๆ 6 เดือน หรือ 1 ปี เพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้ามักจะ
ใช้การตรวจวัดทางไฟฟ้า และ การตรวจวัดทางน้ำมัน ในการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
2.8  การตรวจวัดทางไฟฟ้า  

     2.8.1 การวัดค่าความต้านทานของฉนวน  
     สำหรับการทดสอบค่าความต้านทานของฉนวน เพื ่อตรวจสอบแนวโน้มของการ

เสื่อมสภาพของฉนวนที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบเป็นวิธีการลัดวงจร
ของขดลวดในแต่ละชุดของหม้อแปลงเข้าด้วยกัน เพื่อที่จะให้แรงดันทดสอบมีค่าเท่ากันในแต่ละเฟส 
ถ้าขดลวดทดสอบมีพิกัดแรงดันต้ังแต่ 3,300 V ขึ้นไปให้ทดสอบด้วยแรงดัน 2,500 Vdc และถ้าพิกัด
แรงดันน้อยกว่า 3,300 V ลงมาให้ทดสอบด้วยแรงดัน 1,000 Vdc จากนั้นทดสอบตั้งแต่ 1 นาที ถึง 
10 นาที แล้วคำนวณค่า Polarization Index (PI) หรือค่าอัตราส่วนความต้านทานฉนวนที่นาทีที่ 
10 ต่อนาที ที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE C57.125-1999 
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ตารางที่ 2.3  ค่า PI ในการพิจารณาสภาพของหม้อแปลงฟ้า 

สภาพ PI 
ดี มากกว่า 2.0 
พอใช ้ 1.25 – 2.0 
อาจเกิดความผิดปกติ 1.1 – 1.25 
อันตราย น้อยกว่า 1.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.24 วงจรวัดค่าความต้านทานฉนวน 
 
      2.8.2 การวัดค่าความสูญเสียทางฉนวน 
           สำหรับการวัดค่าความสูญเสียทางฉนวนจะทำการทดสอบเพื่อตรวจหาการย่อยสลาย
ของฉนวนที่มักเกิดจากความชื้นหรือคาร์บอนที่ปนเปื้อนอยู่ ซึ่งจะบอกถึงการเสื่อมสภาพของฉนวน 
บูทชิ่ง และขดลวด ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับการวัดค่าความต้านทานของฉนวน ซึ่งจะบอกถึงความ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยเป็นทดสอบเพื่อวัดค่าการสูญเสียในฉนวน 
(Dielectric Loss) โดยผลที่วัดได้จะเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่สูญเสียไปในฉนวนกับผลคูณ
ของแรงดันและกระแสที่จ่ายให้กับหม้อแปลงนั้น จุดประสงค์เพื่อหาการเสื่อมสภาพของฉนวนหม้อ
แปลงไฟฟ้า โดยถ้าค่าความต้านทานของฉนวนอยู่ในสภาพอันตรายก็ไม่ต้องทดสอบค่าความสูญเสีย
และ %PF แต่ถ้าค่าความต้านทานของฉนวนอยู่ระหว่าง 1.1 – 1.15 ให้ทำการทดสอบค่าความ
สูญเสียและ %PF ที่แรงดัน 2.5 kV ก่อนแล้วจึงทำการทดสอบตาม Data Test ที่แนบมากับหม้อ
แปลงไฟฟ้า โดยต้องบันทึกอุณหภูมิของน้ำมัน อากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ 
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ตารางที่ 2.4 ระดับแรงดันที่ใช้ในการทดสอบ 

แรงดันที่พิกัดของขดลวด (kV) แรงดันที่ใช้ในการทดสอบ (kV) 
3 -5 2.5 
5 – 10 5 
> 10 10 

 
ตารางที่ 2.5 ค่าสภาพของฉนวน (%PF) ที่ 20 องศาเซลเซียส 

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

 

 
 

ภาพที่ 2.25 วงจรวัดค่าสภาพของฉนวน (%PF) 
 
  2.8.3 การวัดค่าความต้านทานของขดลวด  
           เป็นการวัดความต้านทานของขดลวดแต่ละขด เพื่อเปรียบเทียบค่าที่วัดได้ระหว่างเฟสว่า
มีขดลวดใดผิดปกติหรือไม่ สำหรับการทดสอบ กระแสที่ทดสอบไม่ควรเกิน 15% ของกระแสพิกัด
ของหม้อแปลง โดยการสับสวิทช์และรอจนกว่า โวลท์มิเตอร์ และ แอมป์ มิเตอร์ จะหยุดนิ่ง 
(SteadyState) ทำการอ่านค่ากระแสและแรงดันพร้อมกัน โดยโวลท์มิเตอร์ที ่ใช้ควรมีค่าความ
ต้านทานสูงเมื่อเทียบกับขดลวดทดสอบในกรณีที่โวลท์มิเตอร์ที่ใช้วัดมีค่าความต้านทานยั งไม่สูงพอ
เมื่อเทียบกับขดลวดทดสอบ ซึ่งทำให้ไม่สามารถอ่านค่ากระแสที่ถูกต้องของขดลวดได้ ก็ให้อ่านค่า
แรงดันก่อนแล้วปลดโวลท์มิเตอร์ออกหลังจากนั้นจึงอ่านค่ากระแส บันทึกค่าอุณหภูมิของขดลวด 
และน้ำมันระหว่างการทดสอบสำหรับฉนวน (Dry Type) ในกรณีที่ปลดหม้อแปลงออกจากระบบ
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นานเกิน 8 ชั่วโมง ให้ใช้อุณหภูมิของอากาศแทนอุณหภูมิของขดลวดได้ ความคลาดเคลื่อนของค่า
ความต้านทานที่วัดได้ไม่ควรเกิน 5 % ( IEEE Std . 62-1995) เมื่อเทียบกับค่าทดสอบจากโรงงาน
(Factory Test) ที่อุณหภูมิเดียวกัน และใช้เทียบกันระหว่างเฟส 
 

 
 

ภาพที่ 2.26 วงจรการวัดค่าความต้านทานของขดลวด 
 

     2.8.4 การวัดค่าของกระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง  
           การวัดค่ากระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูงเป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบสภาพของขดลวด
ว่ามีการลัดวงจรระหว่างขดลวดหรือไม่ ซึ่งการทดสอบจะใช้เครื่องวัด %PF โดยทำการวัดค่ากระแส
กระตุ้นด้วยแรงดันสูงที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงด้านเดียว โดยวัดที่ชุดของขดลวด
แรงดันสูงสุด (ในกรณีบำรุงรักษาให้วัดที่ชุดของขดลวดที่ ใช้งาน โดยไม่ต้องเลื่อน ชุดของขดลวดตาม
มาตรฐาน NETA MTS-05) 
 
ตารางที่ 2.6 ค่ากระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง 

สภาพ ปริมาณกระแสกระตุ้น (mA) 
ดี < 50 
น่าสงสัย 50 and < 100 
อันตราย 100 

 
     2.8.5 การวัดค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็ก (Core Insulation Resistance) 

             การวัดค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็กเป็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบฉนวนระหว่าง
แกนเหล็กกับตัวถังของหม้อแปลงว่าเกิดการชำรุด หรือเสื่อมสภาพหรือไม่ สำหรับวิธีการวัดค่าความ
ต้านทานของแกนเหล็กจะใช้แรงดันในการทดสอบไม่เกิน 1,000 Volt โดยมีขั้นตอนในการทดสอบ
คือการหาตำแหน่งของจุดต่อสายดินของแกนเหล็กให้พบ ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าสมัยใหม่จะมีจุดต่อสาย
ดินจะต่อภายในออกมาที่บูทชิ่งขนาดเล็กที่ตัวหม้อแปลง แล้วทำการปลดสายที่ต่อจากจุดต่อสายดิน
ของแกนเหล็กลงตัวถังของหม้อแปลงหรือต่อลงดินแล้วทำการวัดค่าฉนวนของแกนเหล็กเทียบกับ
กราวด์ โดยพิจารณาค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็กเทียบกับกราวด์ ซึ่งสามารถพิจารณาได้ ดังนี ้

