
 

การประยุกตฟซซีลอจิกสาํหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV        

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

Fuzzy Logic Application for Condition Assessment in 33 kV Distribution 

Transformer of Provincial Electricity Authority 

 

 

 

จาเอกกิตติศักดิ์  ไชยสุวรรณ 

Petty Officer First Class Kittisak  Chaisuwan 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Prince of Songkla University 

2565 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



(1) 

 

 

การประยุกตฟซซีลอจิกสาํหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV        

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

Fuzzy Logic Application for Condition Assessment in 33 kV Distribution 

Transformer of Provincial Electricity Authority 

 

 

 

จาเอกกิตติศักดิ์  ไชยสุวรรณ 

Petty Officer First Class Kittisak  Chaisuwan 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Prince of Songkla University 

2565 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



(2) 

 

ช่ือวิทยานิพนธ  การประยุกตฟซซีลอจิกสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV       

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

ผูเขียน จาเอกกิตติศักดิ์ ไชยสุวรรณ 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 

 

 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ คณะกรรมการสอบ 

 

.................................................... ................................................... ประธานกรรมการ 

( ดร.เกียรติศักดิ์ วงษโสพนากุล ) ( ดร.มงคล แซเจีย ) 

 

       

 ................................................... กรรมการ 

 ( ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิทักษ บุญนุน ) 

 

      

 ................................................... กรรมการ 

 ( ดร.เกียรติศักดิ์ วงษโสพนากุล ) 

 

 

  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน

สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

 

      

 ..................................................................... 

      ( ผูชวยศาสตราจารย ดร.เถกิง วงศศิริโชติ ) 

       รักษาการแทนคณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 



(3) 

 

ขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้มาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และไดแสดงความขอบคุณบุคคลท่ีมี

สวนชวยเหลือแลว 

 

 ลงชื่อ ....................................................................... 

 ( ดร.เกียรติศักดิ์ วงษโสพนากุล ) 

 อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 

       

 ลงชื่อ ....................................................................... 

 ( จาเอกกิตติศักดิ์ ไชยสุวรรณ ) 

 นักศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(4) 

 

ขาพเจาขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี ้ไมเคยเปนสวนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมากอน      

และไมไดถูกใชในการยื่นขออนุมัติปริญญาในขณะนี้ 

 

 ลงชื่อ ....................................................................... 

 ( จาเอกกิตติศักดิ์ ไชยสุวรรณ ) 

 นักศึกษา 

 



(5) 

 

 

 

ช่ือวิทยานิพนธ  การประยุกตฟซซีลอจิกสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV        

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

ผูเขียน จาเอกกิตติศักดิ์ ไชยสุวรรณ 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 

ปการศึกษา 2565 

 

บทคัดยอ 

 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV 

ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ จาก

ขอมูลที่ใชสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน 5 ปจจัย ไดแก คุณภาพนํ้ามัน อายุการใช

งาน การตรวจสอบสภาพภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวด และการรับภาระโหลด ท่ีไดจากผล

การบํารุงรักษาในแตละป จํานวน 180 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางสําหรับนํามาฝกอบรม (Train) 

จํานวน 150 ตัวอยาง และตัวอยางสําหรับใชทดสอบ (Test) จํานวน 30 ตัวอยาง ซึ่งแบงเปน 4 กลุม 

ไดแก กลุมที่ 1 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพดี กลุมที่ 2 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพยอมรับได กลุมที่ 3 

เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพแย กลุมที่ 4 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพแยมาก ซึ่งการออกแบบไดใช

ฟงกชันความเปนสมาชิกสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และสี่เหลี่ยมคางหมู สําหรับแตละปจจัย และระดับ

สภาพของหมอแปลงไฟฟา การกําหนดคานํ้าหนักของทั้ง 5 ปจจัย ใชวิธีโครงขายประสาทเทียม 

(ANN) จากคาเอาตพุตจากการตัดสินใจดวยวิธีตรรกะคลุมเครือในแตละปจจัยจํานวน 150 ตัวอยาง 

(Train) เพื่อจะนําไปคํานวณหาคาดัชนีสุขภาพ และระดับกลุมสภาพหมอแปลงไฟฟา ผลการทดสอบ

ระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลหมอแปลงไฟฟาทดสอบจํานวน 30 ตัวอยาง 

มาปอนเขาระบบประเมินที่ไดออกแบบ แลวนําคาระดับสภาพที่ระบบประเมินไดเปรียบเทียบกับ

ขอมูลสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงของกลุมทดสอบ พบวาจากตัวอยาง 30 ตัวอยาง สามารถประเมิน

สภาพไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง และมีความผิดพลาดจํานวน 5 ตัวอยาง 

คิดเปนความถูกตอง 83.33% โดยการวางแผนบํารุงรักษาลําดับ กอน-หลัง สามารถพิจารณาจาก

ระดับกลุมสภาพจาก แยมาก แย ยอมรับได และดี ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ : หมอแปลงไฟฟา, ระบบจําหนาย, ฟซซีลอจิก, การประเมินสภาพ 
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ABSTRACT 

 

  The objective of this research was to condition assess 33 kV distribution 

transformers by Health Index using fuzzy logic analytical decision-making methods. The 

data for the assessment of transformer condition consisted of 5 factors: oil quality; 

aging; visual inspection; winding insulation; and load from the results of maintenance 

each year. The 180 samples are divided into 150 samples for training and 30 samples 

for testing, which are divided into 4 groups: group 1 is a transformer in good condition; 

group 2 is a transformer in acceptable condition; group 3 is a transformer in poor 

condition; and group 4 is a transformer in very poor condition. The design uses the 

triangular, the square, and the trapezoid membership function for the each factors and 

the transformer condition level. The weighting of the 5 factors was determined using 

an artificial neural network (ANN) method based on the fuzzy logic decision output 

values for each of 150 samples (Train) to calculate the health index and the 

transformer condition level. The results of testing transformer condition assessment 

system from the data of 30 test transformers were sent into the designed assessment 

system. Then compare the condition level values assessed by the system with the 

actual transformer conditions. It was found that out of 30 samples, the condition could 

be assessed according to the actual transformer condition of 25 samples, and there 

were 5 samples of errors, representing an accuracy of 83.33%. The maintenance 

planning in sequence before-after can be considered at the condition group level from 

very poor, poor, acceptable, and good, respectively.   

 

Keyword : Transformer, Distribution, Fuzzy Logic, Condition Assessment 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 

  หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายไฟฟามีหนาที ่ปรับลดระดับแรงดันไฟฟาจาก

แรงดันไฟฟากระแสสลับแรงดันสูง (High Voltage) เปนระดับแรงดันตํ่า (Low Voltage) เชน ปรับ

ลดจากระดับแรงดัน 33 กิโลโวลต (kV)  มาเปน 240/400 โวลต (V) เปนตน เพ่ือใหผูใชไฟฟาสามารถ

ใชไฟฟาไดตามกําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟา และเกิดความปลอดภัยในการใชไฟฟา ประกอบกับ  

หมอแปลงไฟฟาที่ติดตั้งใชงานมีเปนจํานวนมาก จึงถือไดวาหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายเปน

อุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากตอระบบกําลังไฟฟา [9][11] อีกทั้งยังเปนอุปกรณไฟฟาที่มีราคาที่สูง 

ตนทุนในการบํารุงรักษา และซอมแซมที่มักจะสูงขึ้นตามอายุการใชงาน ซึ่งหาก หมอแปลงไฟฟาเกิด

การชํารุด นอกจากจะทําใหงานดานบริการจําหนายพลังงานไฟฟาหยุดชะงักลงแลวยังสงผลกระทบ

ตออุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบไดอีกดวย  

 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 หมอแปลงไฟฟา 

 

  การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในปจจุบัน จึงมักมุงเนนในการบํารุงรักษาหมอแปลง

เชิงปอง (Preventive Maintenance) เพื่อใหสามารถประเมินประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

วิเคราะหหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพ และแนวทางการแกไขใหหมอแปลงไฟฟากลับมาใชงานไดมี
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ประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลใหหมอแปลงไฟฟาสามารถรับและจายไฟไดอยางตอเนื่อง ชวยยืดอายุการใช

งานใหยาวนานขึ้นและเพิ่มความคุมคา เปนการปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอตัวหมอแปลงไฟฟา 

ประหยัดคาใชจายในการซอมหรือซ้ือใหม 

  การไฟฟาสวนภูมิภาค ถือวาเปนหนวยงานหนึ่งที่มีหนาที่จําหนายพลังงานไฟฟาใช

แกผูใชไฟฟา โดยอาศัยหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย ซึ่งในป 2563 พบวามีหมอแปลงไฟฟาระบบ

จําหนายติดตั้งใชงาน รวมท้ังสิ้น 668,469 เครื่อง ตามรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางท่ี 1-1 จํานวนหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย ติดตั้งของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

พ้ืนท่ี รวมหมอแปลงไฟฟาติดตั้ง (เครื่อง) 

เขตภาคเหนือ 144,097 

เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 164,450 

เขตภาคกลาง 216,305 

เขตภาคใต 143,617 

รวม 668,469 

หมายเหตุ. ปรับปรุงจากขอมูลระบบ GIS ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

  จากตารางที ่ 1-1 แสดงใหเห็นไดว าการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive 

Maintenance) หรือการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา วิเคราะหหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพ และ

แนวทางการแกไขใหหมอแปลงไฟฟากลับมาใชงานไดมีประสิทธิภาพ มีความสําคัญตอหมอแปลง

ไฟฟาเปนอยางมาก เพื่อสามารถรับและจายไฟไดอยางตอเนื่อง ประหยัดคาใชจายในการซอมแซม 

เพิ่มคุณภาพการใหบริการพลังงานไฟฟา ซึ่งขณะนี้การไฟฟาสวนภูมิภาค มีการบํารุงรักษาหมอแปลง

ไฟฟาแบบวงรอบปละ 1 ครั้งโดยประมาณ โดยไมมีระบบหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

สําหรับจัดแผนงานกอนเขาบํารุงรักษา อีกท้ังการบํารุงรักษาในลักษณะวงรอบ อาจสงผลใหหมอแปลง

ไฟฟาชํารุดกอนเขาดําเนินการตรวจสอบครั้งถัดไป 

 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 

  สําหรับเนื้อหาในหัวขอการทบทวนวรรณกรรมสามารถแบงออกเปน 3 หัวขอไดแก 

เครื่องมือหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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  1.2.1 เครื่องมือหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

   วิธีการตัดสินใจที ่สามารถระบุถึงสภาพของหมอแปลงไฟฟา จากการ

ทดสอบหรือเก็บขอมูลจากผลที ่ได จากการบําร ุงร ักษา ซอมแซม สามารถแยกวิธ ีการไดด ัง

ภาพประกอบ 1-2 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-2 วิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 

   จากภาพประกอบ 1-2 วิธีท่ีท่ีใชในการประเมินหรือจําแนกสภาพหมอแปลง

ไฟฟาที่ศึกษามีดวยกันทั้งสิ ้น 4 วิธี ซึ ่งแตละวิธีสามารถประเมินสภาพหมอแปลงไดแตกตางกัน 

กลาวคือ วิธี Fuzzy Logic ทําการประเมินสภาพหรือกําหนดกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยจาก

สรางเสนความเปนสมาชิกของแตละปจจัยที่ใชในการประเมิน และใชกฎทางฟซซี เพื่อหาคาเอาทพุต

หรือกลุมสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการกําหนดจํานวนกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟาสามารถ

กําหนดไดจากจํานวนของกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของแตละปจจัย และจํานวนของกลุ ม

เอาทพุต เนื่องจากการกําหนดคาฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีขอกําหนดที่ชัดเจน การทดสอบความ

ถูกตองของการประเมินจึงตองอาศัยการเปรียบเทียบกับสภาพหมอแปลงไฟฟาท่ีไดจากการเก็บขอมูล

จริง วิธี Machine Learning สามารถจําแนกกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟาไดรวดเร็ว และสามารถ

สรางระบบการเรียนรูสําหรับจําแนกสภาพหมอแปลงไฟฟาของขอมูลใหมได ความถูกตองของการ

จําแนกสภาพจึงขึ้นกับการใชกลุมตัวอยางที่มีการครอบคลุมสภาพตาง ๆ รวมถึงการวิเคราะหตัวแปร

และสภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีจําแนกไดอยางเหมาะสม วิธี Wavelet จะมีวิธีการจําแนกในลักษณะ

การศึกษาพฤติกรรมของคากระแส และแรงดัน ซึ ่งมีการวัดคาตลอดเวลา และวิธีทางสถิติดวย

โปรแกรม SPSS ตามระดับความสัมพันธของแตละปจจัยท่ีไดจากกลุมตัวอยาง 

   บทความ [2] ดัชนีว ิเคราะหสภาพของหมอแปลงไฟฟากําลังสําหร ับ

บํารุงรักษาเชิงปองกันของการไฟฟานครหลวงโดยวิธีการตัดสินใจเชิงวิเคราะหแบบตรรกะคลุมเครือ 

วิธีการประเมินสภาพหมอแปลง 

Fuzzy Logic 

[2][6][8][12] 

 

Machine Learning 

[10] 

Wavelet 

[9] 

สถิต ิ

[16] 
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   เปนวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาดวยการถวงนํ้าหนักความสําคัญ

ของปจจัยท่ีมีความเสี่ยง ท่ีหามาจากการตัดสินใจเชิงวิเคราะหแบบฟซซี (Fuzzy Analytic Hierarchy 

Process : FAHP) ท่ีเปนเครื่องมือชวยตัดสินใจภายในความไมแนนอนของขอมูล เพ่ือนําไปคํานวณหา

คาดัชนีวิเคราะหความเสี่ยงของหมอแปลงไฟฟากําลังในสถานีไฟฟาของการไฟฟานครหลวง (กฟน.) 

วิธีการนี้เปนการนําเอาแนวคิดของทฤษฎีความคลุมเครือ (Fuzzy Set Theory) มาใชในกระบวนการ

ตัดสินใจ ซ่ึงมีการเปรียบเทียบปจจัยเปนคู ๆ และประเมินเปนชุดตัวเลข แทนการประเมินตัวเลขเพียง

ตัวเลขเดียว โดยมีการหาลําดับความสําคัญ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

   1) การเปรียบเทียบปจจัยรายคูกําหนดในตารางเมตริกซ (Fuzzy Pairwise 

Comparison Matrix)  

   2) การกําหนดตาราง Normalized Matrix จากสมการ 

1 1 1

, ,ij ij ij
ij n n n

ij ij ij
i i i

l m u
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u m l
= = =

 
 
 =
 
  
∑ ∑ ∑

      

   โดยท่ี  , ,l m u  = ตัวเลขความคลุมเครือเชิงสามเหลี่ยม 

    ij  = ตําแหนงแถว คอลัมน  

   3) การหาคาถวงนํ้าหนักความสําคัญของแตละปจจัย iw  จากสมการ 
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n
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i i i
i

l m uw + +
=  

  จากนั้น สามารถนํามาหาคาดัชนีสุขภาพ (Health Index) ไดจากสมการ 

  1
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1

n

j j
j
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j

K HIF
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HIF K

=
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=
∑

∑
       

   โดยท่ี  jHIF  = คาดัชนีสุขภาพท่ีปจจัย j  

    jK  = คา Factor ของปจจัย  j  

   ผลที่ไดพบวาจากการนําขอมูลผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟากําลังจาํนวน 

15 เครื่อง สามารถคํานวณคาดัชนีสุขภาพไดสอดคลองกับสภาพหมอแปลงไฟฟากําลังในสถานีไฟฟา

ของการไฟฟานครหลวง 



5 

   บทคว าม  [6] A Novel Fuzzy Based Technique For Transformer 

Health Index Computation 

   ไดนําเสนอการใชเทคนิคแบบฟซซีสําหรับหาคาดัชนีสุขภาพ (Health 

Index : HI) เปนวิธีการแกไขปญหาในการคํานวณดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟาเปนดั้งเดิม ที่ใช

ผูเชี่ยวชาญในการประเมิน ซึ่งมีผลทําใหเกิดความคลุมเครือหรือไมชัดเจนในบางกรณี จนไมสามารถ

หาขอสรุปที่แนนอนได ประกอบกับตองอาศัยการประเมินจากประสบการณผูเชี่ยวชาญที่มีความ

แตกตางกัน งานวิจัยนี้ไดใชการกําหนดเกณฑดัชนีสุขภาพ แบบใหม ซ่ึงใชวิธีตรรกะคลุมเครือ ตามการ

เลือกการทดสอบวินิจฉัยหมอแปลงไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดและขจัดความตองการผูเชี่ยวชาญ ซึ่งการ

คํานวณดัชนีสุขภาพ ขึ้นอยูกับการพิจารณาปจจัยที่จําเปนแตละอยางโดยใชตรรกะคลุมเครือในการ

คํานวณ Condition Indicator Score (CIS) เชน การหา CIS ของคาฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

ตามภาพประกอบ 1-3 

 
ภาพประกอบ 1-3 การหา CIS ของคาฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา [6] 

 

   จากนั ้นจึงนําคะแนนเหลานี ้มาถวงนํ ้าหนักและรวมเปนคา HI ของ       

หมอแปลงไฟฟาจากสมการ 

(individual Adjustments)HI PHI= −∑     

0

n

i i
i

PHI CIS WF
=

=∑        

   โดยท่ี  n   = จํานวนปจจัยท่ีพิจารณา 

    iCIS   = คา Condition Indicator Score (CIS) ในปจจัยท่ี i  

    iWF  = คาถวงนํ้าหนักในปจจัยท่ี i  
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              PHI  = คาผลประเมินสภาพหมอแปลงกอนนําไปคํานวณหา

ดัชนีสุขภาพ 

   บทความ [8]  Power Transformer Fault Diagnosis using Fuzzy Logic 

Technique Based on Dissolved Gas Analysis 

   ไดนําเสนอการวินิจฉัยการชํารุดของหมอแปลงไฟฟาโดยใชเทคนิค Fuzzy 

Logic สําหรับจากตัดสินใจสภาพของหมอแปลงไฟฟาที่ไดจากการวิเคราะหการละลายของกาซใน

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการละลายของกาซในนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาเปนวิธีการวินิจฉัยความชํารุด

ของหมอแปลงไฟฟาที่นํามาใชมากที่สุด เนื่องจากมีความละเอียดออนและเชื่อถือได ในการตรวจจับ

สภาวะความผิดปกติเบื้องตนภายในหมอแปลงไฟฟาชนิดนํ้ามัน โดยวิธีการแบบเดิมนี้ไมสามารถ

วินิจฉัยไดในกรณีที่มีขอบกพรองมากกวาหนึ่งประเภทที่เวลาเดียวกันบทความนี้ เสนอเทคนิคที่

นําเสนอการรวมกันของ 3 วิธีที่มีการประเมินแตกตางกัน ใหออกมาเปนรูปแบบการวินิจฉัยเดียว 

ไดแก Rogers, IEC และ Duval โดยการรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซีทั้ง 3 วิธี ออกมาเปน

ฟซซีข้ันสุดทายใหมตามภาพประกอบ 1-4 

 

 

ภาพประกอบ 1-4 การออกแบบการรวมฟซซีลอจิก [8] 

 

   ผลท่ีไดพบวา วิธีใหมนี้ไดพัฒนาใหระบบการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา

หรือการตัดสินใจเกี่ยวกับสภาพของหมอแปลงไฟฟาที่มีคาความเที่ยงตรงมากกวาวิธี Rogers, IEC 

และ Duval ซ่ึงมีคาความเท่ียงตรงอยูท่ี 89%, 84%, 84% และ 72% ตามลําดับ 

   บ ท ค ว า ม  [9] Converting data into knowledge for preventing 

failures in power transformers 

   ไดนําเสนอการสรางองคความรู เพื่อปองกันการชํารุดของหมอแปลงไฟฟา

กําลัง โดยการประเมินสภาพโดยรวมของหมอแปลงไฟฟากําลังจํานวน 60 เครื่อง และการทดสอบ
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ไฟฟาจํานวน 10,198 รายการ เพื่อนําเสนอวิธีการใหมในการประเมินเงื่อนไขตางๆ ของหมอแปลง