SW       A 

 

 

 

DC 

 

V  
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ตารางที่ 2.7 ระดับค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็ก 

ลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้า ค่าความต้านทานของแกนเหล็ก การประเมินสภาพ 
หม้อแปลงใหม ่ > 100 MΩ ปกต ิ

หม้อแปลงที่ผ่านการใช้งานใน
ระบบ 

> 100 MΩ ปกต ิ
10 – 100 MΩ แสดงการเสื่อมของฉนวน 

< 10 MΩ 
ฉนวนเสื่อมสภาพทำให้เกิด 

กระแสไหลวน 
 

   2.8.6 การวัดค่าอัตราส่วนของขดลวด (Winding Ratio Measurement) 
          การวัดค่าอัตราส่วนของขดลวดทางด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิว่ามีอัตราจำนวนรอบ
ตามที่กำหนดไว้หรือไม่ ซึ่งอัตราส่วนของขดลวดอาจเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากหลายปัจจัยรวมถึง
ความเสียหายทางกายภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าและความผิดปกติของฉนวนที่เสื่อมสภาพ โดยหาก
อัตราส่วนของขดลวดเปลี่ยนแปลงไปเกิน 0.5% อาจส่งผลต่อระดับของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งการวัดค่า
อัตราส่วนของขดลวดเป็นการทดสอบด้วยวิธี Volt Meter Method (มีเครื่องมือเป็นชุดสำหรับ
ทดสอบอัตราส่วนซึ่งสามารถอ่านค่าได้เลยสำหรับที่นิยมใช้คือเครื่อง Multi-amp TR#800) สำหรับ
การทดสอบให้พิจารณาความเหมาะสมของแรงดันโดยใช้แรงดันไม่เกิน 80% ของพิกัดแรงดันหม้อ
แปลง ซึ่งจะทำการวัดในทุกชุดของขดลวดและทุกเฟสของหม้อแปลง โดยการหาค่าอัตราส่วนให้นำ
ค่าแรงดัน L-L ไปหาค่าอัตราส่วนของขดลวดและในกรณีที่ต้องใช้ค่าแรงดัน L-N การคำนวณหาค่า
อัตราส่วนคำนวณได้จากสูตร 
หมายเหตุ : ค่าอัตราส่วนของขดลวดกำหนดให้เป็นทศนิยม 4 ตำแหน่งสำหรับการหาค่าความ
คลาดเคลื่อนของอัตราส่วนของขดลวดคำนวณได้จากสูตร 
 

   % Error= Rm-Rr
Rr

 x 100                     (2.2) 

 
โดยที่ 
 %Error  = ความคลาดเคลื่อนของอัตราส่วนขดลวด 
 Rm  =  อัตราส่วนของขดลวดที่วัดได้ 
 Rr  =  อัตราส่วนของขดลวดจาก Name Plate 
 
 โดย ค่าความคลาดเคลื่อนที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.5% เมื่อเทียบกับอัตราส่วนจาก Name 
Plate ตามมาตรฐาน ANSI C57.12.90-1973 
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ภาพที่ 2.27 วงจรการวัดค่าอัตราส่วนของขดลวด 
 
2.9  การตรวจวัดทางน้ำมัน  
    2.9.1 การวัดความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์  
          กระแสสลับ (AC Breakdown Strength) ของน้ำมันเป็นการวัดความสามารถของ
น้ำมันในการคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้ากระแสสลับ โดยปราศจากการเกิดความเสียหาย
ตามมาตรฐาน ASTM D877, D1816 หรือ IEC156 ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์จะบอก
ให้ทราบถึงสิ่งเจือปนที่อยู่ในน้ำมันในรูปของสิ่งสกปรก (Contamination) เช่น เศษเส้นใยของ
ฉนวนแข็ง เศษตัวนำ (Conductive particles) น้ำ ฝุ่นละออง หรือความสกปรกต่างๆ น้ำมันที่มี
ความสกปรกปนอยู่มากจะมีค่า Breakdown ต่ำ น้ำมันที่สะอาดหรือผ่านการกรองมาใหม่ๆ จะมี
ค่า Breakdown สูงปกติจะทำการทดสอบทุก 6 เดือน สำหรับหม้อแปลงที่มีความสำคัญมาก 
และจะทำการทดสอบทุก 1 ปี สำหรับหม้อแปลงปกติ ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM D877-87 หรือ 
D1816 , IEC156 กำหนดว่าไม่ควรต่ำกว่า 26 kV จึงจะถือว่าพอใช้งานต่อไปได้อย่างปลอดภัย 
 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ขั้นต่ำของน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้าตามข้อกำหนดตามมาตรฐาน 
ASTM D877–87 สามารถแบ่งสภาพของน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้าได้ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.8 ค่าแรงดันเบรกดาวน์ 

Dielectric Breakdown Voltage at 50 Hz [kV] ระดับแรงดันไฟฟ้า Good 

มาตรฐาน ASTM D877  
<= 69 kV > 26 

69 – 288 kV > 26 
> 345 kV > 26 

มาตรฐาน IEEE c57.106  
<= 69 kV > 30 

69 – 288 kV > 30 
> 345 kV > 30 

มาตรฐาน IEC 60156  
< 72.5 kV > 40 

72.5 – 170 kV > 50 
> 170 kV > 60 
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2.9.2 การวิเคราะห์ก๊าซที่เจือปนในน้ำมันหม้อแปลง (Dissolved Gas Analysis) 
            การวิเคราะห์ก๊าซ (Dissolved Gas Analysis) ที่เจือปนในน้ำมันหม้อแปลงเป็นการ
ทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะวิกฤต เพื่อเฝ้าติดตามการทำงานทางกลและทางไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการวินิจฉัยความผิดปกติและปัญหาที่เกิด
จากการใช้งานกับหม้อแปลงไฟฟ้าและตัวเปลี่ยนชุดขดลวด หรืออุปกรณ์ชนิดฉนวนน้ำมันถูกใช้
งานภายใต้สภาวะความร้อนและความเครียดทางสนามไฟฟ้าสูงๆ อาจจะมีโอกาสทำให้เกิดความ
ผิดปกติขึ้นได้ในที่สุดความผิดปกติอาจจำแนกได้ 3 ประเภทด้วยกันคือ 
     1.การเกิดเบรกดาวน์บางส่วน 
    2.การเกิดความร้อนสูง 
     3.การเกิดอาร์ก 
            พลังงานที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะเป็นผลทำให้เกิดความผิดปกติขึ้น และเป็นสาเหตุทำให้
น้ำมันเกิดเบรกดาวน์ ผลของการเบรกดาวน์หรือที่เรียกว่าก๊าซที่เจือปนในน้ำมัน ทำให้เกิดการ
ปนเปื้อนซึ่งสามารถทำการตรวจวัดเพื่อหาชนิดและความรุนแรงของความผิดปกติที่เกิดขึ้ นได้ 
การวิเคราะห์น้ำมันหม้อแปลงจากการเกิดก๊าซเจือปนในน้ำมัน ทำให้เราสามารถตรวจวัดความ
ผิดปกติที่เริ่มเกิดได้ก่อนที่จะเกิดความเสียหายกับหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งนำไปสู่การเกิดไฟดับและ
ความสูญเสียอีกหลายอย่างตามมาในการตรวจวัดปริมาณก๊าซที่เจือปนในน้ำมันหม้อแปลง ด้วย
เครื่อง MYRKOS Transformer Fault Gas Analyzer ซึ่งเครื่องมือชนิดนี้ถูกออกแบบมาให้มี
ความถูกต้องแม่นยา สำหรับการตรวจวัดก๊าซทั้ง 7 ชนิดซึ่งเกิดจากความผิดปกติภายในหม้อ
แปลงไฟฟ้าชนิดฉนวนด้วยน้ำมันได้แก่ ไฮโดรเจน (H2) , คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) , คาร์บอน
มอนนอกไซด์ (CO) , มีเทน (CH4) , อีเทน(C2H6) , เอทิลีน (C2 H4) ,อะเซทิลีน (C2 H2) Fault 
Gas ก๊าซที่เกิดขึ้นในน้ำมันหม้อแปลงและเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไป  
 
 การวินิจฉัยหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ค่าของก๊าซที่ ละลายอยู่ในน้ำมัน คู่มือใช้ในการ
จำแนกความเสี่ยงที่อาจเป็นไปได้โดยใช้ DGA เพื่อวิเคราะห์ปัญหาที่อาจจะเกิดกับหม้อแปลง
ไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C-57-104-1991 ซึ่งจะดูจากค่าก๊าซแต่ละชนิดและก๊าซที่เผาไหม้
ทั้งหมดเพื่อใช้ในการประเมินหม้อแปลงไฟฟ้าโดยจะมีอยู่ 4 เงื่อนไข คือ 
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ตารางที่ 2.9 ขีดจำกัดของก๊าซที่เจือปนอยู่ในน้ำมันหม้อแปลงส่วนในล้านส่วน (ppm) 

Status 

Dissolved key gas concentration timits [µL/L(ppm)2] 

Hydrogen 

(H2) 

Methane 

(CH2) 

Acetylene 

(C2H2) 

Ethylene 

(C2H4) 

Ethane 

(C2H6) 

Carbon 

Monoxide 

(CO) 

Carbon 

Dioxide 

(CO2) 

TDCGb 

1 100 120 1 50 65 350 2,500 720 

2 100-700 121-400 2-9 51-100 66-100 351-570 2,500-

4,000 

721-

1920 

3 701-1800 401-1000 10-35 101-200 101-150 571-1,400 4,001-

10,000 

1921-

4630 

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

 
หมายเหตุ TDCG คือ ก๊าซที่สามารถติดไฟได้ (Total Dissolved Combustible Gas) 
 
 1. เงื่อนไข 1 ก๊าซที่สามรถติดไฟได้เจือปนอยู่ในน้ำมันมีปริมาณต่ำกว่าระดับที่
กำหนดไว้แสดงว่าหม้อแปลงไฟฟ้าทำงานอยู่ในเกณฑ์ปกติ แต่ถ้าก๊าซที่สามารถติดไฟเจือปนอยู่ใน
น้ำมันเกินระดับที่กำหนดไว้ในตารางที่ 2.8 ควรทำการตรวจสอบเพิ่มเติม 
 2. เงื่อนไข 2 ก๊าซที่สามารถติดไฟได้เจือปนอยู่ในน้ำมันอยู่ในช่วงนี้ แสดงว่ามี
ระดับของก๊าซที่สามารถติดไฟได้เจือปนอยู่ในน้ำมันเพิ่มขึ้นมากกว่าระดับปกติ ซึ่งเกินกว่าที่ระบุ
ไว้ในตารางที่ 2.8 ควรทำการตรวจสอบเพิ่มเติม ซึ่งความผิดปกติอาจสามารถตรวจพบจากการ
ทดสอบหาก๊าซที่เจือปนอยู่ในน้ำมัน เพื่อคำนวณหาปริมาณของก๊าซที่เพิ่มขึ้น  
 3. เงื่อนไข 3 ก๊าซที่สามารถติดไฟได้เจือปนอยู่ในน้ำมันอยู่ในช่วงนี้ แสดงถึง
การสลายตัวของฉนวนกระดาษหรือน้ำมันที่มีระดับสูง ถ้าก๊าซบางชนิดมีปริมาณสูงกว่าที่กำหนด
ไว้ แสดงว่าอาจเกิดความผิดปกติขึ้นแล้ว ดังนั้น จึงควรจะทำการตรวจสอบบ่อยขึ้น เพื่อทำการ
คำนวณหาปริมาณของก๊าซแต่ละชนิดที่เพิ่มขึ้น 
 4. เงื่อนไข 4 ก๊าซที่สามารถติดไฟได้เจือปนอยู่ในน้ำมันอยู่ในช่วงนี้ แสดงถึง
การสลายตัวของฉนวนกระดาษหรือน้ำมันที่มากเกินไป ควรทำการซ่อมบำรุงทันที  
 2.9.3 การตรวจวัดความชื้น (Water Content test) 
           เป็นการตรวจเพื่อหาความชื้นหรือน้ำที่ปะปนอยู่ภายในน้ำมันหม้อแปลง จะทำการ
ตรวจวัดโดยวิธี Coulometric Karl Fisher Titration ด้วย Electricity Titration ซึ่งเป็นการ
เติมอิเล็กโตรไลด์เข้าไปใน Titration Cell แล้วทำการวัดความชื้นจากการเกิดขึ้นของ Free 
Iodine ที่ใช้ในการไตรเตรทด้วยเครื ่อง Mitsubishi Portable Karl Fisher Moisture Meter 
Model CA-21 ตามมาตรฐาน ASTM D1533 
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ตารางที่ 2.10 ค่าการตรวจวัดความชื้น 

Water Content [mg/kg] ระดับแรงดันไฟฟ้า Good 

มาตรฐาน ASTM D1553 
<= 69 kV <= 69 kV 

<= 35 <= 35 
69 – 288 kV 69 – 288 kV 

มาตรฐาน IEEE c57.106 
69 kV 69 kV 
< 15 < 15 

69 – 288 kV 69 – 288 kV 

มาตรฐาน IEC 60814 
< 72.5 kV < 72.5 kV 

< 10 < 10 
72.5 – 170 kV 72.5 – 170 kV 

 
     2.9.4 การวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของฉนวนที่เป็นของแข็ง (Furan)  
            โดยจะถูกสร้างขึ้นมาจากเซลลูโลสในการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษที่เกิดจาก
ความร้อน และเกิดการออกซิเดชันและความเครียดทางไฟฟ้า ความเข้มข้น Furans ที่วัดโดยโคร
มาโต ของเหลวประสิทธิภาพสูง (HPLC) หรือก๊าซ chromatography - Mass Spectrometry 
(GC/MS) อยู่บนพื้นฐานตามมาตรฐาน ASTM D 5837  
 
ตารางที่ 2.11 ค่าการเสื่อมสภาพของฉนวนที่เป็นของแข็ง 

Furan Analysis Voltage Class Acceptable value (ppb) 

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

 
2.9.5 การวัดแรงตึงผิวของน้ำมัน (Interfacial Tension) 
 ในการวัดแรงตึงผิวของน้ำมันหม้อแปลง จะทำการวัดแรงดึงในแนวดิ่ง ซึ่งเป็นแรงตึง
ผิวของของเหลวที่กระทำกับวัตถุทดสอบ ด้วยเครื่อง Ring/Plate Tensiometer TD1C เป็นการ
วัดแรงตึงผิวตรงรอยต่อของของเหลว 2 ชนิด คือ น้ำและน้ำมันมีหน่วยเป็น dynes/cm หรือ 
mN/m. ค่า IFT จะบอกถึง contaminants และ products ของ deterioration polar groups 
ของน้ำมัน ซึ่งจะมีผลทำให้น้ำมันเกิดเป็นยางเหนียวและมีกรดเพิ่มขึ้นกำหนดให้ recondition 
น้ำมันเมื่อค่า IFT ลดลงเหลือ24mN/m และ reclaimed เมื่อน้ำมันลดค่าลงเหลือ 16 mN/m 
ปกติจะทำการทดสอบทุก 1 ปี ตามมาตรฐาน ASTM D 971-99 a 
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ตารางที่ 2.12 เกณฑ์ในการพิจารณาแรงตึงผิวของน้ำมัน 

Interfacial Tension (mN/m) ระดับแรงดันไฟฟ้า Good 

มาตรฐาน ASTM D971 
<= 69 kV > 24 

69 – 288 kV > 26 
> 345 kV > 30 

มาตรฐาน IEEE c57.106 
69 kV > 25 

69 – 288 kV > 30 
> 345 kV > 32 

มาตรฐาน ISO 6295 < 72.5 kV > 28 

 
72.5 – 170 kV 

 
> 170 kV 

  
 2.9.6 การทดสอบเพื่อหาสิ่งปนเปื้อน (Neutralization Number (tg d), Acidity) 
           เป็นการทดสอบเพ่ือหาสิ่งปนเป้ือนหรือสารเคมีบางชนิดที่ปะปนอยู่ในน้ำมัน ซึ่งส่วนใหญ่
จะเป็นกรดที่เกิดจากน้ำมันเสื่อมสภาพ ตามมาตรฐาน ASTM D644-95 
 
ตารางที่ 2.13 เกณฑ์ในการพิจารณาหาสิ่งเจือปนในน้ำมัน 

Acid Number (mg KOH/g) ระดับแรงดันไฟฟ้า Good 

มาตรฐาน ASTM D974 
69 kV 0.2 

69 – 288 kV 0.2 
> 345 kV 0.1 

มาตรฐาน IEEE c57.106 
<= 69 kV 0.2 

69 – 288 kV 0.15 
> 345 kV 0.1 

มาตรฐาน IEC 62021 
72.5 kV 0.15 

72.5 – 170 kV 0.1 
> 170 kV 0.1 

 
2.10  การตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ( FRA )  
        หม้อแปลงไฟฟ้าคือองค์ประกอบสำคัญส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้า โดยความผิดปกติของหม้อ
แปลงไฟฟ้าอาจนำไปสู่ความเสียหายต่อระบบที่รองรับ ซึ่งอาจเกิดจากการขาดการตรวจสอบ และ
บำรุงรักษา สิ่งที่สำคัญที่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี้ คือการตรวจสอบประสิทธิภาพของหม้อ
แปลงเป็นประจำ 
        การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ (Frequency Response Analysis : FRA) เป็นวิธีการ
ตรวจสอบหม้อแปลงเพื่อดูแนวโน้มที่เปลี่ยนแปลงทางกายภาพภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งมีความไว
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ในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของขดลวดภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงภายใน
ขดลวดอาจนำไปสู่การลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่จะแสดง
ถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงแม้จะเกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย โดยการประเมินสภาพของ
หม้อแปลงไฟฟ้าควรมีการเปรียบเทียบกับการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีอื่นๆ เพื่อนำผลที่
ได้มาวิเคราะห์ร่วมกัน 
 
2.11  หลักในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ 
        สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าเราจาเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนอง
ความถี่ เพื่อติดตามผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อที่จะให้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีอยู่
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับการตรวจวัดนั้นจำเป็นที่จะต้องทำการตรวจสอบ
เนื่องจากหลายกรณีเพื่อตรวจหาความผิดปกติของหม้อแปลง  
 
2.12  เทคนิคในการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่  
 จนถึงขณะน้ีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ยังมีความหลากหลายมาตรฐาน ในการตั้งค่าที่
ใช้ในการวัด นอกจากนี้ยังมีวิธีในการวัดแยกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำ ( Low 
Voltage Impulse ; LVI) และ วิธีการกวาดความถี่  (Sweep Frequency Response Analysis ; 
SFRA) 
 2.12.1 วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำ (Low Voltage Impulse) 
           การกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำเป็นวิธีที ่ดัดแปลงมาจากแรงดันกระตุ้นที่เริ ่มทดสอบ โดย
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการกระตุ้นจากเครื่องกำเนิด ซึ่งจะทำการวัดพร้อมกับแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
ปฐมภูมิ หรือกระแสจากกราวด์ ซึ่งสามารถทำการวัดได้หลายจุดในเวลาเดียวกัน ซึ่งการวัดค่าจาก 
Time domain จะแปลงไปยัง Frequency domain โดยการคำนวณ Fourier Transform และ 
Transfer Function ซึ่งจะทำการแปลงสัญญาทั้งสอง 
ข้อดีของวิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำ 
 1. สามารถตรวจวัดได้หลายจุดในเวลาเดียวกัน ลดเวลาการหยุดทำงานของหม้อ
แปลงขณะทำการตรวจวัด 
ข้อเสียของวิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำ 
 1. ที่ความถี่ต่ำสัญญาณที่ได้จะมีความละเอียดต่ำ 
 2. ไม่สามารถกรองสัญญาณรบกวนได้ 
 3. คลื่นความถี่และกำลังของสัญญาณที่ส่งเข้าไปยังหม้อแปลงไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับ
ความแม่นยำของสัญญาณที่ได้รับ 
 4. มีอุปกรณ์จำนวนมาก 
 5. ความถูกต้องขึ้นอยู่กับการคำนวณทางคณิตศาสตร ์
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 2.12.2 วิธีการกวาดความถี่ (Sweep Frequency Response Analysis) 
            วิธีการกวาดความถี่จะทำการทดสอบโดยการปล่อยสัญญาณความถี่ตั้งแต่ 20 Hz – 2 
MHz เข้าไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อนำสัญญาณที่ได้จากการตอบสนองต่อความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ 
มาทำการวิเคราะห์ผล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ได้จะขึ้นอยู่กับค่าความเหนี่ยวนำและค่า
การเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลงไปภายในตัวหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งวิธีการกวาดความถี่เป็นวิธีที่ช้ากว่า
วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ำ เนื่องจากวิธีนี้จะทำการกวาดความถี่ที่ใช้กระตุ้นเพียงสัญญาณเดียวกับ
ขั้วของหม้อแปลงที่ทำการเชื่อมต่ออยู่ โดยจะทำการปล่อยสัญญาณเข้าสู่ขั้วของหม้อแปลงที่ต้องการ
ทดสอบ ซึ่งจะมีการกวาดความถี่ตั้งแต่ความถี่ต่ำจนถึงความถี่สูงครั้งละ 1 ขั้วเท่านั้น จึงทำให้ต้องใช้
เวลาในการทดสอบนำนเพื่อทำการทดสอบให้ครบทุกจุด 

 
 

ภาพที่ 2.28 การเช่ือมต่ออุปกรณ์การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า วิธีการกวาดความถี่กับ        
                   หมอ้แปลงไฟฟ้า 
 
ข้อดีของวิธีการกวาดความถี่ 

 1. สัญญาณที่ใช้ในการวิเคราะห์มีช่วงที่กว้าง 
 2. สามารถปรับความถี่ในการทดสอบได้ 
 3. สามารถควบคุมความละเอียดโดยการกำหนดช่วงความถี่ได ้
 4. มีอุปกรณ์น้อย 

ข้อเสียของวิธีการกวาดความถี ่
 1. มาตรฐานในการเปรียบเทียบการส่งผ่านพลังงานมีอยู่หลายมาตรฐาน ซึ่งจะ

แบ่งช่วงของความที่ในการพิจารณาแตกต่างกัน 
 2. ในการวัดหม้อแปลงแต่ละลูกต้องใช้เวลานานขึ้นอยู่กับ จำนวนจุดที่ต้องการวัด

และระดับในการกรองสัญญาณรบกวน 
 3. เทคนิคในการหาค่าเฉลี่ยต้องใช้เวลานาน 

   ซึ่งในโครงงานนี้จะใช้การตรวจสอบการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้ากาลังด้วย
วิธีการกวาดความถี่ (Sweep Frequency Response Analysis) 
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   การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ด้วยวิธีการกวาด
ความถี่ถือเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า ทั้งภายในแกนเหล็ก ภายใน
ขดลวด และส่วนเชื่อมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยการวัดค่าของการตอบสนองต่อความถี่
ของหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่างๆ และนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง ซึ่งความแตกต่าง
ที่ปรากฏจะบ่งบอกถึงความเสียหายที่หม้อแปลงได้รับ ซึ่งสามารถตรวจสอบเพิ่มเติมได้ด้วยการ
ตรวจสอบภายในโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าในลำดับต่อไปสำหรับการวิเคราะห์การตอบสนอง
ความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้ากำลังด้วยวิธีการกวาดความถี่ มีรายละเอียดพ้ืนฐานดังนี้ 

 1. เป็นการทดสอบแบบ off – line 
 2. มีการวัดการตอบสนองของความถี ่ในช่วงที ่กว้าง และ ผลที ่ได้จากการ