ไฟฟาโดยใชว ิธีดัชนีสุขภาพ ที ่พัฒนาขึ ้นใหม ซึ ่งไดร ับการปรับปรุงจากวิธีดั ้งเดิมดวยการใช 

orthogonal Wavelet network ซึ ่งเปนรูปแบบการเปลี ่ยนแปลงสัญญาณ ขอมูลที ่ใช ส ําหร ับ

วิเคราะหจําเปนตองมีขอมูลที่มีหลากหลาย ทําใหระบบมีขนาดใหญและการจัดเก็บขอมูลที่ซับซอน 

วิธีการใหมนี้ชวยใหจัดโครงสรางวิธีการจัดหมวดหมูที่เปนประโยชนมากขึ้น โดยการรวมปจจัยที่มี

ความเกี่ยวของกันไวเปนชุดขอมูลการประเมินเดียวกัน นําไปสูการสรางแผนการบํารุงรักษาเชิง

ปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพตามภาพประกอบ 1-5  

 

 

ภาพประกอบ 1-5 โครงสรางวิธีการจัดหมวดหมูปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา [9] 
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   ภาพประกอบ 1-5 เปนการจัดกลุ มปจจัยสําหรับการประเมินสภาพ      

หมอแปลงไฟฟาเปน 3 กลุมใหญ ท่ีเปนกลุมการทดสอบลักษณะเดียวกันมีความสัมพันธกัน โดยกลุมท่ี 

1 เปนการทดสอบทางดานไฟฟา กลุมที่ 2 เปนการทดสอบคาฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และ

กลุมที่ 3 เปนการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการจัดกลุมใชการหาระยะหาง

ระหวางปจจัย (distance) กลุมขอมูลที่เปนกลุมลักษณะเดียวกันจะมีคาระยะหางนอยกวาปจจัยตาง

กลุม นําไปสูผลรวมของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

   บทความ [10] Prognostics Health Management (PHM) System for 

Power Transformer Using Kernel Extreme Learning Machine (K-ELM) 

   ไดนําเสนอระบบทํานายสุขภาพ (Prognostics Health Management : 

PHM) ส ําหร ับหม อแปลงไฟฟ าก ํ าล ั ง โดยใช   Kernel Extreme Learning Machine (K-ELM)         

เพื่อตรวจสอบความทนทานและประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟากําลัง ลดการใชผูเชี่ยวชาญในการ

พิจารณาสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งมีชุดตัวแปรอินพุต 2 ชุด ชุดที่ 1 (set-1) ไดแก ปริมาณนํ้า 

ความเปนกรดทั้งหมด การสลาย แรงดันไฟ ปจจัยการกระจายกาซที่ติดไฟไดที่ละลายได และ 2- 

furfuraldehyde ใหผลลัพธของระบบ PHM เปนภาวะสุขภาพ แบงเปน ภาวะดี ปานกลาง และไมดี 

ชุดตัวแปรอินพุตที่ 2 (set-2) ใชปริมาณนํ้า ความเปนกรด แรงดันพังทลาย ปจจัยการกระจาย และ

ความตึงของสวนตอประสานเปนตัวแปรอินพุต ใหผลลัพธของระบบ PHM ประกอบดวยสี่ประเภท 

คือ ดี ปกติ ปานกลาง และไมดี โดยการเปรียบเทียบรูปแบบจากการทํา machine leaning 4 

รูปแบบ ไดแก support vector machine (SVM), least-square support vector machine (LS-

SVM),  extreme learning machine (ELM) และ Kernel Extreme Learning Machine (K-ELM) 

ที่จัดไดวาเปนวิธีการคํานวณที่มีความรวดเร็วในการจําแนกขอมูล จากจํานวนหมอแปลงที่ใชทดสอบ

จํานวน 30 เครื่อง (30% test) ท่ีมีการระบุกลุมของชุดขอมูลหรือ class ไวแลว ไดผลคาความถูกตอง

ตามภาพประกอบ  1-6 และ 1-7 
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ภาพประกอบ 1-6 คาความถูกตองของการทดสอบท้ัง 4 แบบ (set-1) [10] 

 
ภาพประกอบ 1-7 คาความถูกตองของการทดสอบท้ัง 4 แบบ (set-2) [10] 

 

   จากภาพประกอบ 1-6 และ 1-7 การจําแนกประสิทธิภาพของหมอแปลง

ไฟฟาแบบ Kernel extreme learning machine (K-ELM) จะใหคาความถูกตองและความแมนยํา

มากกวา SVM, LS-SVM และ ELM ทั้งปจจัยการทดสอบของทั้ง set 1 ที่แยกขอมูลของสภาพเปน   

3 ประเภท และ set 2 ที่แยกขอมูลของสภาพเปน 4 ประเภท รวมถึงมีการใชเวลาในการ training 

นอยกวา ซึ่ง Extreme learning machine (ELM) เปนวิธีใชหลักการโครงสรางประสาทเทียมแบบ 

feed-forward โดยการจับคูความสัมพันธระหวางชุดขอมูลอินพุตและเอาทพุต เปนการพัฒนาเพื่อ

แกไขปญหาของวิธี Artificial neural network (ANN) ในเรื่องของระยะเวลาการเรียนรู ในการวนซ้ํา

ในขั้นตอนการฝกอบรมที่ตองใชระยะเวลานาน เพื่อใหไดคาที่มีความแมนยํา ทําใหวิธี Extreme 
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learning machine (ELM) มีความรวดเร็วมากกวา แตวิธี Extreme learning machine (ELM) ยัง

พบขอเสียในการกําหนดคาเชลลประสาทตองใชวิธีทดลองและหาขอผิดพลาด (Trial and error 

method) และ คา bias จะใชวิธีการสุมเลือก เพื่อแกไขปญหานี้จึงไดมีการพัฒนาคาเชลลประสาท

ในเลเยอรจะถูกแทนที่ดวยฟงกชันเคอรเนล Kernel extreme learning machine (K-ELM) เพื่อให

เกิดความยืดหยุนและเสถียรภาพมากข้ึน 

   บ ท ค ว า ม  [1 2 ] Harmonic PMU and Fuzzy Logic for Online 

Detection of Short-Circuited Turns in Transformers 

   ไดนําเสนอการตรวจจับการลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลงไฟฟาแบบ

ออนไลน โดยใชวิธี harmonic PMU (phasor measurement unit) และตรรกะคลุมเครือ (fuzzy 

logic) การวินิจฉัยออนไลนมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือใหสามารถตรวจสอบการทํางานของระบบไฟฟา

ไดตลอดเวลา เชื่อถือได และประหยัดโดยหลีกเลี่ยงความเสียหายและการหยุดทํางานของอุปกรณ 

บทความไดนําเสนอวิธีการใหมสําหรับการวินิจฉัยขอผิดพลาดภายในหมอแปลงไฟฟา โดยทั่วไป

ขอเสนอกําหนดสภาวะความผิดปกติผานสเปกตรัมของความตางกระแส (differential current 

spectrum) และระบบฟ ซซ ีลอจ ิก ( fuzzy logic) ส ําหร ับการประมาณสเปกตร ัม phasor 

measurement unit (PMU) ถูกขยายเปน harmonic PMU  ซึ ่งบอกใหรายละเอียดของขนาด 

(magnitude) และทิศทาง (phasor) สําหรับสัญญาณแรงดันและกระแส วิธีระบบฟซซีลอจิก (fuzzy 

logic) จะวิเคราะหสภาพของหมอแปลงไฟฟาแบบตอเนื่องและออนไลน ในฐานะที่เปนวิธีการที่

นําเสนอมุงเนนไปที่การวินิจฉัยขอผิดพลาดออนไลนประสิทธิภาพไดรับการทดสอบภายใตการทํางาน

ที ่แตกตางกัน การวิเคราะหสภาพความผิดปกติสามารถหาไดจากความแตกตางในปจจุบันของ 

Phasor ที่เหมาะสมระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา เชน การจําลอง

แสดงผลลัพธตั้งแตฮารโมนิกเลขคี่ 1 ถึง 7 คาความแตกตางของกระแสที่วิเคราะหเปนครั้งแรกอยูที่

ฮารโมนิกท่ี 5 และ 7 มีแนวโนมท่ีชัดเจน ทําใหมีเปอรเซ็นตความรุนแรงของขอบกพรอง (1 ถึง 5%)  

   บ ท ค ว า ม  [16] The New Developed Health Index for Power 

Transformer Condition Assessment 

   ไดนําเสนอดัชนีสุขภาพที่พัฒนาขึ้นใหมสําหรับพลังงานการประเมินสภาพ

หมอแปลงไฟฟามีการเสนอวิธีดัชนีสุขภาพที่พัฒนาขึ้นใหม โดยการรวมผลการทดสอบตางๆ เพื่อ

ประเมินสภาพของหมอแปลงไฟฟา จากเครื่องมือทางสถิติ SPSS จํานวน 87 กลุมตัวอยาง วิเคราะห

ขอมูลการทดสอบของหมอแปลงไฟฟา และความสัมพันธระหวางปจจัยและพารามิเตอรตาง ๆ และ

การมีสวนรวมของศึกษาคาดัชนีสุขภาพโดยรวมจากปจจัยจํานวน 12 ปจจัย ตามภาพประกอบ 1-8 
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ภาพประกอบ 1-8 คาความสัมพันธแตละปจจัยของการประเมินสภาพหมอแปลง [16] 

 

   จากภาพประกอบ 1-8 C4 มีคาความสัมพันธตอดัชนีสุขภาพมากท่ีสุด อยูท่ี

ระดับ 0.60 ซึ่ง C4 มีคาการทดสอบการปะปนของนํ้า และการทดสอบ Furfural เปนความสัมพันธ

เชิงบวก และคาการทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา เปนความสัมพันธเชิงลบ ซ่ึง

จากปจจัยทั้ง 12 ปจจัยสามารถจําแนกดัชนีสุขภาพได 5 ประเภท ไดแก ดี ยอมรับได ระวัง แย แย

มาก ตามระดับความสัมพันธของ แตละปจจัย 

   บทความ [18] The New Developed Health Index for Transformer 

Condition Assessment 

   ไดนําเสนอดัชนีสุขภาพพัฒนาใหมสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา โดยการลดและรวมปจจัยจาก 24 ปจจัย มาเปน 15 ปจจัย โดยการตัดปจจัยการทดสอบ 

Furan ออกจากการคํานวณ เนื่องจากเปนการวิเคราะหที ่มีความยุงยาก ซับซอนในการทดสอบ    

และรวมการตรวจสอบสภาพของหมอแปลงไฟฟายอย ๆ จํานวน 9 ปจจัย ที่มีนํ้าหนักนอยมาเปน
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ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟาเพียง 1 ปจจัยและปรับปรุงคานํ้าหนักของแต

ละปจจัยใหม และดําเนินการทดสอบหมอแปลงจํานวน 15 เครื่อง พบวามีความผิดพลาด 7% จาก

การใช 24 ปจจัย โดยใชสมการการคํานวณดังนี้ 
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   โดยท่ี 1 2,F F  = ค าน ํ ้ าหน ักของ Load tap changer และ Power 

transformer ตามลําดับ 

    iDI  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัย

การประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

  1.2.2 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา  

   จากการศึกษาสามารถจําแนกปจจ ัยที ่ ใช ในการประเมินสภาพของ        

หมอแปลงไฟฟาใหญ ๆ ได 3 ปจจัย ดังนี้ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-9 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 

   จากภาพประกอบ 1-9 ปจจัยที่นํามาใชในการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟาอันดับแรกเปนปจจัยทางดานเคมี เชน การทดสอบการละลายกาชในนํ้ามัน การทดสอบคาความ

เปนกรด การทดสอบการปะปนของนํ้า ซึ่งเปนการทดสอบที่ตัวนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา รองลงมาเปน

ปจจัยดานไฟฟา เชน การรับภาระโหลด คาฮารโมนิก อัตราสวนขดลวด คาฉนวนของหมอแปลงไฟฟา 

เปนตน  

 

ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลง 

ปจจัยทางดานเคมี 

[2][6][8][9][10][16] 

 

ปจจัยทางดานไฟฟา 

[2][12][16][18] 

ปจจัยสภาพท่ัวไป 

 [16][18] 
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  1.2.3 คาดัชนีสุขภาพ (Health Index)  

   การกําหนดระดับคาดัชนีสุขภาพจะกําหนดเปนระดับ 0 -100 โดยสวนใหญ

จะกําหนดจากคาชวงของสภาพหมอแปลงไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีระดับคาดัชนีสุขภาพของ    

หมอแปลงไฟฟาตั้งแต 3 – 5 ระดับ การใชระดับสภาพมากยอมทําใหมีความละเอียดในการประเมิน

สภาพไดดีกวา  
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ตารางท่ี 1-2 ตารางเปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม 

บทความ วิธีการประเมิน

สภาพ      

หมอแปลง 

ปจจัยท่ีใชประเมิน

สภาพหมอแปลง 

จุดเดนของวิธีการ ขอจํากัดของวิธีการ กลุมตัวอยาง ระดับสภาพหมอแปลง 

[2] 

Fuzzy Logic 

 

ปจจัยเคมี, ไฟฟา, 

ท่ัวไป 

- สามารถประเมินสภาพหมอ

แปลงไดครอบคุลมทุกสภาพ 

- ม ี การพ ัฒนาส ํ าหร ั บกา ร

ประเมินสภาพหมอแปลงมาโดย

ตลอด 

- สรางชวงระดับสภาพไดหลาย

ระดับ 

-  ต  อ ง ท ด ส อ บ ก า ร

ออกแบบดวยข อม ูล

หมอแปลงท่ีเกิดข้ึนจริง 

หมอแปลง

ไฟฟากําลัง 

 

3 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพยอมรับได 

สภาพแย 

[6] 

ปจจัยเคมี 

[8] 

[12] 

[10] 
Machine 

Learning 
ปจจัยเคมี 

- มีความรวดเร็วในการจําแนก

ขอมูล 

- มีความถูกตองของขอมูลสูง

ในชวงท่ีกําหนด 

- คาการทดสอบขึ้นกับ

การใชกลุมหมอแปลง

ตัวอยาง 

- ตองเป นข อม ูลที ่ มี

ความหลากหลาย 

- การวิเคราะหตัวแปร

ท่ีเหมาะสม 

3-4 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพปกติ 

สภาพยอมรับได 

สภาพแย 
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ตารางท่ี 1-2 ตารางเปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม (ตอ) 

บทความ วิธีการประเมิน

สภาพ      หมอ

แปลง 

ปจจัยท่ีใชประเมิน

สภาพหมอแปลง 

จุดเดนของวิธีการ ขอจํากัดของวิธีการ กลุมตัวอยาง ระดับสภาพหมอแปลง 

[9] Wavelet ปจจัยเคมี, ไฟฟา 

- เปนวิธีการท่ีมีความแมนยําสูง - จําเปนตองเปนขอมูล

ท่ีมีความหลากหลาย 

- ใช เวลาสร างระบบ

คอนขางมาก 

หมอแปลง

ไฟฟากําลัง 

 

5 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดีมาก 

สภาพดี 

สภาพปานกลาง 

สภาพแย 

สภาพแยมาก 

[16] สถิติ 
ปจจัยเคมี, ไฟฟา, 

ท่ัวไป 

- เขาใจงาย 

- มีความรวดเร็วในการจําแนก

ขอมูล 

- สามารถอธิบายอิทธิพลของ

แตละปจจัยได 

- ตองทีจํานวนกลุม

ตัวอยางมากพออธิบาย

ประชากร 

- สามารถใชไดกับ

ประชากรของกลุม

ตัวอยาง 

5 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพยอมรับได 

สภาพเฝาระวัง 

สภาพแย 

สภาพแยมาก 
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1.3 ประเด็นการวิจัย  

 การสรุปประเด็นของงานวิจัยกอนหนาและชองวางของการวิจัย (Research Gap) จาก

การศึกษา พบวามีวิธีการประเมินสภาพของตัวหมอแปลงไฟฟาหลายวิธี ซึ่งสวนมากเปนการประเมิน

สภาพของหมอแปลงไฟฟากําลังที่เปนลักษณะหมอแปลงที่มีการรับโหลดจํานวนมาก ติดตั้งในสถานี

ไฟฟา มีจํานวนการติดตั้งใชงานนอยแตมีมูลคาสูง มีระบบวัดคาตาง ๆ เชน แรงดัน กระแส เฟสเซอร

ไดอะแกรม จํานวนฟาผา เปนตน และอุปกรณปองกันจํานวนมาก และใชปจจัยดานเคมีเปนหลัก 

ผูวิจัยไดเห็นถึงความสําคัญของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายที่มีผูวิจัยนอย ซึ่ง

เปนลักษณะหมอแปลงไฟฟาที่มีการรับโหลดนอยกวาหมอแปลงไฟฟากําลัง ติดตั้งในระบบจําหนาย

ไฟฟาเปนจํานวนมาก ไมมีสําหรับวัดคาตาง ๆ และอุปกรณปองกันนอย ประกอบกับการไฟฟาสวน

ภูมิภาคเปนหนวยงานท่ีมีการใชงานหมอแปลงไฟฟาประเภทนี้เปนจํานวนมาก สามารถนําผลท่ีไดจาก

การทดสอบและบํารุงรักษามาใชเปนขอมูลหรือปจจัยในการประเมินสภาพโดยรวมได อาทิเชน ปจจัย

ดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุ ปจจัยดานการรับภาระโหลด ปจจัยดานความเปน

ฉนวนของขดลวด ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอก เปนตน ซึ่งการออกแบบระบบประเมิน

สภาพกลุมหมอแปลงไฟฟา 33 kV ที่มีผูศึกษานอยตองอาศัยวิธีที่ทดสอบความถูกตองของระบบจาก

ขอมูลหมอแปลงไฟฟาจริง และสามารถอธิบายสภาพหมอแปลงไฟฟาไดหลายชวง เพื่อใหเกิดความ

ละเอียดของสภาพหมอแปลงไฟฟา โดยผูวิจัยไดทําการทดลองแบงประเภทของสภาพหมอแปลงไฟฟา

เบื้องตนจากขอมูลผลการทดสอบและบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ท่ีรวบรวมได

จํานวน 60 เครื่อง พบวา การใชวิธี machine leaning (K-mean) จํานวนแบงกลุมสภาพหมอแปลง

ไฟฟาได 3 กลุม และการใชฟซซีลอจิกรวมกับการคํานวณดัชนีสุขภาพ (HI) สามารถแบงสภาพ     

หมอแปลงไฟฟาออกได 4 กลุม ผูวิจัยจึงไดกําหนดวิธีการตัดสินใจแบบตรรกะคลุมเครือ (fuzzy logic) 

ซึ่งเปนวิธีที่มีการพัฒนาสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา และสามารถแบงกลุมสภาพได

มากกวาแบบ machine leaning  มาใชประเมินสภาพหมอแปลงระบบจําหนาย 33 kV ซึ่งผลจาก

การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟานอกจากชวยลดจํานวนหมอแปลงไฟฟาชํารุดแลว  ยังสามารถ

นํามาวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) ตอไปไดอีก

ดวย  

 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  เพ่ือประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวยดัชนีสุขภาพ (Health 

Index) โดยการประยุกตฟซซีลอจิก 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. สามารถนําผลท่ีไดจากการศึกษาไปใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบ

จําหนาย 33 kV  

  2. สามารถนําผลจากการประเมินสภาพมาใชวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลง

ไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) 

  3. สามารถลดโอกาสเกิดการชํารุด/เสียหายรุนแรงของหมอแปลงไฟฟา และระบบ

จําหนายไฟฟา 

 

1.6 ขอบเขตของการวิจัย 

  การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย     

33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการประยุกตฟซซีลอจิก  

 

1.7 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

  วิธีการดําเนินการประเมินสภาพของหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV สามารถ

ดําเนินการวิจัยไดดังนี้ 

  1. เริ่มตนจากการศึกษาวิธีการและปจจัยท่ีสามารถนํามาใชประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา  