ตอบสนองของ Transfer Function มีหน่วยเป็น dB 
 3. การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ สามารถตรวจ

พบได้เมื่อทำการวัดเทียบกับค่าอ้างอิงที่ทำการบันทึกไว ้
 4. เป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบความผิดปกติที่หลากหลาย เช่น ภายในขดลวด 

ภายในแกนเหล็ก และ จุดเช่ือมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้าในการตรวจสอบเพียงวิธีเดียวสำหรับ
ความผิดปกติที่สามารถตรวจพบ 

 5. ความผิดปกติภายในขดลวด เช่น ความผิดปกติภายในโครงสร้างของขดลวด 
ระยะระหว่างขดลวด และการลัดวงจร 

 6. ความผิดปกติภายในแกนเหล็ก เช่น การเคลื่อนที่ของแกนเหล็ก การเชื่อมต่อ
ของสายดิน ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแกนเหล็ก 

 7. ความผิดปกติและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง เช่น ชิ้นส่วนต่างๆของหม้อ
แปลงจุดเช่ือมต่อต่างๆ ภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
 ซึ่งความถี่ที ่ใช้ในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนอง
ความถี่นั้นจะใช้ความถี่ตั้งแต่ประมาณ 20 Hz – 2 MHz โดยจะแบ่งอย่างง่ายออกเป็น 3 ช่วงความถี่ 
คือ 

 1. ย่านความถี่ต่ำ (Low Frequency) ประมาณ 20 Hz – 10 kHz สามารถบ่ง
บอกถึงสภาพของแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 2. ย่านความถี่ปานกลาง (Medium Frequency) ประมาณ 10 kHz – 100 kHz 
สามารถบ่งบอกถึงสภาพภายในขดลวดต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 3. ย่านความถี่สูง (High frequency) ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สามารถบ่ง
บอกถึงสภาพของช้ินส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
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ภาพที่ 2.29 การแบ่งย่านความถีต่่างๆในการตรวจวัด 
 

 การตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ถือเป็นวิธีการที่
เหมาะสมที่สุดในการประเมินผลของการชำรุดหรือการเสียรูปของขดลวดภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
โดยแนวคิดของการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่สำหรับการประเมินสภาพภายในหม้อแปลง 
ขึ้นอยู่กับความจริงที่ว่าการเบี่ยงเบนหรือการผิดรูปทางเรขาคณิตของขดลวดเป็นการเปลี่ยนแปลง
ระยะภายในซึ่งจะส่งผลให้ความจุและการเหนี่ยวนำไฟฟ้าภายในของหม้อแปลงเปลี่ยนแปลงไปด้วย 
ซึ่งความแตกต่างของสิ่งเหล่านี้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองความถี่ ซึ่งสังเกตได้จาก
การส่งผ่านพลังงาน (Transfer Function) ภายในหม้อแปลงจากด้านแรงดันด้านอินพุทและแรงดัน
ด้านเอาท์พุท 
 
2.13 ตัวอย่างการเชื่อมต่อ  
        ในการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบการตอบสนองความถี่เข้ากับตัวหม้อ
แปลงไฟฟ้าจะมีด้วยกันหลายวิธี โดยขึ้นอยู่กับความต้องการในการตรวจสอบว่าต้องการทราบความ
ผิดปกติในส่วนใดของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยจะยกตัวอย่างการเช่ือมต่อใน 2 มาตรฐาน ดังต่อไปน้ี 
 2.13.1 แบบ CIGRE report 342 
        1. End - to - End Open 
         2. End - to - End Short – Circuit 
            3. Capacitive Inter – Winding (CIW) 
            4. Inductive Inter – Winding (IIW) 

 2.13.2 แบบ IEEE FRA draft 
            1. Open Circuit Self Admittance (OC) 
          2. Short Circuit Self Admittance (SC) 
           3. Inter – Winding (IW) 
            4. Transfer Admittance (TA) 
            5. การเช่ือมต่อแบบ End - to - End Open หรือ Open Circuit Self 
Admittance (OC) สัญญาณความถี่ จะถูกปล่อยเขา้สู่ขดลวดด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า โดย
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จะใช้สัญญาณที่มีความถี่ต่ำในการทดสอบซึ่งถือเป็นการทดสอบพื้นฐานในการตรวจสอบขดลวดของ
หม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นการวัดที่ค่าแรงดันและกระแสกระตุ้นของแต่ละเฟส 
 

 
 

ภาพที่ 2.30 การเช่ือมต่อ End - to - End Open หรือ Open Circuit Self Admittance (OC) 
 
            ก า ร เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ แ บบ  End - to - End Short – Circuit หร ื อ  Short Circuit Self 
Admittance (SC)การวัดจะเหมือนกับแบบแรกแต่ในขดลวดด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง ไฟฟ้า จะ
ทำ การลัดวงจรถึงกันโดยปล่อยสัญญาณความถี่ต่ำ เข้าสู่ขดลวดด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่ง
เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบค่าความต้านทานภายในขดลวด 
 

 
 

ภาพที่ 2.31 การเชื่อมต่อ End - to - End Short – Circuit หรือ Short Circuit Self Admittance (SC) 
 
             การเชื ่อมต่อแบบ Capacitive Inter – Winding (CIW) หรือ Inter – Winding (IW) 
สัญญาณความถี่จะถูกปล่อยเข้าสู่ขดลวดด้านทุติยภูมิและจะทำการวัดที่ขดลวดด้านปฐมภูมิในเฟส
เดียวกัน การทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบค่าการเก็บประจุและค่าการสูญเสียต่อค่าพาเวอร์แฟคเตอร์ 
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ภาพที่ 2.32 การเช่ือมต่อแบบ Capacitive Inter – Winding (CIW) หรือ Inter – Winding (IW) 
 
           การเช่ือมต่อแบบ Inductive Inter – Winding (IIW) หรือ Transfer Admittance (TA) 
สัญญาณความถี่ถูกปล่อยเข้าสู่ ขดลวดด้าน ทุติยภูมิและทำ การวัดที่ขดลวดด้าน ปฐมภูมิเหมือนกับ
การเชื่อมต่อในวิธีที่สาม จะแตกต่างกันที่แต่ละด้านของขดลวดจะทำ การต่อลงดินซึ่งการทดสอบนี้
จะเป็นการตรวจสอบการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าของขดลวดจากด้านปฐมภูมิไปสู่ด้านทุติยภูม ิ
 

 
 

ภาพที่ 2.33 การเช่ือมต่อ Inductive Inter – Winding (IIW) หรือ Transfer Admittance (TA) 
 
2.14  การวินิจฉัยความผิดปกติ 
        การวินิจฉัยความผิดปกติของหม้อแปลงประกอบด้วยการวัดค่าความต้านทานของแกนเหล็ก 
ขดลวดและชิ้นส่วนต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ในช่วงความถี่ต่างๆและนำมาเปรียบเทียบกับค่า
อ้างอิงเพื่อทำการเปรียบเทียบเพื่อหาความเบี่ยงเบนไปของกราฟแสดงการตอบสนองความถี่ แม้จะ
เป็นเพียงการเบี่ยงเบนแม้เพียงเล็กน้อย หากไม่ได้รับการตรวจสอบและทำการบำรุงรักษาอาจส่งผล
กระทบต่อระบบไฟฟ้าได้ในอนาคต โดยความเสียหายของหม้อแปลงไฟฟ้าอาจเกิดขึ้นจากหลายกรณี 
เช่น เกิดลัดวงจรภายในระบบซึ่งอาจส่งผลทำให้หม้อแปลงเกิดการชำรุด เกิดความเสียหายในหลาย
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ส่วนของตัวหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั ้น ถ้าใช้การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การ
ตอบสนองความถี่จะพบว่าการตอบสนองที่ความถี่ต่ำการไหลวนของกระแสภายในแกนเหล็ก โดย
หากภายในแกนเหล็กมีความเสียหายก็จะส่งผลให้การตอบสนองต่อความถี ่ในย่านความถี ่ต่ำ
เปลี ่ยนแปลงไปด้วย ในขณะที ่ย ่านความถี ่ปานกลางจะมีความไวต่อความผิดปกติหรือการ
เปลี่ยนแปลงภายในคุณสมบัติของขดลวด หากมีการเพิ่มขึ้นของความถี่หมายถึงการเคลื่อนไหวของ
แกนขดลวดลดลงอย่างมีนัยสำคัญโดยปกติหมายถึงการเคลื่อนไหวของรัศมีในขดลวดชั้นใน ส่วนใน
ย่านความถี่สูงการตอบสนองต่อความถี่สูงของหม้อแปลงมีความไวต่อความผิดปกติที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของชิ้นส่วนของขดลวดและส่วนเช่ือมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
       การเปรียบเทียบที่ดีที่สุดคือการทำการเชื่อมต่อเครื่องมือวัดในจุดเดียวกันกับที่ทำการวัดในครั้ง
แรกเพื่อเก็บค่าอ้างอิง โดยหากเป็นหม้อแปลงน้ำมันก็ควรจะมีระดับของน้ำมันใกล้เคียงกับปริมาณที่
ทำการวัดเพื่อเก็บค่าอ้างอิงและเป็นน้ำมันชนิดเดิม เนื่องจากชนิดของน้ำมันปริมาณน้ำมันและค่า
ความช้ืนที่อยู่ภายในน้ำมันหม้อแปลง อาจส่งผลต่อการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
 
2.15 การเปรียบเทียบ 
        โดยทั่วไปภาพของการตอบสนองความถี่มีจุดมุ่งหมายในการตรวจสอบความเบี่ยงเบน ของ
การตอบสนองความถี่ในช่วงต่างๆ ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในความถี่ใหม่อาจแสดง
ถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้า แม้ว่าการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่สามารถ
ตรวจสอบความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้าได้ แต่ยังคงต้องการ การวินิจฉัยเพิ่มเติมด้วยการ
ตรวจสอบวิธีอื่นๆ เพื่อนำผลมาวิเคราะห์ร่วมกัน ในการเปรียบเทียบสัญญาณของการตอบสนอง
ความถี่ โดยทั่วไปจะเป็นการส่งผ่านพลังงานจากด้านอินพุทและเอาท์พุท ซึ่งโดยปกติจะมีความ
ต้านทานของขดลวด อัตราส่วนแรงดันระหว่างขดลวดหรือการลดลงของสัญญาณที่ได้จากการวัด 
โดยในการวัดเพื ่อเก็บค่าอ้างอิงมักจะเป็นการเปรียบเทียบกับเฟสอื ่นๆ เทียบกับการวัดเพื่อ
เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของสัญญาณและในการตรวจสอบจริง เมื่อทำการวัดเพื่อเทียบกับ
สัญญาณอ้างอิงจะมีความถูกต้องเชื่อถือได้มากขึ้นโดยรูปแบบที่ได้เมื่อนำเปรียบเทียบกันจะมีความ
แม่นยำ ซึ่งสามารถเปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากความแตกต่างมาประกอบกันเพื่อหา
ความเปลี่ยนแปลงภายในหม้อแปลง ซึ่งการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของการส่งผ่านพลังงาน จะมี
ความสัมพันธ์ต่อความผิดปกติของหม้อแปลง ซึ่งสิ่งเหล่านี้ปกติจะตรวจสอบได้ยากและใช้เวลานาน
และการประเมินมักมีความผิดพลาด ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อหม้อแปลงไฟฟ้าอย่างมาก 
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ภาพที่ 2.34 การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงก่อนและหลังการเกิดการลัดวงจร 
 

ตารางที่ 2.14 ระดับความถี่ที่ใช้พิจารณาความผิดปกต ิ

ความถี ่ ความผิดปกติถี่ตรวจพบ 

< 2 kHz 
การเสียรูปของแกนเหล็ก การลัดวงจรของขดลวด และ สนามแม่เหล็ก

ตกค้าง 
2 kHz - 20 kHz การเคลื่อนที่ของขดลวดระหว่างขดลวดกับโครงสร้างภายใน 
20 kHz - 400 kHz การเสียรูปของขดลวดหลัก หรือ ขดลวดในชุดต่างๆ 

400 kHz – 1 MHz 
การเคลื่อนที่ของขอลวดหลัก และ ขดลวดในชุดต่างๆ การเปลี่ยนแปลง

ความต้านทานของกราวด์ 
 
2.16  กรณีศึกษา 
     2.16.1 การตรวจสอบก่อนและหลังการบำรุงรักษา 
          การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลง
ไฟฟ้า ทำได้ในหลายกรณี เช่น ตัวอย่างการวิเคราะห์การตอบสนองความถี ่ก่อนและหลังการ
บำรุงรักษา โดยทำการทดสอบกับหม้อแปลง Single - phase Generator Transformer , 400 kV 
 

 
 

ภาพที่ 2.35 การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงก่อนการบำรุงรักษา 
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ภาพที่ 2.36 การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงหลังการบำรุงรักษา 
 

 จากภาพที่ 2.35 เส้นสีฟ้าแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ทำการวัด
เป็นค่าอ้างอิงขณะเริ่มติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนเส้นสีเขียวแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อ
แปลงไฟฟ้าหลังจากเกิดความผิดปกติของระบบจึงได้ทำการตรวจสอบ เพื่อหาความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งพบว่าที่ช่วงความถี่ต่ำถึงช่วงความถี่ปานกลางที่ประมาณ 10 Hz – 100 
kHz กราฟที่ได้มีความแตกต่างกับค่าอ้างอิงมาก จึงต้องทำการตรวจสอบเพิ่มเติมและบำรุงรักษาซึ่ง
พบความเสียหายในส่วนของแกนเหล็กและขดลวดภายในหม้อแปลง 
 จากภาพที่ 2.36 เส้นสีฟ้าแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ทำการวัด
เป็นค่าอ้างอิงส่วนเส้นสีดำแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าหลังจากทำการบำรุงรักษา 
ซึ่งจะเห็นว่ากราฟที่ได้จากการตรวจวัดหลังการบำรุงรักษามีความใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงมากขึ้น 
 
 2.16.2 การตรวจสอบหม้อแปลงหลังการเกิดความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า 
            ในการเกิดการลัดวงจรภายในระบบหรือความผิดปกติใดๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบอาจมี
ความกังวลว่าความผิดปกติใดๆ ที่เกิดขึ ้นในระบบอาจส่งผลกระทบถึงหม้อแปลงที่ทำการจ่าย
พลังงาน จึงมีความจาเป็นต้องทำการตรวจสอบโดยในการทดสอบนี้จะทำการตรวจสอบหม้อแปลง 
Single phase Generator Step – up transformer 105 MVA 
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ภาพที่ 2.37 การตอบสนองความถี่หม้อแปลงก่อนหลังการเกิดความผิดปกติหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

 จากภาพที่ 2.37 เป็นการตรวจวัดการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยจาก
กราฟ เส้นสีม่วงคือค่าอ้างอิงส่วนสีน้ำตาลคือการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าหลังจากเกิด
การลัดวงจรของด้านปฐมภูมิ และเส้นสีน้ำเงินคือค่าอ้างอิงส่วนเส้นสีแดงคือการตอบสนองความถี่
หลังจากเกิดการลัดวงจรของด้านทุติยภูมิ จากการพิจารณากราฟแสดงการตอบสนองความถี่ของทั้ง
ด้านปฐมภูมิ และด้านทุติยภูมิแสดงว่าการเกิดความผิดปกติภายในระบบไม่ได้ส่งผลกระทบต่อตัว
หม้อแปลงไฟฟ้า 