  2. รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับหมอแปลง เชน ผลการทดสอบคานํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา ผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา เปนตน  

  3. กําหนดปจจัยที่ใชสําหรับประเมินจากขอมูลที่ไดจากการรวบรวม ซึ่งประกอบไป

ดวย ปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุ ปจจัยดานการรับภาระโหลด ปจจัย

ดานความเปนฉนวนของขดลวด ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอก และกําหนดวิธีการตัดสิน

สภาพดวยการใชตรรกะศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic)  

  4. สรางฟงกชันความเปนสมาชิกทั้ง 5 ปจจัยที่ใชประเมิน ทั้งตัวแปรอินพุต และ

เอาทพุต เพ่ือหาคา PHI 

  5. กําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัย แลวนําไปคํานวณกับคา PHI เพื่อหาคา HI ที่

กําหนดระดับสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  6. ทําการทดสอบสภาพที่ไดจากระบบประเมินกับขอมูลหมอแปลงไฟฟาจริง หากมี

คาผิดพลาดใหทําการปรับคานํ้าหนักหรือฟงกชันความเปนสมาชิก 
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1.8 แผนการดําเนินงาน 
ตารางท่ี 1-3 แผนการดําเนินงาน 

แผนการดําเนินงาน 
ป 2563 ป 2564 ป 2565 

ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ                        

2. จัดทา proposal                        

3. ศึกษาโปรแกรมและสราง

แบบจําลอง 
                    

   

4. ทดสอบและประเมินผล

แบบจําลอง 
                    

   

5. สรางระบบประเมิน

สภาพหมอแปลงไฟฟา 
                    

   

6. ทดสอบและประเมิน

ระบบประเมินสภาพ    

หมอแปลงไฟฟา 

                    

   

7. จัดทํารายงานสรุปการ

วิจัยและเขียนบทความ 
                    

   

 



 

 
บทท่ี 2 

แนวคิดและทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ 

  

  การวิจัยครั้งนี้เปนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวย

ดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ซ่ึงมีแนวคิด 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของดังตอไปนี้ 

  2.1 ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับหมอแปลงไฟฟา 

  2.2 การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  2.3 แนวคิดเก่ียวกับปจจัยประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  2.4 แนวคิดเก่ียวกับดัชนีสุขภาพ (Health Index) ของหมอแปลงไฟฟา 

  2.5 แนวคิด ทฤษฎี เก่ียวกับตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

  2.6 แนวคิด ทฤษฎี เก่ียวกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: 

ANN) 

  2.7 แนวคิดเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิและความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟา  

  จากการศึกษาผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของพรอมท้ังสรุปประเด็น

ของทฤษฎีตาง ๆ ไวดังนี้ 

 

2.1 ขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับหมอแปลงไฟฟา 

   หมอแปลงไฟฟา หมายถึง อ ุปกรณในระบบไฟฟาที ่ ใช ส ําหร ับแปลงระดับ

แรงดันไฟฟาสลับใหมีระดับแรงดันไฟฟาสลับใหมีคาสูงตํ่าไดตามตองการ หรือใชสําหรับแยกวงจรทาง

ไฟฟา ซึ่งถือไดวาหมอแปลงไฟฟาเปนสวนประกอบที่สําคัญในการรักษาระบบจําหนายไฟฟาใหมี

ประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือได  
 

 

ภาพประกอบ 2-1 หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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   หมอแปลงไฟฟามีหลักการทํางานอาศัยความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเสน

แรงแมเหล็กในการสรางแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําใหกับตัวนํา เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดตัวนํา ก็จะทํา

ใหเกิดเสนแรงแมเหล็กรอบๆ ตัวนํา ซึ่งกระแสที่ปอนของไฟฟากระแสสลับมีขนาดและทิศทางที่

เปลี่ยนแปลงไปมา ทําใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงตัดผานตัวนํา ก็จะเกิดแรงเคลื่อน

เหนี่ยวนําขึ้นที่ตัวนํา โดยขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็ก 

และความเร็วในการตัดผานตัวนําของสนามแมเหล็ก โดยโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาประกอบไป

ดวยขดลวด 2 ขดพันรอบแกนท่ีเปนเสนทางของเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงแกนอาจเปนแกนเหล็ก หรือแกน

อากาศ หรือแกนอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเปนเสนทางได ขดลวดท่ีมีหนาท่ีรับกระแสไฟฟาหรือขดลวดดานเขา

เรียกวา ขดลวดปฐมภูมิ  (Primary Winding) และขดลวดที่จายกระแสออกหรือขดลวดดานออก 

เรียกวา ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) 

   โดยหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาคมีใชงานสามารถแบงตาม

ประเภทของหมอแปลงไฟฟาได 3 แบบ ดังนี้ 

   1) แบงตามขนาดแรงดันไฟฟา สามารถแบงหมอแปลงไฟฟาไดเปนหมอแปลงไฟฟา

ระบบแรงดัน 33 kV หมอแปลงไฟฟาระบบแรงดัน 22 kV และหมอแปลงไฟฟาระบบแรงดัน 19 kV 

   2) แบงตามจํานวนเฟสของหมอแปลงไฟฟา สามารถแบงไดเปนหมอแปลงไฟฟา

ประเภท 3 เฟส มี 6 ขนาดพิกัด ไดแก 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA 

และหมอแปลงไฟฟาประเภท 1 เฟส มี 4 ขนาดพิกัด ไดแก 10 kVA, 20 kVA, 30 kVA, 50 kVA  ตาม

ภาพประกอบ 2-3 และ 2-4 

 

 
ภาพประกอบ 2-2 หมอแปลงไฟฟาแบบ 1 เฟส ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ภาพประกอบ 2-3 หมอแปลงไฟฟาแบบ 3 เฟส ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

   3) แบงตามโครงสรางตัวถังของหมอแปลงไฟฟา สามารถแบงไดเปนหมอแปลงไฟฟา

แบบปดผนึกถาวร (Hermetically Sealed Type) และหมอแปลงไฟฟาแบบมีถังอะไหลนํ ้ามัน    

หมอแปลง (Conservator Type) 

 

 

ภาพประกอบ 2-4 หมอแปลงไฟฟาแบบปดผนึกถาวรของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

ภาพประกอบ 2-5 หมอแปลงไฟฟาแบบมีถังอะไหลนํ้ามันหมอแปลงของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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   เม่ือหมอแปลงไฟฟามีการใชงานไประยะหนึ่ง ยอมทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ

หรือสวนประกอบตาง ๆ ของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งอาจทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดเหตุการณชํารุดหรือ

ลมเหลวได และสงผลกระทบตอการทํางานโดยรวมของระบบจําหนายไฟฟา เมื่อเกิดเหตุการณ    

หมอแปลงไฟฟาชํารุดอยางรุนแรง ยอมสงผลใหเกิดกระแสไฟฟาดับตามมา จึงตองรีบแกไขใหระบบ

ไฟฟากลับคืนสูสถานะจายกระแสไฟฟาไดตามปกติโดยเร็วที่สุด ซึ่งเปนการบํารุงรักษาระบบจําหนาย

ไฟฟาแบบแกไข ทําใหระยะเวลาท่ีใชในการซอมแซมคอนขางนาน เกิดความเสียหายสูง เนื่องจากการ

บํารุงรักษารูปแบบนี้ไมไดมีการวางแผนลวงหนา สงผลใหประสิทธิภาพและความเชื่อถือไดของระบบ

จําหนายไฟฟาลดลงได โดยการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของหมอแปลงไฟฟาสามารถประเมิน

ไดดังนี้ 

   1) การตรวจสอบและวิเคราะหจากฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา เปนการทดสอบหา

คาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาตามมาตรฐาน IEC หรือ IEEE หมอแปลงไฟฟาที่ใชงาน

มาเปนระยะเวลานานความชื้นที่เขาไปในตัวหมอแปลงไฟฟาซึ่งจะสะสมอยูที่นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

หรือสวนที่เปนฉนวนตาง ๆ ทําใหนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาความเปนฉนวนลดลง จนในที่สุดจะเกิด

การลัดวงจรภายในตัวหมอแปลงไฟฟาท่ีจะทําใหหมอแปลงไฟฟาชํารุดได 

  2) การทดสอบสภาพฉนวน และกระแสกระตุนวงจรดานแรงสูงเปนการทดสอบ

ความสมบูรณขดลวด และฉนวน Bushing ภายในตัวหมอแปลงไฟฟา 

  3) ประวัติการบํารุงรักษา และลักษณะการใชงานหมอแปลงไฟฟาหมอแปลงไฟฟา

แตละเครื่องมีการติดตั้งใชงานในลักษณะที่แตกตางกัน ยอมสงผลใหเกิดการบํารุงรักษาที่แตกตางกัน

ดวย 

  4) อายุของหมอแปลงไฟฟา การใชงานหมอแปลงไฟฟาเปนเวลานานจะทําใหเกิด

การเสื่อมสภาพของสวนประกอบตาง ๆ เชน นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ขวดลวด ตัวถัง โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งฉนวนกระดาษที่อยูบริเวณขดลวดหมอแปลงไฟฟา ซึ่งเปนสวนที่ไมสามารถบํารุงรักษาตามปกตไิด 

รวมถึงหมอแปลงไฟฟาที่มีอายุการใชงานที่นานยอมสงผลใหเกิดตนทุนในการบํารุงรักษาที่เพิ่มสูงขึ้น

ได 

 

2.2 การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคไดกําหนดใหมีการ

บํารุงรักษาอยางนอยปละ 1 ครั้ง โดยมีข้ันตอนการบํารุงรักษาไว 21 ข้ันตอน [1] ดังนี้ 

  1) ตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-แรงตํ่า แรงสูง-กราวด และ    

แรงตํ่า-กราวด และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 
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  2) ตรวจสอบสารดูดความชื้น Silica-gel ถาเสื่อมสภาพเกิน 2 ใน 3 สวนใหเปลี่ยน

ใหม และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  3) ตรวจสอบขั้วตอสายแรงสูง-แรงตํ่า (ทําความสะอาด/ขันสลักเกลียว) และบันทึก

ในรายงานการบํารุงรักษา 

  4) ตรวจสอบซีลยาง/ปะเก็น และยางฝาถังหมอแปลง หากมีนํ้ามันซึมใหเปลี่ยน และ

บันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  5) ตรวจสอบสภาพภายนอก ครีบระบายความรอน และสภาพการติดตั้งหมอแปลง 

และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  6) ตรวจสอบสภาพบุชชิ่งแรงสูง-แรงตํ่า ทําความสะอาด และบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  7) ตรวจสอบระดับนํ้ามันในถังอะไหล ถาตํ่ากวาระดับใหเติมใหอยูในระดับมาตรฐาน 

การตรวจระดับนํ้ามันของหมอแปลงใหทําการเปด Hand Hole ที่อยูบนฝาถังหมอแปลงและดูระดับ

นํ้ามันภายในตัวถังหมอแปลง หากระดับนํ้ามันตํ่ากวาบุชชิ่งแรงตํ่าตองเติมนํ้ามันใหอยูเหนือบุชชิ่งแรง

ตํ่า และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  8) ตรวจสอบจุดตอสายดินและสายนิวตรอนตองสมบูรณและแนน 

  9) ตรวจสอบ Tap ของหมอแปลงวาขณะทําการบํารุงรักษา และบันทึกในรายงาน

การบํารุงรักษา 

  10) ตรวจสอบคาความตานทานดินที่ตนหมอแปลงและตนถัดไป พรอมบันทึกใน

รายงานการบํารุงรักษา 

  11) ตรวจสอบสภาพลอฟาแรงสูง-แรงตํ่า ถาชํารุดใหเปลี่ยน (กรณีแรงสูงถาไมไดดับ

ไฟทั้งไลนใหบันทึกลงในรายงานการบํารุงรักษาถาเปนแรงตํ่าใหดําเนินการเปลี่ยน) พรอมบันทึกใน

รายงานการบํารุงรักษา 

  12) ตรวจสอบสภาพ Drop - out Fuse Cutout พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  13) ตรวจสอบขนาดฟวสแรงสูง-แรงตํ่า ถาชํารุดหรือไมไดมาตรฐานใหเปลี่ยน พรอม

บันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  14) วัดคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาของหมอแปลงที่บํารุงรักษา พรอมบันทึก

ในรายงานการบํารุงรักษา 

  15) ตรวจสอบทําความสะอาดหนาสัมผัส LT. Switch พรอมขัน Clamp หรือหาง

ปลาเขาสาย LT. Switch ใหแนน พรอมบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 
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  16) พน PEA ในกรณีตัวหนังสือและหรือตัวเลขลบเลือน พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  17) ตรวจสอบระยะหางของอารคซ่ิงฮอรนวาไดระยะ บิดงอ หรือไม และระหวางข้ัว

ของอารคซึ่งฮอรนใหเยื้องกันเล็กนอยเพื่อปองกันนํ้าฝนไหลยอยทําใหเกิด Flashover (ระยะระบบ 

22KV = 15.5 cm , ระบบ 33 KV = 22 cm) พรอมบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  18) ตัดตนไมและเถาวัลยบริเวณตนหมอแปลง  

  19) ตรวจสอบเสา/คาน ตนหมอแปลง และบันทึกสภาพลงในใบรายงานผลการ

บํารุงรักษา 

  20) ตรวจสอบคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลง (นําตัวอยางของนํ ้ามัน    

หมอแปลงมาทดสอบ) สําหรับหมอแปลง Seal Type หากมีคราบนํ้ามันหรือนํ้ามันรั ่วซึมใหแกไข

ปญหา เชน เปลี่ยนซีลยาง หรือประเก็นใหม จึงทดสอบนํ้ามันหมอแปลง พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  21) ดําเนินการถายรูปกอน และหลังบํารุงรักษา 

 

2.3 แนวคิดเกี่ยวกับปจจัยประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  2.3.1 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบคุณภาพของ

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   นํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีหนาที่เปนการฉนวน และระบายความรอนจาก

ภายในหมอแปลงไฟฟาออกสู บรรยากาศภายนอก นํ ้ามันที ่ม ีการเปนฉนวนที ่ด ีจะตองมีคา 

Breakdown voltage สูง ตามมาตรฐาน ไมเกิดการรวมตัวกับความชื้นไดงาย ไมทําปฏิกิริยากับ

อุปกรณที่แชอยู ไมเปนกรด ดาง กํามะถัน มีคาความหนืดตํ่า ตกเปนตะกอนไดยาก และสีของนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟาควรเปนสีที่ไดมาตรฐาน เนื่องจากการใชงานหมอแปลงไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน  

ท่ีสงผลใหฉนวนภายในตัวหมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพและผสมในนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ทําใหสีของ

นํ้ามันมีการเปลี่ยนแปลง ตามภาพประกอบ 2-6  

 

 
ภาพประกอบ 2-6 ระดับสภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาท่ีผานการใชงาน [15]  
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  โดยการประเมินคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาสามารถประเมินไดตาม [19] 

ดังนี้  
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   โดยท่ี OQF  = ปจจัยคุณภาพนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality 

factor) 

    iS  = คาคะแนนประเมิน 

    iW  = คานํ้าหนัก 

 

ตารางท่ี 2-1  ปจจัยการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลการทดสอบ  หนว่ยการทดสอบ iS  iW  

การทดสอบคา

ความเปนฉนวน 

[ASTM D1816 : 

U ≤ 69 kV] 

≥ 45  

kV 

1 

3 
35 - 45 2 

30 - 35 3 

≤ 30 4 

คาแรงตึงผิว  

(IFT) 

≥ 25 

mN/m 

1 

2 
20 - 25 2 

15 - 20 3 

≤ 15 4 

คาความเปนกรด 

(Acidity) 

≤ 0.05 

mg KOH/g 

1 

1 
0.05 – 0.1 2 

0.1 – 0.2 3 

≥ 0.2 4 

คาการผสมของนํ้า  

(Water content) 

≤ 25 

ppm 

1 

4 
20 - 30 2 

30 - 40 3 

> 40 4 

 



26 

ตารางท่ี 2-1  ปจจัยการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

การทดสอบ ผลการทดสอบ  หนว่ยการทดสอบ iS  iW  

คาความเขมสี 

(Color) 

≤ 1.5 

เทา 

1 

2 
1.5 – 2.0 2 

2.0 – 2.5 3 

≥ 2.5 4 

 

  คา OQF  ท่ีคํานวณไดจะไดรับการจัดลําดับ และระบุคา HIF หรือคาประเมินท่ี

ของแตละปจจัย ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2-2  การจัดลําดับคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

OQF  ลําดับคุณภาพ HIF สภาพ 

< 1.2 A 4 ด ี

1.2 ≤OQF < 1.5 B 3 ยอมรับได 

1.5 ≤OQF < 2 C 2 ระวัง 

2 ≤OQF < 3 D 1 แย 

OQF ≥ 3 E 0 แยมาก 

 

  2.3.2 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบสภาพ

ภายนอกหมอแปลงไฟฟา  

   เปนการตรวจสอบสวนใหญเบื้องตนดวยสายตาจากการตรวจสอบภายนอก

ตามการบํารุงรักษา เชน การตรวจสอบสภาพทั่วไป ปลอกฉนวน การรั่วซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

ปริมาณนํ้ามันหมอแปลง เปนตน ซ่ึงสามารถประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามจํานวนของปจจัยของ

การเสื่อมสภาพจํานวน 10 ปจจัย[19]  ตามตารางท่ี 2-3 และตารางท่ี 2-4 

 

ตารางท่ี 2-3 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา  

ลําดับท่ี ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอก 

1    การกัดกรอนของตัวถัง 

2    สภาพปลอกตัวนํา 

3    ระบบกราวด หรือความตานทานดิน 
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ตารางท่ี 2-3 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (ตอ)  

4    การรั่วซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

5    ปริมาณนํ้ามันในถัง 

6    สภาพซีลยาง 

7    การกัดกรอนของตัวถังนํ้ามันอะไหล 

8    จุดตอตัวนํา (Connector) 

9    ระบบระบายความรอน 

10    ฐานราก 

 

ตารางท่ี 2-4 การจัดลําดับการประเมินสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ลําดับสภาพ HIF สภาพ รายละเอียด 

A 4 ด ี ทํางานปกติ 

B 3 ยอมรับได พบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 ปจจัย 

C 2 ระวัง พบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 ปจจัย 

D 1 แย พบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 ปจจัย 

E 0 แยมาก พบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 ปจจัย 

 

  2.3.3 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   เมื ่อหมอแปลงไฟฟามีการใชงานจะทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของฉนวน

กระดาษที่พันรอบตัวนําขดลวด เพราะเปนสวนที่สัมผัสกับความรอนที่เกิดขึ้นจากการจายโหลด ซึ่ง

ความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อผานไปเปนระยะเวลานาน ๆ จะทําใหฉนวนกระดาษเกิดการสูญเสียความ

แข็งแรงทางกลได โดยสามารถการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามอายุการใชงานไดดังนี้  

   [18] กําหนดความสัมพันธระหวางปริมาณสภาพหมอแปลงไฟฟากับอายุ

การใชงานในชวง 0 – 60 ป เปนไปตามภาพประกอบ 2-7 
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ภาพประกอบ 2-7 ความสัมพันธระหวางสภาพหมอแปลงไฟฟากับอายุการใชงาน [18] 

 

   [5] กําหนดการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามอายุการใชงานดวยการ

ใช HIF เปน 4 ระดับ ตามตารางท่ี 2-5 

 

ตารางท่ี 2-5 การจัดลําดับการประเมินอายขุองหมอแปลงไฟฟา 

ลําดับสภาพ HIF อายุการใชงาน 

A 4   นอยกวา 20 ป 

B 3   20 – 40 ป 

C 2   40 - 60 ป 

D 1   มากกวา 60 ป 

 

  2.3.4 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การทดสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา เปนการวัด