 
 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 
      บทนี้นำเสนอขั้นตอน และวิธีดําเนินงาน ในการวิเคราะห์ความสูญเสียต่อพื้นที่ผิวการระบาย
ความร้อนของหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อนำข้อมูลไปใช้อ้างอิงในการออกแบบหม้อแปลงให้มีอุณหภูมิ
เป็นไปตามข้อกำหนด โดยทำการทดสอบหม้อแปลงที่ใช้ในระบบจำหน่าย 160 kVA 3 ph 50 Hz 
22000-416/240 V Dyn 11 Class A ขดลวดเป็นชนิดทองแดง ตามมาตรฐานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(PEA) การทดสอบทำโดยจ่ายโหลดให้กับหม้อแปลงที่ 0-100%  แล้วทำการบันทึกค่าความสูญเสีย 
อุณหภูมิของน้ำมันด้านบน แล้วทำการหาค่าความสูญเสียต่อพื้นที่ผิวการระบายความร้อนเทียบกับ
อุณหภูมิโดยมีขั้นตอนการดําเนินงาน ดังนี้  
 
3.1 ขั้นตอนการทดสอบ 

3.1.1 การทดสอบประจำ (Routine Test) 
การทดสอบประจำนี้ หม้อแปลงจำหน่ายที่ผลิตหรือสร้างขึ้นจะต้องผ่านการทดสอบประจำ

ทุกเครื่อง ลักษณะของการทดสอบให้ทำการทดสอบที่อุณหภูมิแวดล้อม(Ambient Temperature) 
ระหว่าง 10 - 40 C ผลของการทดสอบให้ปรับผลการทดสอบไปที่อุณหภูมิอ้างอิงดังตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 อุณหภูมิอ้างอิงของการปรับผลการทดสอบ 

ชนิดของฉนวนแบ่งตามอุณหภูมิ อุณหภูมิอ้างอิง (C) 
Class A , E , B 75 
Class F, H 115 

 
3.1.2 ขีดจำกัดของอุณหภูมิเพิ่ม (Limits of Temperature Rise)  
ตามมาตรฐาน IEC 60076-2 ได้กำหนดขีดจำกัดอุณหภูมิเพิ่มสำหรับหม้อแปลงที่ระบาย

ความร้อนด้วยน้ำมันโดยอากาศธรรมชาติ(Oil-Immersed Self-Cooled Transformer) หรือตัวย่อ 
ONAN โดยกำหนดให้อุณหภูมิแวดล้อม(Ambient Temperature) สูงสุดเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส 
สถานที่ติดตั้งใช้งานไม่เกิน 1000 เมตรเหนือระดับน้ำทะเล  กรณีที่สถานที่ติดตั้งใช้งานสูงเกิน 1000 
เมตรเหนือระดับน้ำทะเล  อุณหภูมิเพิ่มเฉลี่ยจะลดลง 1 องศาเซลเซียสต่อระยะความสูงทุกๆ 400 
เมตร สำหรับแกนเหล็กและชิ้นส่วนอื่นๆ อุณหภูมิต้องไม่สูงถึงค่าที่จะทำให้แกนเหล็กหรือส่วนที่
ติดกันเสียหาย 
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ตารางที่ 3.2  ขีดจำกัดอุณหภูมิเพ่ิมสำหรับหม้อแปลงชนิดจุ่มน้ำมัน  

 อุณหภูมิเพ่ิม (k) 

น้ำมันส่วนบน  (Top Oil) ไม่เกิน 60 
ขดลวด ไม่เกิน 65 

 
3.1.3 ขีดจำกัดของอุณหภูมิเพิ่มตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
ตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้กำหนดขีดจำกัดอุณหภูมิเพิ่มสำหรับหม้อแปลง

ที่ใช้ในระบบจำหน่าย โดยกำหนดให้อุณหภูมิแวดล้อม(Ambient Temperature) เฉลี่ย 40 องศา
เซลเซียส สูงสุดเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส โดยอ้างอิงมาจากมาตรฐาน (IEC 60076-2)สถานที่ติดตั้ง
ใช้งานไม่เกิน 1000 เมตรเหนือระดับน้ำทะเล 
 
ตารางที่ 3.3  ขีดจำกัดอุณหภูมิเพ่ิมสำหรับหม้อแปลงที่ใชใ้นระบบจำหน่ายตามมาตรฐาน PEA 

 อุณหภูมิเพิ่ม (K) 
น้ำมันส่วนบน (Top Oil) ไม่เกิน 50 
ขดลวด ไม่เกิน 55 

 
 1. หม้อแปลงที่นำมาทำการทดสอบ เป็นหม้อแปลงชนิดจุ่มในน้ำมันที่ใช้ในระบบ
จำหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขนาด 160 kVA 3ph 50Hz 22000-416/240V Dyn 11 Class 
A ขดลวดเป็นชนิดทองแดง 
 2. การทดสอบจะทำการป้อนแรงดันด้านแรงสูงให้มีกระแสโหลดตั้งแต่ 0-100% 
ของกระแสที่พิกัด แล้วทำการบันทึกค่าอุณหภูมิของน้ำมันด้านบน วงจรที่ใช้ในการทดสอบดังภาพที่ 
3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 วงจรการทดสอบอุณหภูมิของหม้อแปลงโดยวิธีลัดวงจร 
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3.2 การคำนวนอุณหภูมิเพิ่มของหม้อแปลง 
 ในการคำนวนอุณหภูมิเพิ่มของหม้อแปลงจำหน่าย สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 3.2.1 อุณหภมูิเพิ่มเฉลี่ยของขดลวด(Average winding temperature rise) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

    wr =  w2 - a                                          (3.1) 
 

    w2 = Rt

Rt

2

1
 (k + w1  ) - k                     (3.2) 

 
โดยที่ 
 wr คือ อุณหภูมิเพ่ิมเฉลี่ยของขดลวด, C 
 a คือ อุณหภูมิแวดล้อม, C 

 w2 คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดที่จุดตัดไฟ, C 
 w1 คือ อุณหภูมิแวดล้อมขณะวัดความต้านทาน ขดลวดที่จุดเริ่มต้น, C 

 Rt1 คือ ความต้านทานของขดลวดที่อุณหภูมิแวดล้อม,  
 Rt2 คือ ความต้านทานของขดลวดที่จุดตัดไฟ,  
 K คือ 234.5 สำหรับทองแดง และ 224.5 สำหรับอลูมิเนียม 
 

 3.2.2 อุณหภมูิเพิ่มของน้ำมันด้านบนที่พิกดัโหลด(Top oil temperature rise at 
rated load, or), สามารถหาได้จากสมการ 
 

     or = o - a                    (3.3) 
 
โดยที่ 
 or คือ อุณหภูมิเพ่ิมของน้ำมันด้านบน, C 
 o    คือ  อุณหภูมิของน้ำมันด้านบน, C 
 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
      จากการทดสอบหม้อแปลงตามวงจรในบทที่ 3 ได้ทำการเก็บผลการทดสอบค่าอุณหภูมิที่
พิกัดโหลด และค่าความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามระยะเวลา ซึ่งมีผลการทดสอบแสดงได้ ดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิที่พิกัดโหลด 

Capacity(kVA) 160 
No load losses(W) 249.2 
Load losses(W) 1921.5 
Total losses(W) 2170.7 
Hottest spot of  top oil(C) 72.0 
Hottest spot of HV.wdg. (C) 76.67 
Hottest spot of LV.wdg. (C) 74.28 
Top oil temp. rise(C) 41.0 
HV.wdg. temp. rise(C) 48.67 
LV.wdg. temp. rise(C) 46.28 

 
           จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิที่พิกัดโหลดของหม้อแปลงขนาด 160 kVA 
ค่าสูญเสียขณะไม่มีโหลดเก็บผลได้ที่ 249.3 W ค่าสูญเสียขณะมีโหลด 1924.5 W คิดเป็นค่าสูญเสีย
ทั้งหมด 2170.7 W และสามารถคำนวนพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการคำนวณอุณหภูมิเพ่ิมเฉลี่ยของขดลวด 

 ขดลวดแรงดันตำ่ ขดลวดแรงดันสูง 

w1 (C) 28.00 28.00 

Rt1 () 0.008032 31.65 

w2 (C) 74.28 76.67 

Rt2 () 0.00922 38.23 

wr (C) 46.28 48.67 

 