ความตานทานของขดลวดแตละขด เพื่อเปรียบเทียบคาที่วัดไดระหวางเฟสวามีขดลวดใดมีความ

ผิดปกติ ซึ่งจะตองทําการวัดคาระหวางขดลวดแรงสูง – ขดลวดแรงตํ่า ขดลวดแรงสูง – กราวด และ

ขดลวดแรงตํ่า – กราวด หากความตานทานมีคาสูงยอมสงผลใหลดการเกิดจากลัดวงจรระหวางขด 
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หรือลัดวงจรลงกราวดได ที่เปนสาเหตุหลักของการเกิดหมอแปลงไฟฟาชํารุด โดยสามารถจัดลําดับ

การประเมินคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา ตามตารางท่ี 2-6 

 

ตารางท่ี 2-6 การจัดลําดับการประเมินคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา[5] 

Insulation type 
Insulation test 

(Mohm) 

HI 

Core to Ground 

> 1000 Very Good 

100 - 1000 Good 

10 - 100 Regular 

1 - 10 Poor 

< 1 Very Poor 

 

  2.3.5 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการรับภาระโหลดของ

หมอแปลงไฟฟา  

   เปนการประเมินพฤติกรรมการจายโหลดหรือการจายพลังงานไฟฟา โดย

การใชงานหมอแปลงไฟฟาสวนใหญจะถูกใชงานกับโหลดไมเกิน 80% ของพิกัดหมอแปลง เนื่องจาก

เหตุผลดานความปลอดภัยและการรองรับการเพิ่มขึ้นของกระแสแบบทันทีทันใด สงผลใหอุณหภูมิ

ขณะทํางานของหมอแปลงไฟฟามีคาสูงเกินไป เพราะความรอนภายในตัวหมอแปลงไฟฟาที่เกิดจาก

ความสูญเสียในขดลวดเปนสาเหตุทําใหอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟาสั้นลง เนื่องจากการ

เสื่อมสภาพของฉนวนภายใน ซ่ึงสามารถประเมินการจายโหลดหรือการรับภาระจากการพิจารณาการ

จายโหลดสูงสุดของหมอแปลงไฟฟา หรือการจายโหลดเกินพิกัดของหมอแปลงไฟฟาชวงเวลาใดเวลา

หนึ่งภายในเดือน เทียบกับขนาดพิกัดของตัวหมอแปลงไฟฟา โดยการประเมินการจายโหลดสามารถ

คํานวณไดจากสมการ 2-2 [5] ดังนี้ 

     i
i

B

SN
S

=               (2-2) 

   โดยท่ี iN  = อัตราการจายโหลดของเดือน 

    iS  = การจายโหลดสูงสูงของเดือน 

    BS  = พิกัดกําลังหมอแปลงไฟฟา 
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ตารางท่ี 2-7  การประเมินการจายโหลด  

iN  i  

iN  < 0.6 0 

0.6 1iN≤ <  1 

1 1.3iN≤ <  2 

1.3 1.5iN≤ <  3 

1.5iN ≥  4 

  

   คา i  ท่ีไดจะนํามาคํานวณหาภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) และ

นําไปจัดลําดับ และระบุคา HIF หรือคาประเมินท่ีของปจจัย จากสมการ 2-3 [5] 

    

4

0
4

0

(4 ) i
i

i
i

i N
LF

N

=

=

− ×
=
∑

∑
             (2-3) 

 

ตารางท่ี 2-8  การจัดลําดับคุณภาพสภาวะการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา 

LF  ลําดับคุณภาพ HIF 

LF < 1.2 A 4 

2.5 3.5LF≤ <  B 3 

1.5 2.5LF≤ <  
C 2 

0.5 1.5LF≤ <  D 1 

0.5LF ≤  
E 0 

  

2.4 แนวคิดเกี่ยวกับดัชนีสุขภาพ (Health Index) ของหมอแปลงไฟฟา 

  ดัชนีสุขภาพ (Health Index : HI) เปนตัวบงบอกลักษณะเชิงปริมาณดานสุขภาพ

ของหมอแปลงไฟฟา โดยพิจารณาจากขอมูลสนับสนุนจากแหลงตาง ๆ เชน ผลจากการทดลองให

หองปฏิบัติการ การประเมินสภาพจริง หรือขอมูลจากผูเชี่ยวชาญ มาวิเคราะหเพื่อสรางดัชนีชี้วัดเชิง



31 

ปริมาณและสภาพโดยรวมของหมอแปลงไฟฟา เพื่อใชวางแผนในอนาคต ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการ 2-4 [5][19] 

   

3

1 3
1 23

1 3
4 4

n n

i i i i
i i n

n n

i i
i i n

c DI c DI
HI F F

c c

−

= = −
−

= = −

= +
∑ ∑

∑ ∑
   (2-4) 

   โดยท่ี 1 2,F F  = ค าน ํ ้ าหน ักของ Load tap changer และ Power 

transformer ตามลําดับ 

    iDI  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัย

การประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

  การพัฒนาดัชนีสุขภาพมีการพัฒนาหรือการวิเคราะหขอมูลท่ีแตกตางกัน นําไปสูคํา

จํากัดความและชวงของการประเมินดัชนีสุขภาพท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2-9  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [6] 

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อธิบาย 

8 - 10 ด ี ดําเนินการตามปกติ 

4 - 7 ยอมรับได ระมัดระวังและตองมีการทดสอบและบํารุงรักษา 

0 - 3 แย ควรสับเปลี่ยน 

 

ตารางท่ี 2-10  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [18] 

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ 

85 - 100 ดีเยี่ยม 

70 - 85 ด ี

50 - 70 ระวัง 

30 - 50 แย 

0 - 30 แยมาก 
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ตารางท่ี 2-11  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [9]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ Requirement อายุท่ีสามารถใชงานตอได 

100 ดีมาก   สภาพปกติ > 15 

30 ด ี   บํารุงรักษาเชิงปองกัน 5 - 15 

20 ยอมรับได   ควรพิจารณาวินิจฉัยและทดสอบ 2 - 5 

10 แย   วางแผนสําหรับสับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟา 1 - 2 

0 แยมาก   มีความเสี่ยงชํารุดสูง < 1 

 

ตารางท่ี 2-12  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [19]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อายุการใชงานท่ีสามารถใชงานตอได 

85 - 100 ดีมาก มากกวา 15 ป 

70 - 85 ด ี มากกวา 10 ป 

50 - 70 ยอมรับได ถึง  10 ป 

30 - 50 แย นอยกวา 10 ป 

0 - 30 แยมาก หมดอายุการใชงาน 

 

ตารางท่ี 2-13  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [17]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อายุการใชงานท่ีสามารถใชงานตอได 

85 - 100 ด ี ดําเนินการตามปกติ 

70 - 85 ยอมรับได ดําเนินการตามปกติ 

50 - 70 มีสัญญาณเตือน เฝาระวัง 

30 - 50 แย เฝาระวัง และเนนการบํารุงรักษามากข้ึน 

0 - 30 แยมาก บํารุงรักษาหรือสับเปลี่ยนโดยเร็วท่ีสุด 

  

  โดย [19] กําหนดคาการประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัยการ

ประเมิน ( ic ) หรือ คาถวงนํ้าหนักปจจัย (K) มีคาความตารางท่ี 2-14 
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ตารางท่ี 2-14  นํ้าหนักดัชนีสุขภาพหมอแปลงไฟฟาของแตละปจจัย 

ปจจัย คานํ้าหนัก ic  

   การวิเคราะหกาชของนํ้ามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis) 10 

   การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load History) 10 

   ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 10 

   อินฟราเรด (Infra-red) 10 

   คุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil Quality) 6 

   สภาพโดยรวม (Overall Condition) 8 

   การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (Visual Inspection) 10 

   อัตราสวนของขดลวดหรือแรงดัน (Turn Ratio) 5 

   คารีแอกแตนซรั่วซึม (Leakage Reactance) 8 

   ความตานทานขดลวด (Winding Resistance) 6 

   การลัดวงจร (Core-to-Ground) 2 

   สภาพบุชชิ่ง (Bushing Condition) 5 

   การวิเคราะหกาชของนํ้ามันเทปหมอแปลง (DGA of Load Tap Changers) 6 

   คุณภาพของนํ้ามันเทปหมอแปลงไฟฟา (Oil Quality of Load Tap Changers) 3 

   สภาพรวมของเทปหมอแปลงไฟฟา (Overall Load Tap Changers 

Condition) 

5 

 

2.5 แนวคิด ทฤษฎี เกี่ยวกับตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic)  

  ตรรกะคลุมเครือหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic) เปนกระบวนการหรือตรรกะทาง

คณิตศาสตร ที่สามารถนํามาใชตัดสินใจ เหตุการณตาง ๆ ในสภาวะที่มีปจจัยหรือขอมูลไมแนนอน  

โดยยอมใหมีความยืดหยุนได เปนการใชหลักการและเหตุผลตามวิธีการคิดที่ซับซอนของมนุษย         

มีลักษณะพิเศษกวาตรรกะแบบดั้งเดิมจริงเท็จ (Boolean logic) ซึ่งเปนการเพิ่มเติมความคิดของ

มนุษยที่มีความยืดหยุนเขามาในการตัดสินใจเปนความจริง (partial true) อยูในชวงระหวางจริง 

(completely true) กับเท็จ (completely false)[3] 

  2.5.1 ฟซซีเชต (Fuzzy Set)  

   เปนเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซต

แบบฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 และ 1 ซ่ึงในระหวางคานั้นจะ

มีเซตแบบฟซซีดวย ฟซซีเซตจึงจะมีขอบเขตแบบฟซซีท่ีมีลักษณะแบบไมเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด 
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   นิยามของฟซซีเซต สามารถกําหนด โดยให X เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต A 

สามารถแสดงลักษณะเฉพาะไดจากฟงกชันความเปนสมาชิก 

 

   ( ) : [0,1]A x Xµ →      (2-5) 

 

   เมื ่อ Aµ สามารถอธิบายความเปนคาของความเปนสมาชิกภาพของตัว

ประกอบ x ในฟซซีเซต A สําหรับแตละฟซซีเซต สามารถเขียนเปนเซตของคูลําดับ (tuples) ไดดังนี้ 

 

{( , ( )) }AA x x x Xµ= ∈     (2-6) 

  เม่ือ   A  =  ฟซซีเซต A 

    x   =  สมาชิกของเซต (set membership)  

    Aµ  =  ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function)  
    X  =  เอกภพสัมพัทธ (universe) หรือประชากร 

 

   แนวคิดฟซซีเซตสามารถแกปญญาขอจํากัดของเซตแบบดั้งเดิมได โดยฟซซี

เซตยอมใหมีคาของความเปนสมาชิก (degree of membership) ซึ่งแสดงดวยคาตัวเลขระหวาง 0 

และ 1 เขียนแทนดวยสัญลักษณ [0, 1] โดยท่ี 0 หมายถึงไมเปนสมาชิกในเซต 1 หมายถึง เปนสมาชิก

ในเซต และคาระหวาง 0 กับ 1 เปนสมาชิกบางสวนในเซต เพื่อทําใหเกิดความยืดหยุนและความ

ราบเรียบในการเปลี ่ยนจากพื ้นที ่นอกเซตไปอยู ในเซตของสมาชิกตาง ๆ โดยมีฟงกชันสมาชิก 

(membership function) เปนฟงกชันจัดเทียบ (mapping function) วัตถุในโดเมนใด ๆ ใหเปนคา

ความเปนสมาชิกในฟซซีเซตความเปนสมาชิกสําหรับฟซซีเซต มีจํานวนระดับความเปนสมาชิกคาเปน

อนันต หรือมีคาความเปนสมาชิกตอเนื่องในชวงตั้งแต 0 ถึง 1 สงผลใหเกิดการครอบคลุมการกําหนด

สมาชิกแบบฉบับ และเซตแบบฉบับหรือเซตทวินัย (crisp set) 

  2.5.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function)  

   เปนฟงกชันของการตัดสินใจที่มีการกําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของ

ตัวแปร โดยเริ่มจากการแทนท่ีกับตัวแทนท่ีมีความไมแนนอน และคลุมเครือ ซ่ึงเปนวิธีการท่ีสําคัญตอ

การตัดสินใจใหไดคาเอาทพุตของความเปนสมาชิก เพ่ือนําไปใชในการดําเนินการฟซซี ผานรูปแบบกฎ

ของฟซซี เพราะรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิกจํานําไปสูกระบวนการคิด ตัดสินใจ และแกไข
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ปญหา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะไมสมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการ โดยสามารถแยก

ชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีใชงานท่ัวไปได 6 ชนิด[3] ดังนี้ 

   1) ฟงกชันสามเหลี่ยม (triangular membership function) เปนฟงกชัน

ท่ีมีพารามิเตอร 3 คาคือ {a, b, c} 

 

0
( ) / ( )

( : , , )
( ) / ( )

0

x a
x a b a a x b

triangular x a b c
c z c b b x c

x c

<
 − − ≤ ≤=  − − ≤ ≤
 >

   (2-7) 

 

 

ภาพประกอบ 2-8 triangular membership function [3] 

 

   2) ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function) เปน

ฟงกชันท่ีมีพารามิเตอร 4 คาคือ {a, b, c, d} 

 

0
( ) / ( )

( : , , , ) 1
( ) / ( )

0

x a
x a b a a x b

trapezoidal x a b c d b x c
d x d c c x d

x d

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

  (2-8) 
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ภาพประกอบ 2-9 trapezoidal membership function [3] 

 

   3) ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) เปนฟงกชันที่

มีมาพิจารณาถึงคาเฉลี่ย (m) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) สงผลใหเสนความเปนสมาชิกมี

ลักษณะโคง โดยมีพารามิเตอร 2 คาคือ {m, σ } 

 
2

2
( )( : : ) exp x mguassian x m σ
σ

 −
= − 

 
   (2-9) 

 

 

ภาพประกอบ 2-10 Gaussian membership function [3] 

 

   4) ฟงกชันระฆังควํ่า (Bell-shaped membership function) เปนฟงกชัน

ท่ีมีพารามิเตอร 3 คาคือ {a, b, c} 

 

2
1( : , , )

1
bbell shaped x a b c

x c
a

− =
−

+

   (2-10) 
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ภาพประกอบ 2-11 Bell-shaped membership function [3] 

 

   5) ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function) เปนฟงกชันที ่มี

พารามิเตอร 2 คาคือ {a,b} 

2

2

0

2
2

( : , )

1 2
2

1

x a

x b a ba x
b a

S x a b
x b a b x b
b a

x b

<


− +  ≤ ≤  −  = 
− +  − ≤ <  − 

≥

   (2-11) 

 

 

ภาพประกอบ 2-12 Smooth Membership Function [3] 

 

   6 )  ฟ  งก  ช ันต ั วแซด (Z-membership function) เป นฟ  งก  ช ันท ี ่ มี

พารามิเตอร 2 คาคือ {a,b} 
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2

2

1

1 2
2

( : , )
2

2

0

x a

x b a ba x
b a

Z x a b x b a b x b
b a

x b

<


− +  − ≤ ≤  − 
=  − +  ≤ <  − 



≥

   (2-12) 

 

 

ภาพประกอบ 2-13 Z-membership function [3] 

 

   การเลือกฟงกชันของความเปนสมาชิก ควรเลือกตามความเหมาะสมและ

ครอบคลุมขอมูลที่เขามา  โดยสามารถที่จะทําใหเกิดการทับซอนกันเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบ 

ซึ่งมีความเปนสมาชิกหลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถปรับเปลี่ยนแกไขใหเหมาะสม

กับงานท่ีกําลังปฏิบัติงานหรือตามความตองการได 

  2.5.3 ความสัมพันธแบบฟซซี 

   ความสัมพันธแบบฟซซี เปนผลคูณคารทีเซียนของฟซซีเชตทั่วไป ซึ่งเปน

ความสัมพันธระหวางองคประกอบของฟซซีเซต 2 ชุดหรือมากกวา 

   เม่ือ ,X Y R⊆  เปนเซตท่ัวไป ดังนั้น 

 

{ }(( , ), ( , )) | ( , )RR x y x y x y X Yµ= ∈ ×    (2-13) 

 

   สมการดังกลาวจะถูกเรียกวาความสัมพันธแบบฟซซีใน X Y R× ⊆  

   หรือ X และ Y คือฟซซีเชต ดังนั้นความสัมพันธแบบฟซซี R(x,y) จะไดเปน 
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( , )( , ) | ( , )
( , )
R x yR x y x y X Y
x y

µ 
= ∈ × 
 

    (2-14) 

   ความสัมพันธแบบฟซซีสวนใหญจะอยูในรูปแบบของเมทริกซขนาด m x n 

1 1 1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

R R n

R m R m n

x y x y
R

x y x y

µ µ

µ µ

 
 =  
  



  



    (2-15) 

 

  2.5.4 ประพจนแบบคลุมเครือ 

   ประพจนแบบคลุมเครือเปนประพจนที่เกี่ยวของกับแนวคิดที่ไมมีขอบเขต

ชัดเจน ภาษาธรรมชาติสวนใหญมีลักษณะคลุมเครือในแงของขอกําหนด คาความจริงของประพจน P 

เปนคาใดก็ไดในชวง [0 , 1] การกําหนดคาความจริงของประพจนคือ การจัดเทียบ (Mapping) จาก 

[0 , 1] ไปยังเอกภพ U ของคาความจริง T ดังตอไปนี้ 

 

: (0,1)T u U∈ →      (2-16) 

 

   ในตรรกะแบบฟซซี กําหนดประพจน P เปนฟซซีเชต A ดังนั้น คาความจริง

ของประพจน จะได 

 

( ) : ( )where 0 1A AT P xµ µ≤ ≤     (2-17) 

 

   การแสดงออกองศาของคาความจริงสําหรับประพจน :P x A∈  มีคา

เทากับคาความเปนสมาชิกของ x ในฟซซีเซต A 

  2.5.5 การสอความ  

   การสอความเปนเทคนิคสําหรับใชหาฟงกช ันความเปนสมาชิกของ

ความสัมพันธแบบฟซซี ท่ีนิยามบนปริภูมิผลคูณคารทีเซียน X Y×  

   1) การสอความของ Zadeh (Zadeh’s or Classical Implication) 

 

    [ ]( , ) max 1 ( ), ( )R A Bx y x yµ µ µ= −   (2-18) 
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   2) การสอความของ Mamdani (Mamdani’s or Correlation-minimum) 

 

    [ ]( , ) max ( ), ( )R A Bx y x yµ µ µ=   (2-19) 

 

   3) การสอความของ Lukasiewicz (Lukasiewicz’s Implication) 

 

    [ ]( , ) max 1, (1 ( ) ( ))R A Bx y x yµ µ µ= − +  (2-20) 

 

   4) การสอความผลคูณสหสัมพันธ (Correlation-product Implication) 

 

    ( , ) ( ). ( )R A Bx y x yµ µ µ=    (2-21) 

 

   5) การสอความแบบ Brouwerian (Brouwerian Implication) 

 

    
1, for ( ) ( )

( , )
( ) otherwise

A B
R

B

x y
x y

y
µ µ

µ
µ

≤
= 


 (2-22) 

 

  2.5.6 ตัวแปรภาษา (linguistic variable)  

   ฟซซีเชตสามารถประยุกตใชในการอธิบายคาของตัวแปรในรูปคุณภาพ โดย

ใชพจนภาษา (linguistic term) และในรูปปริมาณ โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 

function) ซึ่งแสดงความเปนเซตแบบฟซซี พจนภาษาใชสําหรับการแสดงแนวทางความคิดในการ

สื่อสารของมนุษย โดยฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถนําไปชวยในการจัดการกับขอมูลเขาเชิงตัวเลข  

โดยตัวแปรภาษาเปนการประกอบกัน (composition) ของตัวแปรสัญลักษณ (symbolic variable) 

ซึ่งความสําคัญในการนําไปใชประโยชนหรือพัฒนาทางดานปญญาประดิษฐ และการตัดสินใจบน

พ ื ้นฐานของต ัวแปรเช ิงต ัวเลข (numerical variable) ท ี ่ม ี ใช ก ันในงานด านว ิทยาศาสตร   

วิศวกรรมศาสตร ทางการแพทย และอ่ืน ๆ  

  2.5.7 ระบบกฎแบบฟซซี (fuzzy Rule-based Systems; FRBS)  

   หรือระบบอนุมานแบบคลุมเครือเปนกฎหรือวิทยาการที่ใชแกปญหาความ

ไมแนนอน ความไมแมนยํา และไมเปนเสนตรง ท่ีตั้งอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีฟซซีเชต ในรูปแบบของ

ประโยคดังตอไปนี้ [3]  

 IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent) 
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   ซ่ึงข้ันตอนการประมวลผลแบบฟซซีจํานวน 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

   ขั้นตอนที่ 1 เปนการแปลงอินพุตแบบดั้งเดิมเปนอินพุตแบบฟซซี (Fuzzify 

Input) เปนขั้นตอนการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของแตละอินพุตและ

ความสําคัญตอเอาตพุต โดยฟงกชันจะมีลกัษณะเปนกําหนดตัวแปรภาษา 

   ข้ันตอนท่ี 2 การใชตัวดําเนินการแบบฟซซี (Apply Fuzzy Operator) เปน

ข้ันตอนการแปลงคาอินพุตแบบดั้งเดิมใหเปนอินพุตแบบฟซซี 

   ข้ันตอนท่ี 3 การใชวิธีการสอความ (Apply Implication Method)  

   ข้ันตอนท่ี 4 การรวบรวมเอาตพุตท้ังหมด (Aggregate All Outputs)  

   ขั้นตอนที่ 5 การแปลงคาฟซซีเปนคาปกติ (Defuzzify) เปนการใชสมการ

คณิตศาสตรเปลี่ยนคาฟซซีเอาตพุตเปนคาปกติ 

   โดยระบบกฎแบบฟซซี สามารถแบงรปูแบบกฎท่ัวไปออกไดเปน 3 รูปแบบ
[3] ดังนี้ 

   1) รูปแบบกฎฟซซีแบบ Mamdani เปนรูปแบบที่ใชตัวแปรทั้งในขอนํา 

(Antecedent) และขอตาม (Consequence) เพื่อจัดเทียบฟงกชัน (Mapping Function) มีรูปแบบ

กฎตามรายละเอียดดังนี้ 

Rule 1 : IF (x1 is A11) AND (x2 is A12) … AND (xn is A1n) THEN y is C1 

Rule 2 : IF (x1 is A21) AND (x2 is A22) … AND (xn is A2n) THEN y is C2 

  
Rule L : IF (x1 is AL1) AND (x2 is AL2) … AND (xn is ALn) THEN y is CL 

  โดยท่ี  xj , j = 1, 2, …,n เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

   กําหนด As เปนฟซซีเชตใหมของกฎขอท่ี i 

 

1 2 ...s
i i i inA A A A= ∩ ∩ ∩     (2-23) 

 

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

A A A nA
x x x xµ µ µ µ=    (2-24) 

 

   ถาอินพุตเขามาเปน 

 

1 1 2 2( ), ( ),...( )n nx x x x x x′ ′ ′= = =      (2-25) 

 

   จะไดคาฟซซีในสวนของขอนําเปน 

 

1 21 2min( ( ), ( ),... ( )
i i ini A A A nx x xα µ µ µ′ ′ ′=     (2-26) 

 

   คาเอาตพุตของกฎแตละขอสามารถหาไดจากสมการ 

( ) ( )Ci i Ciy yµ α µ′ = ∩       (2-27) 

 

   คาเอาตพุตรวมของระบบสามารถหาไดจากสมการ 

 

1 2
( ) max( ( ), ( ),..., ( ))

LC C C Cy y y yµ µ µ µ′ ′ ′=    (2-28) 

 

   ฟซซีเอาตพุตสามารถแปลงเปนคาปกติไดจาก 

 

* 1

1

( ( ))

( ( ))

n

C i i
i

n

C i
i

y y
y

y

µ

µ

=

=

×
=
∑

∑
     (2-29) 

 

   เม่ือ *y เปนคาเซนทรอยด (Centroid) ของฟงกชันความเปนสมาชิก 

   ผลรวมเอาตพุตหาได โดยการใชวิธีการจัดองคประกอบของคาสูงสุด-ตํ่าสุด 

และคาสูงสุด-ผลคูณ 

   2) รูปแบบกฎฟซซีแบบ TSK เปนรูปแบบที่ถูกพัฒนาตอจากกฎฟซซีแบบ 

Mamdani แตกตางไปจากแบบ Mamdani (Mamdani-style Inference) ตรงการลดขั้นตอนการ

คํานวณหาจุดศูนยถวง ซ่ึงมีรูปแบบกฎตามรายละเอียดดังนี้ 

  Rule 1 : IF (x1 is A11) AND (x2 is A12) … AND (xn is A1n)  
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    THEN y1 = f1 (x1, x2, …, xn) = b10 + b11x1 + … + b1nxn 

  Rule 2 : IF (x1 is A21) AND (x2 is A22) … AND (xn is A2n) 

    THEN y2 = f2 (x1, x2, …, xn) = b20 + b21x1 + … + b2nxn 

  
  Rule L : IF (x1 is AL1) AND (x2 is AL2) … AND (xn is ALn)  

    THEN yL = fL (x1, x2, …, xn) = bL0 + bLx1 + … + bLnxn 

  โดยท่ี  xj , j = 1, 2, …,n เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

  กําหนดอินพุตในรปูแบบ 

 

1 1 2 2( ), ( ), ( )n nx x x x x x′ ′ ′= = =     (2-30) 

 

  โดยท่ี 1 2, , nx x x′ ′ ′  เปนคาอินพุตใด ๆ จําไดคาฟซซีสวนของขอนําเปน  

 

1 21 2min( ( ), ( ),... ( )
i i ini A A A nx x xα µ µ µ′ ′ ′=     (2-31) 

 

  คาเอาตพุตแบบฟซซีของกฎแตละขอหาไดจาก 

 

0 1 1i i i in ny b b x b x= + + +      (2-32) 

 

  คาเอาตพุตของระบบเปนผลรวมจากเอาตพุตในแตละกฎจาก 

 

1

1

L

i i
i

L

i
i

y
y

α

α

=

=

×
=
∑

∑
      (2-33) 
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   3) รูปแบบกฎฟซซีแบบบวกมาตรฐาน (Standard Additive Model : 

SAM) 

   ระบบนี้ในสวนของขอนําและขอตามเปนประพจนภาษาคลายกับรูปแบบ

กฎฟซซีแบบ Mamdani ตางกันตรงที่สวนขอตามของกฎฟซซีจะแสดงเปนฟงกชันทิศทางเดียว ซึ่ง

เปนคาอนุมานเอาตพุตของแตละกฎที่เปนคาปกติทั่วไป ผลเอาตพุตทั้งหมดสามารถคํานวณไดจาก

คาเฉลี่ยนํ้าหนักของเอาตพุตจากแตละกฎ 

 

1

1

L

i i
i

L

i
i

w z
y

w

=

=

×
=
∑

∑
      (2-34) 

 

  2.5.8 กลไกการอนุมานแบบฟซซี 

   1) กลไกการอนุมานอยางงาย 

  เม่ือกําหนดใหกฎของฟซซีระบบหนึ่งเปนดังนี้ 

  Rule 1 : IF (x is A1) AND (y is B1) … THEN (z is C1)  

  Rule 2 : IF (x is A2) AND (y is B2) … THEN (z is C2)  

  0 0

0

fact : x is x  and y is y
Consequence : z

 

  คาฟซซีในสวนขอนําคํานวณไดจาก 

 

1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧    (2-35) 

 

  คารวมท้ัง 2 กฎก็จะมีคาเปน 

 

1 1 2 2
0

1 2

C Cz α α
α α
+

=
+

      (2-36) 

 

   2) กลไกการอนุมานของ Mamdani เปนกลไกการอนุมานในรูปแบบการ

ดําเนินการดวยคาตํ่าสุด และเชื่อมประโยคเปนองคประกอบดวยตัวดําเนินการสูงสุด ระดับคาฟซซี

ของกฎแตละขอในสวนขอนําถูกกําหนดโดย ,i iα  หาไดจาก 
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1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧    (2-37) 

 

  เอาตพุตของแตละกฎสามารถหาไดจาก 

 

1 1 1 2 2 2C ( ) ( C ( )),  C ( ) ( C ( ))w w w wα α′ ′= ∧ = ∧    (2-38) 

 

  เอาตพุตท่ีรวมแตละกฎเขาดวยกันสามารถหาไดจาก 

 

  1 2 1 1 2 2C( ) C ( ) C ( ) ( C ( )) ( C ( ))w w w w wα α′ ′= ∨ = ∧ ∨ ∧  (2-39) 

 

   3) กลไกการอนุมานของ TSK (Takagi-Sugeno-Kang)  

   ในระบบการอนุมานของ TSK มีโครงสรางดังตอไปนี้ 

  Rule 1 : IF (x is A1) AND (y is B1) THEN z1 = a1 x + b1y 

  Rule 1 : IF (x is A2) AND (y is B2) THEN z2 = a2 x + b2y 

  0 0

0

fact : x is x  and y is y
Consequence : z

 

  คาฟซซีในสวนขอนําคํานวณไดจาก 

 

1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧     (2-40) 

 

  เอาตพุตของแตละกฎสามารถหาไดจากความสัมพันธ 

 
* *
1 1 0 1 0 2 2 0 2 0( ) ( ),  ( ) ( )z a x b y z a x b y= + = +     (2-41) 

 

  สามารถรวมเอาตพุตท้ังสองกฎไดจาก 

 
* *

1 1 2 2
0

1 2

z zz α α
α α

+
=

+
     (2-42) 

 

   ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 
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*

1
0

1

n

i i
i

n

i
i

z
z

α

α

=

=

=
∑

∑
      (2-43) 

 

   4) กลไกการอนุมานของ Tsukamoto เปนระบบฟซซีท่ีมีพจนภาษาท้ังหมด

เปนฟงกชันสมาชิกในทิศทางเดียว ซ่ึงระดับคาฟซซีของกฎจะถูกกําหนดโดย iα  หาไดจาก 

 

 1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧     (2-44) 

 

  เอาตพุตของแตละกฎเปนคาท่ัวไป 1z และ 2z  สามารถหาไดจากความสัมพันธ 

 

1 1 1 2 2 2C ( ), C ( )z zα α= =     (2-45) 

 

  สามารถรวมเอาตพุตท้ังสองกฎไดจาก 

 

1 1 2 2
0

1 2

z zz α α
α α
+

=
+

     (2-46) 

 

  ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 

 

1
0

1

n

i i
i

n

i
i

z
z

α

α

=

=

=
∑

∑
      (2-47) 

 

   5) กลไกการอนุมานของ Larsen ใชผลคูณในการอนุมานจากขอนําไปขอ

ตาม และใชวิธียูเนียนดวยตัวดําเนินการสูงสุด ผลลัพทของเอาตพุตแตละกฎหาไดจาก 

 

1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧    (2-48) 

 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพท C หาไดจากการยูเนียนเอาตพุตแตละกฎ 

 



47 

1 1 2 2C( ) ( C ( )) ( C ( ))w w wα α= ∨     (2-49) 

 

  ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 

 

1
C( ) C ( )V

n

i i
i

w wα
=

=       (2-50) 

 

2.6 แนวคิด ทฤษฎี เกี่ยวกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) 

  โครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) เปนการนําหลักการ

ทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชสรางโมเดล เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายสมองของมนุษย ซึ่ง

สามารถทํางานและตัดสินใจเองได ดวยการฝกอบรม (Train) หรือการสอนโมเดลดวยวิธีตาง ๆ 

โครงขายประสาทเทียมสามารถแบงตามลักษณะการประมวลผลได 3 แบบ [7] ไดแก 

  1) โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั ้นเดียว (Single-layer feed 

forward neural networks) ซ่ึงจะมีชุดขอมูลเขา โครงขายประสาท และชุดขอมูลออก เพียงชุดเดียว 

โดยมีการสงกลับของขอมูลออก เพ่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในโครงขายประสาท 

  2) โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาหลายชั ้น (Multi-layer feed 

forward neural networks) มีลักษณะเชนเดียวกับโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั้น

เดียว แตจะมีการเพ่ิมจํานวนของโครงขายประสาทซอนเขามาระหวางขอมูล เขาและขอมูลออก 

  3) โครงข ายประสาทเท ียมแบบแพร ย อนกล ับ (Back propagation neural 

network) จะมีลักษณะเชนเดียวกับแบบโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั้นเดียว หรือ

โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาหลายชั้น แตจะมีการเปรียบเทียบคาขอมูลออกขั ้น

สุดทายกับคาเปาหมาย (Target) เพื่อนําคาคลาดเคลื่อนมาเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในโครงขาย

ประสาทใหโครงขายมีการคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุด 

  การวิเคราะหขอมูลโดยโครงขายประสาทเทียมสามารถอธิบายกระบวนการไดตาม

ภาพประกอบ 2-14 และสมการท่ี 2-51 [7]  
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ภาพประกอบ 2-14 โครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : ANN) [7] 

 

  1,1 1 1,2 2 1,3 3 1,4 4 1,5 5n w p w p w p w p w p b= + + + + +                  (2-51) 

        โดยท่ี w  =    คานํ้าหนักของแตละปจจัย 

         p  =    ขอมูลเขา (input) 

          b  =    คาอคติ (bias) 

    n  =    ขอมูลออก 

 

  ตามภาพประกอบ 2-14 สวนประกอบของโครงขายประสาทเทียม ประกอบดวย 3 

สวนหลักไดแก 

  1) ชั้นขอมูลเขา (Input) เปนการนําขอมูลที่ใชในการวิเคราะหและตัดสินใจเขา

โมเดล 

  2) นิวรอน (General Neuron) เปนโมเดลทางคณิตศาสตร เพื่อใชสําหรับวิเคราะห

ขอมูลเขา ตามการเรียนรูที่ออกแบบ ตามสมการที่ 2-51 ที่กําหนดคานํ้าหนัก คาอคติ การตัดสินใจ

ผานฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน (Activation Function or Transfer Function)  

  3) ขอมูลออก (output) เปนขอมูลที ่ไดจากการวิเคราะหหรือตัดสินใจ เพื ่อจะ

นําไปใชตอไป 

  ฟงกชันกระตุ นหรือฟงกชันถายโอนจะเลือกตามลักษณะของโมเดลที ่ใชในการ

วิเคราะหหรือลักษณะของขอมูลเขา เพื่อใหไดรูปแบบการตัดสินใจที่ตองการ ซึ่งฟงกชันกระตุนหรือ

ฟงกชันถายโอนจะประกอบไปดวยฟงกชันตามตารางท่ี 2-15 
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ตารางท่ี 2-15  รูปแบบฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน 

ฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน สมการฟงกชัน 

Hard Limit 
a = 0    n < 0
a = 1    n 0≥

 

Linear a = n  

Symmetrical Hard Limit 
a = -1    n < 0
a = +1    n 0≥

 

Saturating Linear 
a = 0    n < 0
a = n    0 n  1
a = 1    n 1

≤ ≤
≥

 

Symmetric Saturating Linear 
a = -1    n < -1
a = n     -1  n 1
a = 1     n > 1

≤ ≤  

Positive Linear 
a = 0    n < 0
a = n    n 0≥

 

Sigmoid -n
1a = 

1+ e
 

Hyperbolic Tangent 
n -n

n -n
e - ea = 
e + e

 

                         

   โดยท่ี f  =   ฟงกชันกระตุนซิกมอยด 

          a  =    ขอมูลออกข้ันสุดทาย (output) 

   

   จากสมการท่ี 2-51 ผานฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอนตามตารางท่ี 2-15 จะได

ขอมูลออกขั้นสุดทาย a  ของโครงขายประสาทเทียมที่ขอมูลเขา p  ดวยคานํ้าหนักและคาอคติที่

กําหนดไว จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย t  (Target) ดวยกฎการเรียนรูแบบแพรกลับ 

(backpropagation) เพื่อปรับคาพารามิเตอร ไดแก คานํ้าหนัก คาอคติ ใหมีคาคลาดเคลื่อน (error) 

ระหวางขอมูลออกขั้นสุดทายกับคาเปาหมายใหมีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุดหรืออยูในเกณฑที่กําหนด

ของโครงขายประสาทเทียม ตามสมการท่ี 2-52 และ 2-53 

 

       
1( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )m m m m

new oldw k w k k a kη η αδ −+ = − −           (2-52) 

    ( 1) ( ) (1 ) ( )m m m
new newb k b k kη αδ+ = − −             (2-53) 
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   โดยท่ี m
neww  =  คานํ้าหนักใหมท่ีขอมูลออก m  

    m
oldw  =  คานํ้าหนักเกาท่ีขอมูลออก m  

    η  =  คาคงท่ีโมเมนตัมมีคาระหวาง 0-1 

    α  =  อัตราการเรียนรูมีคาระหวาง 0-1 

    mδ  =  คาความไวของคาผิดพลาดท่ีขอมูลออก m  

    k  =   จํานวนรอบการเรียนรู 

    m
newb  =   คาอคติใหมท่ีขอมูลออก m  

    m
oldb  =   คาอคติเกาท่ีขอมูลออก m  

 

2.7 แนวคิดเกี่ยวกับประสิทธิภาพและความเช่ือถือไดในระบบจําหนายไฟฟา  

   ระบบจําหนายพลังงานไฟฟามีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจ และการใหบริการผูใช

ไฟฟา การรักษาประสิทธิภาพ และความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาไดนั้น ตองใหความสําคัญ

เปนอยางมากกับอุปกรณไฟฟาในระบบจําหนาย สายสง เสาไฟฟา รวมไปถึงสภาพแวดลอมโดยรอบ

ระบบจําหนาย รวมไปถึงการบํารุงรักษาใหมีความพรอมในการจายพลังงานไฟฟา เพื่อตอบสนอง

ความตองการของผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอในชวงเวลาที่กําหนด ดังนั้น ความเชื่อถือไดของระบบ

จําหนายไฟฟา หมายถึง ความสามารถของระบบจําหนายไฟฟาในการจัดสงพลังงานไฟฟาสนองตอ

ความตองการผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอในชวงเวลาที่กําหนด โดยการประเมินความเชื่อถือไดของ

ระบบจําหนายไฟฟาสามารถวิเคราะหไดจากดัชนีความเชื่อถือไดท่ีเก่ียวของตาง ๆ [4] ดังนี้ 

   1) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับไฟฟาดับถาวร ประกอบดวยดังนี้ 

    (1) System Average Interruption Frequency Index : SAIFI คือ ดัชนี

ที ่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่ผู ใชฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรภายใน

ชวงเวลาท่ีกําหนด 

    (2) System Average Interruption Duration Index : SAIDI คือ ดัชนีที่

บงบอกถึงคาเฉลี่ยของระยะเวลาไฟฟาดับที่ผูใชไฟฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรใน

ชวงเวลาท่ีกําหนด 

    (3) Customer Average Interruption Duration Index : CAIDI คือ ดัชนี

ท่ีบงบอกถึงเวลาเฉลี่ยในการกูคืนการจายไฟฟาเม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาดับ 

    (4) Customer Total Average Interruption Duration Index : CTAIDI 

คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีผูใชไฟฟาท่ีประสบกับเหตุการณไฟฟาดับโดยตรงตองพบ
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เจอภายในระยะเวลาที่กําหนด ซึ่งผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับหลาย ๆ ครั้งจะนับรวม

เปนครั้งเดียว 

    (5) Customer Average Interruption Frequency Index : CAIFI ค ื อ 

ดัชนีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรโดยตรงตอง

พบเจอกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรภายในชวงเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงผูใชไฟฟาท่ีประสบกับเหตุการณไฟฟา

ดับหลาย ๆ ครั้งจะนับรวมเปนครั้งเดียว 

    (6) Average Service Availability Index : ASAI ค ื อ  ด ั ชน ี ท ี ่ บ  ง บอก

สัดสวนของเวลา (รอยละ) ท่ีผูไฟฟาไดรับการจายไฟฟาในชวงเวลาท่ีกําหนด 

    (7) Customer Experiencing Multiple Interruptions : CEMIn คือ ดัชนี

ที่บงบอกถึงสัดสวนของจํานวนผูใชไฟฟาที่ประสบเหตุการณไฟฟาดับถาวรเปนจํานวน  n  ครั้งหรือ