49 
 

จากตารางที่ 4.2 ทำให้ทราบถึงอุณหภูมิขดลวดและน้ำมันของหม้อแปลงไฟฟ้าขณะใช้งานที่
พิกัดโดยมีค่าต่างๆ ดังนี ้

1. อุณหภูมิเพิ่มของขดลวด (wr) โดยมาตรฐานการไฟฟ้าภูมิภาค (PEA) กำหนดให้มี
ค่าสูงสุดไม่เกิน 55 C จากการทดสอบจะได้ค่าสูงสุดคือขดลวดแรงดันสูงมีค่า 49.67 C 

2. อุณหภูมิของนำ้มันด้านบน (o) , มีค่าเท่ากับ 73.0 C  
3. อุณหภูมิเพ่ิมของน้ำมันด้านบน  or โดยมาตรฐานการไฟฟ้าภูมิภาค (PEA) กำหนดให้มี

ค่าสูงสุดไม่เกิน 50 C จากการทดสอบจะได้ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 41 C  
 

 Temp. (C) 

 
Hours 

 
ภาพที่ 4.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ำมันด้านบนที่พิกัดโหลด 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิหม้อแปลงขณะจ่ายโหลด 0-100% ของพิกัดโหลด 
%
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 0 249.2 0.0 249.2 10 226.04 
10 249.2 19.2 268.4 19 209.85 
20 249.2 76.9 326.1 22 172.75 
30 249.2 172.9 422.1 27 133.44 
40 249.2 307.4 556.6 30 101.19 
50 249.2 480.4 729.6 33 77.21 
60 249.2 691.7 940.9 35 59.86 
70 249.2 941.5 1190.7 37 47.31 
80 249.2 1229.8 1479.0 39 38.09 
90 249.2 1556.4 1805.6 40 31.20 
100 249.2 1921.5 2170.7 41 25.95 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิหม้อแปลงขณะจ่ายโหลด ตั้งแต่ 0 -100 

เปอร์เซ็น พบว่า ขณะจ่ายโหลด 0 เปอร์เซ็น หรือไม่มีโหลดในวงจรการทำงาน มีค่าสูญเสียอยู่ที่ 
249.2 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อ
แปลง เท่ากับ 226.04 sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 10 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 268.4 W 
อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 19 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง 
เท่ากับ 209.85 sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 20 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 326.1 W อุณหภูมิ
ของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 22 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 
172.75 sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 30 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 422.1 W อุณหภูมิของน้ำมัน
ด้านบนเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 133.44 
sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 40 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 556.6 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบน
เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 101.19 sq.cm./w  
ขณะจ่ายโหลด 50 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 729.6 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 33
องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 77.21 sq.cm./w  ขณะจ่ายโหลด 
60 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่  940.9 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส 
พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 59.86 sq.cm./w  ขณะจ่ายโหลด 70 เปอร์เซ็น 
มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 1190.7 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 37 องศาเซลเซียส พื้นผิวการ
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ถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 47.31 sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 80 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสีย
รวมอยู่ที่ 1479.0 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 39 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความ
ร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 38.09 sq.cm./w ขณะจ่ายโหลด 90 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 
1805.6 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของ
หม้อแปลง เท่ากับ 31.20 sq.cm./w และ ขณะจ่ายโหลด 100 เปอร์เซ็น มีค่าสูญเสียรวมอยู่ที่ 
2170.7 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 41 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความร้อนของ
หม้อแปลง เท่ากับ 25.95 sq.cm./w เมื่อจ่ายโหลดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าความสุญเสีย อุณหภูมิ
น้ำมันด้านบนเพิ่มขึ้น แต่พื้นผิวระยะการระบายความร้อนของหม้อแปลงจะลดลง ในทางตรงข้ามกัน
หากลดปริมาณโหลดลง ค่าความสูญเสีย และอุณหภูมิของน้ำมันด้านบนจะลดลงตาม แต่ระยะการ
ระบายความร้อนของหม้อแปลงจะเพิ่มขึ้น 
 



บทที่ 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
       งานวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการทดสอบ คำนวนและวิเคราะห์ผลอุณหภูมิของหม้อแปลงต่อพื้นที่
ผิวขณะจ่ายโหลด โดยจากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มโหลดที่ 100 เปอร์เซ็น จะมีค่าสูญเสีย
รวมอยู่ที่ 2170.7 W อุณหภูมิของน้ำมันด้านบนเท่ากับ 41 องศาเซลเซียส พื้นผิวการถ่ายเทความ
ร้อนของหม้อแปลง เท่ากับ 25.95 sq.cm./w เมื่อจ่ายโหลดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าความสูญเสีย 
อุณหภูมิน้ำมันด้านบนเพิ่มขึ้น แต่พื้นผิวระยะการระบายความร้อนของหม้อแปลงจะลดลง ในทาง
ตรงข้ามกันหากลดปริมาณโหลดลง ค่าความสูญเสียอุณหภูมิของน้ำมันด้านบนก็จะลดลงตาม แต่
ระยะการระบายความร้อนของหม้อแปลงก็จะเพิ่มขึ้น ซึ่งการทดสอบนี้ถือได้ว่าหม้อแปลงขนาด 160 
kVA 3ph 50Hz 22000-416/240V Dyn 11 Class A ขดลวดเป็นแบบชนิดทองแดงเครื่องนี้ มีการ
ระบายความร้อนได้ดี อุณหภูมิไม่เกินมาตรฐานที่ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค(PEA) กำหนดไว้อุณหภูมิ
น้ำมันด้านบนต้องไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส และ มาตรฐาน IEC 60076-2 กำหนดไว้อุณหภูมิน้ำมัน
ด้านบนต้องไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส โดยผลของการวิเคราะห์ตามตัวอย่างข้างต้นจะเป็นเครื่องมือ
ช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถวิเคราะห์ออกแบบ และตัดสินใจเลือกใช้พื้นที่ผิวระบายความร้อนต่อค่า
ความสูญเสียของหม้อแปลง เพราะจะมีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการจ่ายโหลดของหม้อ
แปลง ซึ่งจะทำให้ได้ข้อมูลอ้างอิงสำหรับใช้เป็นแนวทางในการใช้งาน และทำการวิเคราะห์ออกแบบ
หม้อแปลงให้มีประสิทธิภาพดยีิ่งขึ้นตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว ้
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
      ข้อเสนอแนะ ในการพัฒนาต่อไปคือ สามาถทดสอบหม้อแปลงที ่กระแสโหลดต่างๆ 
นอกเหนือจากวิทยานิพนธ์หรือทดสอบในสภาวะโหลดเกิน ก็จะทำให้มีข้อมูลสำหรับใช้อ้างอิงในการ
ออกแบบหาพื้นที่ผิวในการระบายความร้อนที่มากขึ้นกว่าเดิม 
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ของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 
 

 
 



56 
 

 
 



57 
 

 
 
 



58 
 

 
 
 



59 
 

 
 
 
 



60 
 

 
 
 
 



61 
 

 
 
 
 



62 
 

 
 
 
 



63 
 

 
 
 
 



64 
 

 
 
 
 



65 
 

 
 
 
 



66 
 

 
 
 
 



67 
 

 
 
 
 



68 
 

 
 
 
 



69 
 

 
 
 
 



70 
 

 
 
 
 



71 
 

 
 
 
 



72 
 

 
 
 
 



73 
 

 
 
 
 



74 
 

 
 
 
 



75 
 

 
 
 
 



76 
 

 
 
 
 



77 
 

 
 
 
 



78 
 

 
 
 
 



79 
 

 
 
 
 



80 
 

 
 
 
 



81 
 

 
 
 
 



82 
 

 
 
 
 



83 
 

 
 
 
 



84 
 

 
 
 
 



85 
 

 
 
 
 



86 
 

 
 
 
 



87 
 

 
 
 
 



88 
 

 
 
 
 



89 
 

 
 
 



90 
 

 



91 
 

 



92 
 

 



93 
 

 

 



94 
 

 

 

 



95 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ ์
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