มากกวา ตอจํานวนผูใชไฟฟาท้ังหมด 

    (8) Customer Experiencing Long Interruption Durations : CELID 

คือ ดัชนีที่บงบอกถึงสัดสวนของจํานวนผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับที่มีระยะเวลาไฟฟา

ดับมากกวาหรือเทากับเวลาที่กําหนด ไมวาจะเปนระยะเวลาไฟฟาดับเหตุการณเดียวหรือระยะเวลา

ไฟฟาดับรวมท่ีผูใชไฟฟาประสบในชวงเวลาท่ีกําหนด 

   2) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับไฟฟาดับชั่วคราว ประกอบดวยดังนี้ 

    (1) Momentary Average Interruption Frequency Index : MAIFI คือ 

ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งท่ีผูใชไฟฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว 

    (2) Momentary Average Interruption Event Frequency Index : 

MAIFI คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยจํานวนครั้งของเหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว 

    (3) Customer Experiencing Multiple Sustained Interruption and 

Momentary Interruption Events : CEMSMIn คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงอัตราสวนของจํานวนผูใชไฟฟา

ที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรและไฟฟาดับชั่วคราวเปนจํานวน n เหตุการณหรือมากกวา ตอ

จํานวนผูใชไฟฟาท้ังหมดในระบบ 

   3) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับโหลด ประกอบดวยดังนี้ 

    (1) Average System Interruption Frequency Index : ASIFI เปนดัชนี

ท่ีพิจารณาจํานวนครั้งของเกิดกระแสไฟฟาดับ โดยพิจารณาจากใชกระแสไฟฟาเปนหลัก บางครั้งเปน

ตัวบอกประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาในพื้นที่ ๆ มีจํานวนผูใชไฟนอย แตมีปริมาณการใช

กระแสไฟฟาสูง ซ่ึงจะพิจารณาเหมือนกันดัชนี SAIFI 

    (2) Average System Interruption Duration Index : ASIDI เปนดัชนีที่

พิจารณาระยะเวลาของเกิดกระแสไฟฟาดับ โดยพิจารณาจากใชกระแสไฟฟาเปนหลัก 
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  ประโยชนของคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา เปนตัวเลขที่บอกถึง

ความสามารถหรือประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาในพื้นที่นั้น ๆ และสามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟา ซึ่งจะชวยใหผูลงทุนตัดสินใจตั้งโรงงานใหเหมาะสมกับ

ลักษณะของกิจการได รวมไปถึงการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการลงทุน

ขยายหรอืปรับปรุงระบบไฟฟาดวย 

 

 

 



 

 
บทท่ี 3 

การออกแบบและวิธีการวิจัย 

  

 การวิจัยครั้งนี้เปนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวย

ดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 

Logic) ซ่ึงมีวิธีในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบไปดวยดังตอไปนี้ 

  3.1 บทนํา 

  3.2 การออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  3.3 การออกแบบตัวแปรเอาตพุตของทั ้ง 5 ปจจัยที ่ใช ในการประเมินสภาพ       

หมอแปลง  (Pre-HI : Pre-Health Index) 

  3.4 การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจากตัวแปรเอาตพุตท้ัง 5 ปจจัย 

 3.5 การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลง 

 3.6 การเก็บขอมูลสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลง 

  3.7 การทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา 

  3.8 กรอบแนวทางการวิจัย 

3.1 บทนํา 

 ในบทนี้ อธิบายขั ้นตอนการออกแบบ การทดสอบ และประเมินผลการทดสอบ 

เพ่ือใหสามารถนํามาใชประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายระบบ 33 kV ของการไฟฟาสวน

ภูมิภาค โดยมีปจจัยท่ีสงผลตอการเสื่อมสภาพหรือบงบอกสภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีนํามาใชในการ

ออกแบบจํานวน 5 ปจจัย ไดแก ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) 

ปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา (Age factor) ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของ    

หมอแปลงไฟฟา (Visual inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลง

ไฟฟา (Insulation factor) และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) ซึ่ง

ใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับดัชนี

สุขภาพ (Health Index) ที่ระบุถึงสภาพหมอแปลงไฟฟาขณะทําการประเมิน ทั้งสิ้น 4 ระดับ ไดแก 

สภาพดี สภาพเปนท่ียอมรับได สภาพแย และสภาพแยมาก โดยแตละสภาพจะมีการประมาณอายุการ

ใชงานตอไปไดท่ีแตกตางกัน 
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 จากภาพประกอบ 3-1 เปนการติดตั้งหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งปจจุบันมีลักษณะการติดตั้งหมอแปลงไฟฟา 3 แบบ ไดแก แบบแขวน แบบ

นั่งราน และแบบตั้งพื้น มีการเขาบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาแตตางกันตามสภาพการติดตั้ง พื้นที่

ติดตั้ง สภาพภาระโหลด และสภาพภูมิประเทศ โดยสวนใหญจะมีการบํารุงรักษาปละ 1 ครั้ง ผลของ

การบํารุงรักษาในแตละครั้งสามารถนํามาใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ควบคูกับสถิติภาระ

โหลด ดังนั้น การวิจัยครั้งนี้ จึงสนใจการนําคาที่ไดจากการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา มาใชในการ

ประเมินสภาพควบคูภาระโหลด โดยใชวิธกีารตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ เพ่ือนําไป

เปรียบเทียบกับดัชนีสุขภาพ (Health Index) ที่จะสามารถนําขอมูลไปสูการวางแผนบํารุงรักษา 

ซอมแซม และสับเปลี่ยนเปนหมอแปลงไฟฟาเครื่องใหม กอนหมอแปลงไฟฟาเครื่อง ดังกลาวชํารุด

ตอไป 

 

 

ภาพประกอบ 3-1 การติดตั้งหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV 

 

3.2 การออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ปจจัยที่ใชในการออกแบบเปนปจจัยที่สามารถวัดคา หรือเก็บรวบรวมไดจากการ

บํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในแตละครั้ง ซึ่งเปนปจจัยที่สามารถบงชี้สภาพหมอแปลงไฟฟาไดจํานวน 

5 ปจจัย ไดแก ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) ปจจัยดานอายุ
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ของหมอแปลงไฟฟา (Age factor) ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

(Visual inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Insulation 

factor) และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) โดยมีการออกแบบของ

แตละปจจัย ดังนี้ 

 3.2.1 ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   การวิจัยครั้งนี ้ไดใชคาการทดสอบความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟาที ่ไดจากการทดสอบดวยเครื ่องทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา           

และคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาไดจากการประมาณการดวยการเทียบสีจากนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟาตัวอยาง มาใชในการออกแบบปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถสราง

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะ

คลุมเครือไดดังตอไปนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนของนํ ้าม ันหมอแปลงไฟฟา ได ใช ฟ งก ช ันความเปนสมาช ิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-1 

 

ตารางท่ี 3-1  ระดับผลการทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลจากการทดสอบ (kV) ระดับสภาพ 

คาความเปนฉนวนของนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟา 

≥ 45   Very Good 

35 - 45 Good 

30 - 35 Fair 

≤ 30 Poor 

 

 ชวงระดับผลการทดสอบมากกวาหรือเทากับ 45 kV (Very Good) โดยเริ ่มจากผลการ

ทดสอบ 35 kV ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0-1 อยูท่ี 35 - 45 kV คาความ

เปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 45 – 100 kV และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 100 kV  
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 35 - 45 kV (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 30 kV ที่

มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที ่ 30 – 37.5 kV และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี 37.5 - 45 kV  
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 30 - 35 kV (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 25 kV ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 25 – 30 kV และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1- 0 ท่ี 30 - 35 kV  
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 ชวงระดับผลการทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 kV (Poor) โดยเริ ่มจากผลการทดสอบ      

0 kV ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที ่ 0 kV คาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 ท่ี 0 – 25 kV และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 25 - 30 kV  
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาคุณภาพสี

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership 

function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) 

โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคาผลทดสอบตํ่าสุดของ

ชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3-2  ระดับผลการทดสอบคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลจากการทดสอบ (เทา) ระดับสภาพ 

คาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา 

≤ 1.5 Very Good 

1.5 – 2.0 Good 

2.0 – 2.5 Fair 

≥ 2.5 Poor 

 

 ชวงระดับผลการทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 1.5 เทา (Very Good) โดยเริ ่มจากผลการ

ทดสอบ 0 เทา ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 0 เทา คาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 1 เทา และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1 – 1.5 เทา  
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 1.5 – 2.0 เทา (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 1 เทา 

ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 1 – 1.5 เทา และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี 1.5 - 2 เทา  

 

 

0 1
( 1) / (1.5 2)1 1.5

( :1,1.5, 2)
(2 ) / (2 1) 1.5 2

0 2

x
x x

triangular x
x x

x

<
 − − ≤ ≤=  − − ≤ ≤
 >
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 2.0 – 2.5 เทา (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 1.5 เทา 

ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 1.5 – 2 เทา และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี  2 – 2.5 เทา  

 

 

0 1.5
( 1.5) / (2 1.5) 1.5 2

( :1.5,2,2.5)
(2.5 ) / (2.5 2) 2 2.5

0 2.5

x
x x

triangular x
x x

x

<
 − − ≤ ≤=  − − ≤ ≤
 >

 

    

 ชวงระดับผลการทดสอบมากกวาหรือเทากับ 2.5 เทา (Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ    

2 เทา ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 2 – 2.5 เทา คาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 ท่ี 2.5 – 10 เทา และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 10 เทา  

 

 

0 2
( 2) / (2.5 2) 2 2.5

( : 2, 2.5,10,10) 1 2.5 10
(10 ) / (10 10) 10 10

0 10

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

    

   คาความเปนสมาชิกของผลทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา และคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา จะกําหนดเปนตัวประกอบท่ี 1 และ 2 ของตัวแปร

อินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต ซึ ่งกฎของฟซซี ่แบบ 

Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตมีความสัมพันธ ดังนี้ 

Rule 1 : IF (x1 is A11) AND (x2 is A12) … AND (xn is A1n) THEN y is C1 

Rule 2 : IF (x1 is A21) AND (x2 is A22) … AND (xn is A2n) THEN y is C2 

  
Rule L : IF (x1 is AL1) AND (x2 is AL2) … AND (xn is ALn) THEN y is CL 

  โดยท่ี  xj , j = 1, 2, …,n เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 



59 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

   การกําหนดกฎของฟซซ่ีแบบ Mamdani สามารถกําหนดไดจากสมการ 3-1 

โดยใหคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 4 และคาคุณภาพสี

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 2 

 
2

1

6

i i
i

S W
OQF =

×
=
∑

     (3-1) 

 

  โดยท่ี  OQF  = ปจจัยคุณภาพนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality 

factor) 

    iS  = คาคะแนนประเมิน 

    iW  = คานํ้าหนัก 

   คา OQF ที่ไดจะนําไปเทียบชวงของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา

เพ่ือกําหนดกฎท่ีทําใหเกิดตัวแปรเอาตพุต (CL) ตามตารางท่ี 3-3 

 

ตารางท่ี 3-3  การจัดคะแนนคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

OQF  ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

< 1.2 Very Good 4 

1.2 ≤OQF < 1.5 Good 3 

1.5 ≤OQF < 2 Fair 2 

2 ≤OQF < 3 Poor 1 

OQF ≥ 3 Very Poor 0 

  

  3.2.2 ปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชคาอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา โดยเริ่มกําหนด

ระยะเวลาของอายุ ณ วันที่ติดตั้งใชงาน จนถึงวันที่ทําการประเมินสภาพมาใชในการออกแบบปจจัย

ดานอายุของหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) 

ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ไดจากฟงกชันความสมาชิกเปนสี่เหลี่ยมคางหมู 
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(Trapezoidal Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยูในชวง 6 ป หรือ

กระจายดานซายและขวาของคาอายุในแตละชวงดานละ 3 ป ซ่ึงสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกได

จากตารางท่ี 3-4 

 

ตารางท่ี 3-4  ระดับชวงอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย อายุการใชงาน (ป) ระดับสภาพ 

อายุการใชงานของหมอแปลง

ไฟฟา 

0 - 6 Very Good 

6 - 14 Good 

14 - 25 Fair 

25 - 36 Poor 

> 36 Very Poor 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 0 - 6  ป (Very Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 0 ป ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 0 – 3 

ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 9 ป  

 

 

0 0
( 0) / (0 0)0 0

( : 0,0,3,9) 1 0 3
(0 ) / (9 3) 3 9

0 9

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 6 - 14 ป (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 3 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 3 - 9 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 9 – 

11 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 11 - 17 ป  

 

 

0 3
( 3) / (9 3) 3 9

( : 3,9,11,17) 1 9 11
(17 ) / (17 11)11 17

0 17

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥
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 ชวงระดับอายุการใชงาน 14 - 25 ป (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 11 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 11 - 17 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่     

17 – 22 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 22 - 28 ป  

 

 

0 11
( 11) / (17 11) 11 17

( :11,17,22,28) 1 17 22
(28 ) / (28 22) 22 28

0 28

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 25 - 36 ป (Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 22 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 22 - 28 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่    

28 – 33 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 33 - 39 ป  

 

 

0 22
( 22) / (28 22) 22 28

( : 22,28,33,39) 1 28 33
(39 ) / (39 28) 33 39

0 39

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤
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 ชวงระดับอายุการใชงานมากกวา 36 ป (Very Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 33 ป ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0 - 1 อยูท่ี 33 - 39 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 

1 ท่ี 39 – 60 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 60 ป  

 

 

0 33
( 33) / (39 33) 33 39

( : 33,39,60,60) 1 39 60
(60 ) / (60 60)60 60

0 60

x
x x

trapezoidal x x
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<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
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   คาความเปนสมาชิกของอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา จะกําหนดเปนตัว

ประกอบของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต       

ตามความสัมพันธของระบบกฎฟซซี่แบบ Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต    

ตามตารางท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-5  ระดับชวงคะแนนเอาตพุตอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

อายุการใชงานของหมอแปลง

ไฟฟา 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

  3.2.3 ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

   การวิจ ัยครั ้งน ี ้ได ใช การตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก       

หมอแปลงไฟฟาที ่สามารถมองเห็นได จากการตรวจสอบสภาพหมอแปลงไฟฟาตามแบบการ

บํารุงรักษาของการไฟฟาสวนภูมิภาคทั้งสิ้น 8 รายการ ตามตารางที่ 3-6 โดยสามารถสรางฟงกชัน

ความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ 

ไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยม (Rectangular Membership function) ของแตละชวงท่ีได

จากการตรวจสอบตามตารางท่ี 3-7 

 

ตารางท่ี 3-6 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา  

ลําดับท่ี ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอก 

1    การกัดกรอนของตัวถัง 

2    สภาพปลอกตัวนํา 

3    ระบบกราวด หรือความตานทานดิน 

4    การรวงซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

5    ปริมาณนํ้ามันในถัง 

6    สภาพซีลยาง 

7    การกัดกรอนของตัวถังนํ้ามันอะไหล 

8    จุดตอตัวนํา (Connector) 
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ตารางท่ี 3-7  ระดับการเสื่อมสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย จํานวนท่ีพบการเสื่อมสภาพ ระดับสภาพ 

การตรวจสอบสภาพภายนอก

ของหมอแปลงไฟฟา 

ไมพบการเสื่อมสภาพ Very Good 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 

รายการ 
Good 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 รายการ Fair 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 รายการ Poor 

พบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 รายการ Very Poor 

 

 ชวงระดับท่ีไมพบการเสื่อมสภาพ (Very Good) 

 
1 0 0

rectangular( : 0,0)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 รายการ (Good) 

 
1 1 2

rectangular( ,1, 2)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 รายการ (Fair) 

 
1 3 3

rectangular( ,3,3)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 รายการ (Poor) 

 
1 4 4

rectangular( , 4, 4)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 รายการ (Poor) 

 
1 5 10

rectangular( ,5,10)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

   คาความเปนสมาชิกของการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา           

จะกําหนดเปนตัวประกอบของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพ่ือคํานวณหาคาตัวแปร
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เอาตพุต ตามความสัมพันธของระบบกฎฟซซี่แบบ Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปร

เอาตพุต ตามตารางท่ี 3-8 

 

ตารางท่ี 3-8  ระดับชวงคะแนนเอาตพุตของการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

การตรวจสอบสภาพภายนอก

ของหมอแปลงไฟฟา 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

  3.2.4 ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลง

ไฟฟา จากการวัดคาดวยเครื่องมือวัดคาความเปนฉนวนของขดลวด (Insulation Test) โดยการวัดคา

ระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ่ากับกราวด  โดย

สามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวย

วิธีตรรกะคลุมเครือ ไดดังนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยู ในชวง 100, 200, 400, 800 

Mohm หรือกระจายดานซายและขวาของคาความเปนฉนวนในแตละชวงดานละ 50, 100, 200, 400 

Mohm ซ่ึงสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกไดจากตารางท่ี 3-9 

 

ตารางท่ี 3-9  ระดับสภาพของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 

รูปแบบการวัดคา 
ผลการวัดคาความเปนฉนวน 

(Mohm) 
ระดับสภาพ 

ขดลวดแรงสูงกับกราวด 

(H-G Insulation) 

≥ 2000 Very Good 

1000 - 2000 Good 

500 - 1000 Fair 

250 - 500 Poor 
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ตารางท่ี 3-9  ระดับสภาพของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด (ตอ) 

รูปแบบการวัดคา 
ผลการวัดคาความเปนฉนวน 

(Mohm) 
ระดับสภาพ 

ขดลวดแรงสูงกับกราวด 

(H-G Insulation) 
< 250 Very Poor 

ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรง

ตํ่า 

(H-L Insulation) 

≥ 2000 Very Good 

1000 - 2000 Good 

500 - 1000 Fair 

250 - 500 Poor 

< 250 Very Poor 

ขดลวดแรงตํ่ากับกราวด 

(L-G Insulation) 

≥ 800 Very Good 

 400 - 800 Good 

200 - 400 Fair 

100 - 200 Poor 

< 100 Very Poor 

 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนมากกวา 2,000 Mohm (Very Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 1,600 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1,600 

– 2,000 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 2,000 – 5,000 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 5,000 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 1,000 – 2,000 Mohm (Good) โดยเริ่มจาก

ผลการวัดคาได 800 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่     
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800 – 1,200 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 1,200 – 1,600 Mohm และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1,600 – 2,000 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 500 – 1,000 Mohm (Fair) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 400 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

400 – 600 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 600 – 800 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 800 – 1,200 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 250 – 500 Mohm (Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 200 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

200 – 300 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 300 – 400 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 400 – 600 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนนอยกวา 250 Mohm (Very Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 0 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 Mohm 
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คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที ่ 0 – 200 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ที ่        

200 – 300 Mohm  
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกเชนเดียวกับฟงกชันความ

เปนสมาชิกระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) และฟงกช ันความเปนสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-8 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนมากกวา 800 Mohm (Very Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 640 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

640 - 960 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 960 – 2,000 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 2,000 Mohm 
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 400 – 800 Mohm (Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 320 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

320 - 480 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 480 – 640 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 640 - 960 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 200 – 400 Mohm (Fair) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 160 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

160 - 240 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 240 – 320 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 320 - 480 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 100 – 200 Mohm (Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 80 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 80 - 120 

Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 120 – 160 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 

ท่ี 160 - 240 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนนอยกวา 100 Mohm (Very Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 0 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 Mohm 

คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 80 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 80 - 120 

Mohm  
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   คาความเปนสมาชิกของความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา

ระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด        

จะกําหนดเปนตัวประกอบที ่ 1, 2 และ 3 ของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani          

เพ่ือคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต โดยสามารถกําหนดกฎของฟซซ่ีแบบ Mamdani ไดจากสมการ 3-2 

โดยใหคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวดมีคาเทากับ 4 คานํ้าหนักของ

คาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่ามีคาเทากับ 4 และคานํ้าหนักของคาความ

เปนฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวดมีคาเทากับ 2  

 
3

1

10

i i
i

I W
Ins =

×
=
∑

     (3-2) 

 

  โดยท่ี  Ins  = ปจจัยคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา  

    iI  = คาคะแนนประเมินสภาพ 

    iW  = คานํ้าหนัก 

   คา Ins ที่ไดจะนําไปเทียบชวงของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาเพื่อ

กําหนดกฎท่ีทําใหเกิดตัวแปรเอาตพุต (CL) ตามตารางท่ี 3-10 

 

ตารางท่ี 3-10 การจัดคะแนนคาสภาพความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

Ins  ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

0 - 1.2 Very Good 4 

1.2 - 2 Good 3 

2 – 2.8 Fair 2 

2.8 – 3.4  Poor 1 

3.4 – 4 Very Poor 0 
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  3.2.5 ปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) 

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชการตรวจสอบทางสถิติในการรับภาระจายพลังงานไฟฟา

ของ   หมอแปลงไฟฟาท่ีไดจากการวัดในแตละเดือนหรือขอมูลจากระบบแผนท่ีภูมิศาสตรระบบไฟฟา 

(GIS) ของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยการนําอัตราการจายโหลดสูงสุดจํานวน 4 เดือน มาคํานวณหา

อัตราสวนการจายโหลดของแตละเดือนจากสมการ 3-3 

 

i
i

B

SN
S

=       (3-3) 

 

  โดยท่ี  iN  = อัตราการจายโหลดของเดือน 

    iS  = การจายโหลดสูงสูงของเดือน 

    BS  = พิกัดกําลังหมอแปลงไฟฟา 

   นําคาอัตราการจายโหลดของแตละเดือนเปนตัวแปรอินพุตระบบฟซซีแบบ 

Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership 

function) ของอัตราการจายโหลด เปนฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-11 

   

ตารางท่ี 3-11 การประเมินการจายโหลด 

iN  i  

iN  < 0.6 0 

0.6 0.8iN≤ <  1 

0.8 1.0iN≤ <  2 

1.0 1.2iN≤ <  3 

1.2iN ≥  4 

 

 ชวงระดับอัตราการจายโหลดนอยกวา 0.6 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0 ที่มีระดับคาความ

เปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0 - 1 อยูท่ี 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 0.55 และมีคา

ความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.55 – 0.65 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 0.6 – 0.8 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.55 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.55 – 0.65 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 0.65 – 0.75 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.75 – 0.85 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 0.8 – 1.0 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.75 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.75 – 0.85 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 0.85 – 0.95 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.95 – 1.05 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 1.0 – 1.2 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.95 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.95 – 1.05 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 1.05 – 1.15 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1.15 – 1.25 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดมากกวา 1.2 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 1.15 ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1.15 – 1.25 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1      

ท่ี 1.25 – 2 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 2 
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   คาตัวแปรเอาตพุตของอัตราการจายโหลดแตละเดือนจํานวน 4 เดือน     

จะนําไปคํานวณหาภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) ตามสมการ 3-4 

   
4
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∑
     (3-4) 

 

   คาภาวการณรับโหลด (LF) ที่ไดจะเปนตัวแปรอินพุตระบบฟซซีแบบ 

Mamdani ของโหลดโดยรวม โดยใชฟงกช ันความเปนสมาชิก ( Membership function) เปน

ฟงกชันสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) และฟงกชันความเปน

สมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยู

ในชวง 1 หรือกระจายดานซายและขวาของคาความเปนฉนวนในแตละชวงดานละ 0.5 ซึ่งสามารถ

สรางฟงกชันความสมาชิกไดจากตารางท่ี 3-12 
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ตารางท่ี 3-12 ระดับการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา 

LF  ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

LF > 3.5 Very Good 4 

2.5 3.5LF≤ <  Good 3 

1.5 2.5LF≤ <  Fair 2 

0.5 1.5LF≤ <  Poor 1 

0.5LF ≤  Very Poor 0 

 

 ชวงระดบัภาวการณรับโหลดมากกวา 3.5 (Very Good) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 3.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 3.5 – 4 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 4 – 6 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 6 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 2.5 – 3.5 (Good) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 2.5 ท่ีมี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 2.5 – 3 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 3 – 3.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 3.5 - 4 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 1.5 – 2.5 (Fair) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 1.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1.5 – 2 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 2 – 2.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 2.5 - 3 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 0.5 – 1.5 (Poor) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 0.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.5 – 1 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 1 – 1.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 1.5 - 2 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดนอยกวา 0.5 (Very Poor) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 0 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่       

0 – 0.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 0.5 – 1 
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3.3 การออกแบบตัวแปรเอาตพุตของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลง  (Pre-HI : 

Pre-Health Index) 

 การวิจัยครั้งนี ้ไดออกแบบตัวแปรเอาตพุตของทั้ง 5 ปจจัย โดยการสรางฟงกชัน

ความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือท่ี

มีลักษณะเดียวกัน ดวยฟงกชันความเปนสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) กําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยูในชวง 0.5 ซึ่งกระจายดานซายของ Pre-HI ในแตละ

ชวง โดยสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกจากตารางท่ี 3-13 
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ตารางท่ี 3-13  ระดับคะแนนตัวแปรเอาตพุตของท้ัง 5 ปจจัย 

ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

 ชวงระดับคะแนนเทากับ 4 (Very Good) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 3.5 ท่ีมีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 3.5 - 4 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 

อยูท่ีคะแนน 4  
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 3 (Good) โดยเริ ่มจากคะแนนที่ได 2.5 ที่มีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 2.5 – 3.5 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที่

คะแนน 2.5 – 3.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 3.5 – 4 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 2 (Fair) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 1.5 ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก 

(ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่คะแนน 1.5 – 2 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที ่คะแนน         

2 – 2.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 2.5 - 3 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 1 (Poor) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 0.5 ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก 

(ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่คะแนน 0.5 – 1 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที ่คะแนน         

1 – 1.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 1.5 – 2 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 0 (Very Poor) โดยเริ่มจากคะแนนที่ได 0.0 ที่มีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที่คะแนน      

0 – 0.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 0.5 – 1 
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3.4 การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจากตัวแปรเอาตพุตท้ัง 5 ปจจัย 

  การวิจัยครั้งนี้ไดทําการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยการแบงระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาออกเปน 4 ระดับ ไดแก หมอแปลงไฟฟาสภาพดี หมอแปลงไฟฟาสภาพยอมรับได 

หมอแปลงไฟฟาสภาพแย และหมอแปลงไฟฟาสภาพแยมาก ซึ่งในแตละสภาพไดระบุวิธีดําเนินการ

รายละเอียดการบํารุงรักษา ซอมแซม และอายุท่ีคาดการณวายังคงใชงานได ตามตารางท่ี 3-14 
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ตารางท่ี 3-14  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนี

สุขภาพ 
ดัชนีสุขภาพ การดําเนินการ 

อายุการใชงานท่ีคาดการณ 

สามารถใชงานได 

70 - 100 ด ี ดําเนินการตามปกติ มากกวา 10 ป 

50 - 70 ยอมรับได เฝาระวัง / เพ่ิมการบํารุงรักษา 3 – 10 ป 

30 - 50 แย เฝาระวัง ซอมแซม / Rebuild นอยกวา 3 ป 

0 - 30 แยมาก ซอมแซม / สับเปลี่ยนโดยเร็วท่ีสุด หมดอายุการใชงาน 

 

  โดยการหาคาดัชนีสุขภาพ (Health Index) สามารถหาไดจากการคํานวณตาม

สมการท่ี 3-5จากคา Per-HI ท้ัง 5 ปจจัย ท่ีมีนํ้าหนักแตละปจจัยตามหัวขอ 3.5 
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   โดยท่ี iDI  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือนํ้าหนัก

ของแตละปจจัยการประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

หรือเทากับ 5 

 

3.5 การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลง ic จะ

ออกแบบจากการเก็บขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงยอนหลังตามอายุการใชงานที่คาดการณ

สามารถใชงานไดเพื่อสามารถกําหนดระดับของสภาพหมอแปลงทั้ง 4 ระดับ จํานวน 150 ขอมูล ที่

ผานการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) ตามหัวขอ 3.2 และทําการปรับ

ฐานของขอมูลใหมีคาระหวาง 0-1 (Normalize) ตามตารางที่ 3-15 ดวยการใชโครงขายประสาท

เทียม (Artificial neural networks : ANN) ตามสมการท่ี 3-6 
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ตารางท่ี 3-15 การปรับฐานขอมูลของคาดัชนีสุขภาพหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนี

สุขภาพ 
ดัชนีสุขภาพ คากลางคาดัชนีสุขภาพ คาท่ีทําการปรับฐาน 

70 - 100 ด ี 85 1 

50 - 70 ยอมรับได 60 0.7059 

30 - 50 แย 40 0.4706 

0 - 30 แยมาก 15 0.1765 

 

 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1,4 4 1,5 5n w p w p w p w p w p b= + + + + +      (3-6) 

 

        โดยท่ี w  =    คานํ้าหนักของแตละปจจัย 

         p  =    ขอมูลเขา (input) 

          b  =    คาอคติ (bias) 

    n  =    ขอมูลออก 

 

  งานวิจัยนี ้ใช โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back propagation 

neural network) และฟงก ช ันกระตุ นหร ือฟ งก ช ันถ ายโอนซิกมอยด  (Sigmoid Activation 

Function) ที่เปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีลักษณะเปนเสนโคงลักษณะ “S-curve” หรือเรียกวา 

“Sigmoid curve” มีคาระหวาง 0 และ 1 ตามสมการท่ี 3-7 

 

            
1( )

1 na f n
e−= =

+
                      (3-7) 

 

   โดยท่ี f  =   ฟงกชันกระตุนซิกมอยด 

          a  =    ขอมูลออกข้ันสุดทาย (output) 

    

3.6 การเก็บขอมูลสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การวิจัยครั ้งนี ้ไดกําหนดแนวทางการเก็บขอมูลสําหรับนํามาประเมินสภาพ       

หมอแปลงไฟฟา จากขอมูลการบํารุงรักษาและการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย      
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33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จํานวน 180 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางสําหรับนํามาฝกอบรม 

(Train) จํานวน 150 ตัวอยาง และตัวอยางสําหรับใชทดสอบความถูกตอง (Accuracy) จํานวน       

30 ตัวอยาง ซ่ึงใน 180 ตัวอยางแบงเปน 4 กลุม ดังนี้ 

  กลุมที่ 1 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาที่เปนหมอแปลงไฟฟาใหมติดตั้งใช

งานไมเกิน 10 ป หรือไดรับการประเมินจากผูเชี่ยวชาญของแผนกมิเตอรและหมอแปลง การไฟฟา

สวนภูมิภาค วาเปนหมอแปลงไฟฟาอยูในสภาพดีสามารถใชงานไดมากกวา 10 ป นํามากําหนดใหผล

การประเมินอยูในชวง สภาพดี 

  กลุมที่ 2 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีตของหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุด

ในปจจุบันยอนหลัง 4 – 9 ป นํามากําหนดใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพยอมรับได 

  กลุมที่ 3 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีตของหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุด

ในปจจุบันยอนหลัง 1 – 3 ป นํามากําหนดใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพแย 

  กลุมที่ 4 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุดในปจจุบัน นํามากําหนด

ใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพแยมาก 

 

3.7 การทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การวิจัยครั้งนี้ไดกําหนดแนวทางการทดสอบและการประเมินการออกแบบระบบ

ประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาจํานวน 30 

ตัวอยาง มาปอนใหกับระบบประเมินสภาพหมอแปลงแลวนําผลการประเมินที ่ได มาทําการ

เปรียบเทียบกับขอมูลสภาพจริงของหมอแปลงตัวอยาง เพ่ือคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของ

ระบบประเมินท่ีออกแบบตามสมการท่ี 3-8 

  

  %Accuracy = 100estimate actual

actual

x x
x
−

×                    (3-8) 

 

  โดยท่ี  %Accuracy  = คาความถูกตองของระบบ 

    estimatex  = จํานวนหมอแปลงไฟฟาตัวอยางท่ีประเมินสภาพถูกตอง

ตามจริง 

   actualx   = จํานวนหมอแปลงไฟฟาท่ีนํามาใชเปนตัวอยาง 

 

  ท้ังนี้ คาความถูกตองของระบบท่ียอมรับไดกําหนดไวท่ี มากกวาหรือเทา 80%  
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3.8 กรอบแนวทางการวิจัย 

 

ภาพประกอบ 3-2 กรอบแนวทางการวิจยั 

ศึกษาการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

รวบรวมขอมูลหมอแปลงไฟฟา 

สราง Membership function 

กําหนดปจจัยในการออกแบบ 5 

 
ประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาแบบ Health Index ดวยการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตร

คลุมเครือ 

กําหนดนํ้าหนักแตละปจจัย 

ทดสอบและประเมินผลการ

 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

  

 จากการศึกษาและรวบรวมขอมูล สําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 

kV ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ 

(Fuzzy Logic) ซึ่งออกแบบและจําลองการประเมินสภาพหมอแปลงดวยการใชโปรแกรม MATLAB 

SIMULINK ตามรูปแบบการประเมินในภาพประกอบ 4-1  

 

 
ภาพประกอบ 4-1 รูปแบบการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาของงานวิจัย 

 

 สามารถนําเสนอผลการศึกษา วิเคราะหขอมูล และอภิปรายผลไดดังตอไปนี้ 

 4.1 ผลการออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.2 ผลการกําหนดคานํ้าหนักของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.3 ผลการทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.4 การอภิปรายผลการศึกษา  

 

4.1 ผลการออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ผลการออกแบบปจจัยที่สามารถบงชี้สภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน 5 ปจจัย ไดแก 

ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) ปจจัยดานอายุของหมอแปลง

ไฟฟา (Age factor) ปจจ ัยด านการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (Visual 
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inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Insulation factor) 

และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) สามารถอธิบายผลไดดังนี้ 

 

 4.1.1 ผลการออกแบบปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟาจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) จากการกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-1 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-2 

 

 
ภาพประกอบ 4-2 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาคุณภาพสี

ของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟาจากการกําหนดฟงกช ันความเปนสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-2 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-3 



83 

 
ภาพประกอบ 4-3 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี่เหลี่ยม

คางหม ู  (Trapezoidal Membership function) ตามตารางท ี ่  3 -3 ได ผลการออกแบบตาม

ภาพประกอบ 4-4 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของความเปนฉนวนของ

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา คุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของ

คุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากการคํานวณหาคา OQF ท่ีมีคานํ้าหนักของความเปนฉนวน

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 4 คุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 2 จะ

สามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ไดจํานวน 16 กฎ ตามตารางที่ 4-1 และผลกราฟกฎฟซซีตาม

ภาพประกอบ 4-5  

 

 
ภาพประกอบ 4-4 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากคุณภาพนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟา 
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ตารางที ่ 4-1 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา คุณภาพสีของนํ ้ามัน        

หมอแปลงไฟฟา และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของคุณภาพนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 If (Breakdown_Voltage is Very_Good) and (Color is Very_Good) then (P-HI is 

Very_Good) 

2 If (Breakdown_Voltage is Very_Good) and (Color is Good) then (P-HI is 

Very_Good) 

3 If (Breakdown_Voltage is Very_Good) and (Color is Fair) then (P-HI is Good) 

4 If (Breakdown_Voltage is Very_Good) and (Color is Poor) then (P-HI is Good) 

5 If (Breakdown_Voltage is Good) and (Color is Very_Good) then (P-HI is Good) 

6 If (Breakdown_Voltage is Good) and (Color is Good) then (P-HI is Good) 

7 If (Breakdown_Voltage is Good) and (Color is Fair) then (P-HI is Good) 

8 If (Breakdown_Voltage is Good) and (Color is Poor) then (P-HI is Fair) 

9 If (Breakdown_Voltage is Fair) and (Color is Very_Good) then (P-HI is Good) 

10 If (Breakdown_Voltage is Fair) and (Color is Good) then (P-HI is Fair) 

11 If (Breakdown_Voltage is Fair) and (Color is Fair) then (P-HI is Fair) 

12 If (Breakdown_Voltage is Fair) and (Color is Poor) then (P-HI is Fair) 

13 If (Breakdown_Voltage is Poor) and (Color is Very_Good) then (P-HI is Fair) 

14 If (Breakdown_Voltage is Poor) and (Color is Good) then (P-HI is Poor) 

15 If (Breakdown_Voltage is Poor) and (Color is Fair) then (P-HI is Poor) 

16 If (Breakdown_Voltage is Poor) and (Color is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 
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ภาพประกอบ 4-5 กราฟกฎฟซซีของคาคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.2 ผลการออกแบบปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาอายุการใช

งานหมอแปลงไฟฟา โดยเริ ่มกําหนดระยะเวลาของอายุ ณ วันที่ติดตั้งใชงาน จนถึงวันที่ทําการ

ประเมินสภาพมาใชในการออกแบบปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา จากการกําหนดฟงกชันความ

สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-4 โดยกําหนดระดับคา

ความเปนสมาชิกอยูในชวง 6 ป ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-6 

 

 
ภาพประกอบ 4-6 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี่เหลี่ยม

คางหม ู  (Trapezoidal Membership function) ตามตารางท ี ่  3 -5 ได ผลการออกแบบตาม



86 

ภาพประกอบ 4-7 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของอายุการใชงานหมอแปลง

ไฟฟา กับคาระดับสภาพ     หมอแปลงไฟฟาของอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟาที่กําหนดจากระบบ

กฎฟซซีแบบ Mamdani จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-2 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-8  

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากอายุการใชงาน

หมอแปลงไฟฟา 

 

ตารางที่ 4-2  กฎฟซซีของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา และเอาตพุตของคาอายุการใชงาน    

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 If (Age is Very_Good) then (P-HI is Very_Good)  

2 If (Age is Good) then (P-HI is Good) 

3 If (Age is Fair) then (P-HI is Fair) 

4 If (Age is Poor) then (P-HI is Poor) 

5 If (Age is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟกฎฟซซีของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.3 ผลการออกแบบปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลง

ไฟฟา 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

ความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา จากการตรวจสอบตามแบบการบํารุงรักษาของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาคทั ้งสิ ้น 8 รายการ กําหนดฟงกช ันความเปนสมาชิกสี ่เหลี ่ยม (Rectangular 

Membership function) ของแตละชวงที่ไดจากการตรวจสอบตามตารางที่ 3-6 ไดผลการออกแบบ

ตามภาพประกอบ 4-9 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก   

หมอแปลงไฟฟา 

 



88 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา ไดจากการ

กําหนดฟงกชันความสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership function) ตามตารางที่ 3-7 

ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-10 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของ

การตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลง กับคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของการ

ตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากระบบกฎฟซซีแบบ 

Mamdani จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-3 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-11 

 

 
ภาพประกอบ 4-10 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการตรวจสอบ

ความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา 

 

ตารางที่ 4-3 กฎฟซซีของคาการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา และคา

ระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก     

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 If (Visual_Inspection is Very_Good) then (P-HI is Very_Good) 

2 If (Visual_Inspection is Good) then (P-HI is Good) 

3 If (Visual_Inspection is Fair) then (P-HI is Fair) 

4 If (Visual_Inspection is Poor) then (P-HI is Poor) 

5 If (Visual_Inspection is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 
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ภาพประกอบ 4-11 กราฟกฎฟซซีของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.4 ผลการออกแบบปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การออกแบบการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

โดยการวัดคาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ่ากับ

กราวด สามารถออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ไดดังนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด จากการกําหนด

ฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-8 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-12 

 

 
ภาพประกอบ 4-12 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า จากการ

กําหนดฟงกชันความสี่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที ่ 3-8 

ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-13 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด จากการกําหนด

ฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-8 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-14 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด 

 



91 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความ

สมาชิกสี ่ เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที ่ 3-9 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-15 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาความ

เปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า ขดลวดแรงตํ่ากับกราวด และ

คาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากการ

คํานวณหาคา Ins  ที่มีคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวดมีคาเทากับ 

4 คานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่ามีคาเทากับ 4 และคา

นํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวดมีคาเทากับ 2 จะสามารถสรางกฎฟซซี

แบบ Mamdani ไดจํานวน 125 กฎ ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก และผลกราฟกฎฟซซีตาม

ภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-17  

 

 
ภาพประกอบ 4-15 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพประกอบ 4-16 กราฟกฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูง

กับขดลวดแรงตํ่า และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

 

 
ภาพประกอบ 4-17 กราฟกฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงตํ่า

กับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.5 ผลการออกแบบปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load 

factor) 

   การออกแบบปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load 

factor) โดยการออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของอัตราการจาย

โหลด และคาอินพุตที่ไดจากการรับโหลดแตละเดือน และนําคาเอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก      
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(Membership function) ของอัตราการจายโหลดไปเปนคาอินพุตของฟงกชันความเปนสมาชิก       

(Membership function) ออกแบบภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) เพ่ือกําหนดระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของอัตราการจาย

โหลด จากการกําหนดฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) โดย

กําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคาผลทดสอบตํ่าสุดของชวง

ถัดไปไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-18 

 

 
ภาพประกอบ 4-18 ฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราการจายโหลด 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

อัตราการจายโหลด ไดจากการกําหนดฟงกช ันความสมาชิกสี ่ เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) ตามตารางที ่ 3-10 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-19 และ

ความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการ

จายโหลด กําหนดจากการคํานวณหาตามสมการ  3-3 จะสามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ได

จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-4 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-20  

 

 
ภาพประกอบ 4-19 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 
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ตารางท่ี 4-4 กฎฟซซีของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 If (Load is Very_Poor) then (Load_factor is Very_Poor[i]) 

2 If (Load is Poor) then (Load_factor is Poor[i]) 

3 If (Load is Fair) then (Load_factor is Fair[i]) 

4 If (Load is Good) then (Load_factor is Good[i]) 

5 If (Load is Very_Good) then (Load_factor is Very_Good[i]) 

 

 
ภาพประกอบ 4-20 กราฟกฎฟซซีของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการประเมินคา

ภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา จากการกําหนดฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-21 
 

 
ภาพประกอบ 4-21 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลง

ไฟฟา 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด จากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู 

(Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-11 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ   

4-22 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของ

หมอแปลงไฟฟา กับระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด กําหนดจากการคํานวณหา

ตามสมการ 3-4 จะสามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ไดจํานวน 5 กฎ ตามตารางที่ 4-5 และผล

กราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-23  

 

 
ภาพประกอบ 4-22 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

 

ตารางที่ 4-5 กฎฟซซีของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา กับระดับสภาพ  

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 If (Load[i] is Very_Good) then (P-HI is Very_Good) 

2 If (Load[i] is Good) then (P-HI is Good) 

3 If (Load[i] is Fair) then (P-HI is Fair) 

4 If (Load[i] is Poor) then (P-HI is Poor) 

5 If (Load[i] is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 
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ภาพประกอบ 4-23 กราฟกฎฟซซีของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา กับ

ระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

 

4.2 ผลการกําหนดคานํ้าหนักของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ผลการออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟาจากการเก็บขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟายอนหลังตามอายุการใชงานที่คาดการณ

สามารถใชงานไดเพ่ือสามารถกําหนดระดับของสภาพหมอแปลงไฟฟาท้ัง 4 ระดบั จํานวน 150 ขอมูล 

(รายละเอียดตามภาคผนวก ก) ที่ผานการตัดสินใจตามผลการออกแบบหัวขอ 4.1 และทําการปรับ

ฐานของขอมูลใหมีคาระหวาง 0-1 (Normalize) ตามตารางที่ 3-15 (รายละเอียดตามภาคผนวก ก) 

ดวยการใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : ANN) ตามสมการที ่ 3-6 และ

ฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid Activation Function) ตามสมการท่ี 3-7 ซ่ึง

งานวิจัยนี ้ไดออกแบบและคํานวณโดยใชโปรแกรมภาษา Python – Jupyter Notebook ตาม

รายละเอียดคําสั่งในภาคผนวก ก ตามการออกแบบกําหนดจํานวนคานํ้าหนักเริ่มตนตามตารางท่ี 4-6 

คาอคติ b เทากับ 0 อัตราการเรียนรู α เทากับ 0.1 จํานวนรอบการเรียนรู k จํานวน 1,000,000 

รอบ และคาคงท่ีโมเมนตัม η  เทากับ 1 ผลการคํานวณพบวาไดคานํ้าหนักของแตละปจจัยตามตาราง

ท่ี 4-7 

 

ตารางท่ี 4-6 คานํ้าหนักเริ่มตนของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    คุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 6 

    อายุของหมอแปลงไฟฟา 5 

    การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 9 
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ตารางท่ี 4-6 คานํ้าหนักเริ่มตนของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    ความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 6 

    การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา 10 

 

ตารางท่ี 4-7 คานํ้าหนักข้ันสุดทายของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    คุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 0.1324 

    อายุของหมอแปลงไฟฟา 0.2482 

    การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 0.1084 

    ความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 0.4791 

    การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา 0.0319 

 

4.3 ผลการทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  ผลการทดสอบและการประเมินการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

จากการนําขอมูลชุดฝกอบรม (Train) จํานวน 150 ตัวอยาง มาทดสอบในระบบประเมินตามที่

ออกแบบ พบวาสามารถประเมินไดถูกตองตรงตามสภาพจริงจํานวน 116 ตัวอยาง หรือคิดเปน 

77.33% และจากการนําผลการบํารุงรักษาของหมอแปลงไฟฟาชุดทดสอบความถูกตอง (Test) 

จํานวน 30 ตัวอยาง มาปอนเขาระบบประเมินตามภาพประกอบ 4-24 ท่ีไดออกแบบคาฟงกชั่นความ

เปนสมาชิกของแตละปจจัยตามขอ 4.1 การกําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัยตามตารางที ่ 4-7        

ครั้งละ 1 ขอมูลหรือ 1 เครื่อง เพ่ือใหระบบประเมินสภาพหาคาดัชนีสุขภาพ (HI) โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 1. นําขอมูลผลการบํารุงรักษาประกอบไปดวย ความคาเปนฉนวนของนํ ้ามัน      

หมอแปลงไฟฟา คาสีของนํ ้ามันหมอแปลง อายุการใชงาน จํานวนที่พบความผิดปกติจากการ

ตรวจสอบสภาพภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-กราวด คาความเปนฉนวนของขดลวด

แรงสูง-แรงตํ่า คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงตํ่า-กราวด และการรับภาระโหลด มาปอนเปนขอมูล

เขาในระบบ 

 2. ระบบประเมินจะทําการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ตามท่ีออกแบบไวตามขอ 4.1 โดยการรวมคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และคาสีของ

นํ้ามันหมอแปลงเปนปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา อายุการใชงานเปนปจจัยดานอายุ 

จํานวนที่พบความผิดปกติจากการตรวจสอบสภาพภายนอกเปนปจจัยดานการตรวจสอบสภาพ
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ภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-กราวด คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-แรงตํ่า 

คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงตํ ่า-กราวด รวมเปนปจจัยดานความเปนฉนวนของขดลวด        

หมอแปลงไฟฟา และคาการรับภาระโหลดเปนปจจัยการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งทั้ง 5 

ปจจัยจะมีเอาทพุตของการตัดสินใจท่ีมีคาระหวาง 0-4 

 3. นําคาเอาทพุตจากการตัดสินใจไปคํานวณหาคาดัชนีสุขภาพ (HI) ตามสมการที่   

3-6 โดยใชคานํ้าหนักที่คํานวณไดจากชุดฝกอบรม (Train) ตามตารางที่ 4-7 ซึ่งจะไดคาดัชนีสุขภาพ 

(HI) ท่ีมีคาระหวาง 0-100  

 4. นําคาดัชนีสุขภาพ (HI) ไปเทียบชวงดัชนีสุขภาพตามตารางที่ 3-14 จะไดสภาพ

หมอแปลงไฟฟาท่ีประเมินไดจากระบบประเมิน 

 5. นําสภาพท่ีไดจากระบบประเมินเทียบกับสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงท่ีเก็บขอมูลได 

 6. นําขอมูลลําดับถัดไป หรือเครื่องถัดไปมาปอนเขาระบบประเมินจนครบ 30 

ตัวอยาง เพ่ือคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบประเมินท่ีออกแบบตามสมการท่ี 3-8 

 

 
ภาพประกอบ 4-24 ระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 
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 ผลการหาคาความถูกตอง (Accuracy) พบวา จากตัวอยาง 30 ตัวอยางสามารถ

ประเมินสภาพไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง คิดเปนความถูกตอง 83.33% 

โดยมีรายละเอียดตามตารางท่ี 4-8 

 

 5 - 30 
%Accuracy  =   × 100

30
%Accuracy  =  83.33%

 

 

ตารางท่ี 4-8 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง 

ท่ี 

Oil 

Age Visual 

Winding insulation 

(MΩ) Load 

(%) 

Condition 

Result 

BD Color H-G  H-L  L-G  
HI 

(%) 
Fuzzy TRUE 

1 18.2 3 29 3 200 400 400 65.3 20.8 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

2 36.8 1 7 0 2000 2000 2000 42.2 89.9 ดี ดี 🗸🗸 
3 43.5 0 2 0 2000 2000 2000 45.1 94.2 ดี ดี 🗸🗸 

4 36.5 1 24 1 1200 1000 1000 41.4 66.8 
ยอม 

รับได 

ยอม 

รับได 🗸🗸 

5 37.4 1 28 1 1600 1200 1200 68.6 68.6 
ยอม 

รับได 

ยอม 

รับได 🗸🗸 

6 21.9 2 42 2 500 500 200 59.1 26.9 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

7 29.1 1 32 1 500 500 200 54.4 40.3 แย แย 🗸🗸 

8 31.5 1 30 2 900 600 400 37.5 52.4 แย แย 🗸🗸 

9 41.8 0 5 1 2000 2000 2000 40.6 89.6 ดี ดี 🗸🗸 

10 31.4 1 31 2 1200 800 800 60.4 54.8 
ยอม 

รับได 
แย ✗ 

11 27.9 2 24 1 1800 1800 1600 53.9 68.7 
ยอม 

รับได 

ยอม 

รับได 🗸🗸 
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ตารางท่ี 4-8 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง (ตอ) 

ท่ี 

Oil 

Age Visual 

Winding insulation 

(MΩ) Load 

(%) 

Condition 

Result 

BD Color H-G  H-L  L-G  
HI 

(%) 
Fuzzy TRUE 

12 28.9 1 31 1 1500 1500 1200 33.9 67.9 
ยอม 

รับได 

ยอม 

รับได 🗸🗸 

13 32.1 1 24 3 1500 1600 1600 63.2 68.1 
ยอม 

รับได 

ยอม 

รับได 🗸🗸 

14 26.1 2 38 2 500 400 200 54.2 22.7 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

15 41.3 0 11 0 2000 1800 1800 58.4 82.2 ดี ดี 🗸🗸 

16 42.7 0 10 0 1800 1800 1500 60.2 82.4 ดี ดี 🗸🗸 

17 24.5 2 31 2 1400 1000 1000 55.6 54.2 
ยอม 

รับได 
แย ✗ 

18 28.6 1 40 2 1200 800 800 48.9 48.8 แย แย 🗸🗸 

19 30.1 1 39 2 1100 800 500 49.6 49.1 แย แย 🗸🗸 

20 25.9 1 32 1 1100 500 500 59.1 48.1 แย แย 🗸🗸 

21 43.7 0 6 0 2000 2000 2000 48.8 91.0 ดี ดี 🗸🗸 

22 28.4 2 27 3 1400 1100 1000 71.3 56.7 
ยอม 

รับได 
แย ✗ 

23 22.4 2 37 2 1000 500 500 67.9 39.3 แย แยมาก ✗ 

24 31.9 1 21 1 2000 2000 2000 61.6 81.9 ดี ดี 🗸🗸 

25 24.3 1 33 3 400 400 200 59.4 27.0 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

26 24.3 2 36 2 700 500 500 45.3 40.3 แย แยมาก ✗ 

27 23.1 2 41 2 400 400 200 59.6 21.0 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

28 26.2 1 40 2 500 400 200 40.5 24.7 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 
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ตารางท่ี 4-8 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง (ตอ) 

ท่ี 

Oil 

Age Visual 

Winding insulation 

(MΩ) Load 

(%) 

Condition 

Result 

BD Color H-G  H-L  L-G  
HI 

(%) 
Fuzzy TRUE 

29 18.6 3 42 3 400 400 200 44.2 15.5 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

30 35.5 1 18 0 1500 1300 1200 42.8 76.3 ดี ดี 🗸🗸 

 

4.4 อภิปรายผลการศึกษา 

  ผลการประเมินสภาพที่ไดจากระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจะมีคาอยูที ่     

0-100% ซึ่งแตละชวงของคาประเมินที่ไดจะบงบอกระดับสภาพหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถวาง

แผนการบํารุงรักษาจากผลการประเมินไดดังนี้ 

  - ระดับสภาพแยมาก หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการสับเปลี่ยนทดแทนดวย

หมอแปลงไฟฟาเครื่องใหมโดยเร็วท่ีสุด หรือเปนหมอแปลงกลุมแรกท่ีพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากมี

สภาพพรอมท่ีจะเกิดการเสียหายหรือชํารุดไดตลอดเวลา 

  - ระดับสภาพแย หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการรื้อถอนนําลงมาซอมแซม 

ไดแก การเปลี่ยนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา การอบขดลวดไลความชื้น การเปลี่ยนซีลยาง บุชชิ่ง เปนตน 

หรือเปนหมอแปลงกลุมที่ 2 หรือรองจากกลุมระดับแยมากที่จะพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากสภาพ 

มีแนวโนมท่ีจะนําไปสูการเสียหายหรือชํารุด 

  - ระดับสภาพยอมรับได หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการเฝาระวัง และมีจํานวน

ครั้งการเขาบํารุงรักษามากกวาปกติ แตอาจจะยังไมจําเปนที่ตองรื ้อถอนนําลงมาซอมแซม หรือ

สับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟา หรือเปนหมอแปลงกลุมที่ 3 หรือรองจากกลุมระดับแยมาก และแยที่จะ

พิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากมีสวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาเริ่มมีการเสื่อมสภาพ หรือมีอายุการ

ใชงานท่ีคอนขางนาน 

  - ระดับสภาพดี หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการบํารุงรักษาตามแผนงานปกติ 

หรือเปนหมอแปลงกลุมสุดทายในการพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากสภาพหมอแปลงไฟฟายังไมพบ

การเสื่อมสภาพของสวนประกอบตาง ๆ หรือมีอายุการใชงานนอย 
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  อีกทั้งระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาที่ออกแบบใหผลการประเมินในรูปแบบ              

0 – 100% จึงสามารถจัดลําดับความสําคัญของแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา โดยการ

เรียงลําดับจากคานอยไปยังคามากไดอีกวิธีหนึ่ง 

  ท้ังนี้ การใชโครงขายประสาทเทียม (ANN) ในการหานํ้าหนักของแตละปจจัยสําหรับ

การประเมินสภาพ พบวาปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดมีผลตอสภาพหมอแปลงไฟฟามาก

ที่สุดในการประเมิน ซึ่งการเสื่อมสภาพเปนผลมาจากความรอนที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงไฟฟา    

จากการรับโหลด หรือการจายโหลดไมสมดุล การบํารุงรักษาจึงควรใหความสําคัญกับการตรวจสอบ

สภาพของขดลวดหมอแปลงไฟฟา รวมไปถึงออกแบบใหหมอแปลงไฟฟารับโหลดใหเหมาะสม      

และมีความสมดุลในแตละเฟส ซึ่งผู วิจัยไดทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางการรับโหลด และการจายโหลดไมสมดุล ที่หมอแปลงไฟฟาสามารถรับภาระได โดยไมทําให

อุณหภูมิหมอแปลงไฟฟาสูงกวาคาท่ีออกแบบสําหรับการใชงานเปนไปตามภาพประกอบ 4-25 

 

 
ภาพประกอบ 4-25 ความสัมพันธระหวางการรับโหลด และการจายโหลดไมสมดุล  

 

  ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมตามรายละเอียดแสดงไวในผลงานวิชาการภาคผนวก ข 

และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟามีผลตอสภาพหมอแปลงไฟฟานอยที ่ส ุด 

เนื่องจากภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลงคาไปมาไดตลอดเวลา สงผลใหขณะทําการบํารุงรักษาคาที่วัด

ได อาจจะไมใชชวงท่ีหมอแปลงไฟฟารับโหลดสูงสุด 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

  จากผลการศึกษาการจัดทําระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 

kV จากปจจัยทั ้ง 5 ปจจัยไดแก ปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุของ      

หมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา และปจจัยดานการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา จากรายการผล

การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา เพื่อสามารถระบุระดับสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งจะนําไปสูการ

จัดลําดับเขาบํารุงรักษาหรือสับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาตอไป 

  ในการวิจัยระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวยฟซซี

ลอจิกครั้งนี้ สามารถวิเคราะหและสรุปผลการศึกษา เปน 2 สวน ดังนี้ 

  5.1 สรุปผลการศึกษา 

  5.2 ขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

  จากการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา เพื ่อสามารถลดจํานวน  

หมอแปลงไฟฟาชํารุด และสามารถวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive 

Maintenance) ดวยการนําแนวทางการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตรคลุมเครือหรือฟซซีลอจิก        

มาออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน      

5 ปจจัย จากขอมูลผลการบํารุงรักษาในฟงกชันรูปแบบฟงกชันความสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) รวมไปถึงฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของแตละปจจัย ที่ได

ปรับเปลี่ยนคาความเปนสมาชิกของแตละกลุม เพื่อใหคาเอาตพุตที่จะนําไปประเมินสภาพไดคาที่

เหมาะสมตามที่เสนอในบทที่ 3 และ 4 โดยกําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัยเปนไปตามตารางที่ 4-7   

ที่ไดจากการใชโครงขายประสาทเทียม (ANN) จากขอมูลจํานวน 150 ตัวอยาง ผลการทดสอบและ

การประเมินการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลหมอแปลงไฟฟา

ทดสอบจํานวน 30 ตัวอยาง มาปอนเขาระบบประเมินที่ออกแบบ แลวนําคาระดับสภาพที่ระบบ

ประเมินได ซึ ่งประกอบไปดวย ระดับสภาพดี ยอมรับได แย และแยมาก เทียบกับขอมูลสภาพ     

หมอแปลงไฟฟาจริงของกลุมตัวอยางทดสอบ เพื่อคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบ
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ประเมินที่ออกแบบ พบวา จากหมอแปลงไฟฟาทดสอบตัวอยาง 30 ตัวอยาง สามารถประเมินสภาพ

ไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง และมีความผิดพลาดจํานวน 5 ตัวอยาง คิดเปน

ความถูกตอง 83.33% โดยสามารถนําไปวางแผนการบํารุงรักษาตามสภาพที่ไดจากผลการประเมิน 

ประกอบไปดวย ระดับสภาพแยมากหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการสับเปลี่ยนทดแทนดวย   

หมอแปลงไฟฟาเครื่องใหมโดยเร็วท่ีสุดหรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมแรกในลําดับความสําคัญของการ

บํารุงรักษา ระดับสภาพแยหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการรื้อถอนนําลงมาซอมแซมหรือเปน  

หมอแปลงไฟฟากลุมลําดับที่ 2 ในลําดับความสําคัญของการบํารุงรักษา ระดับสภาพยอมรับได    

หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการเฝาระวัง หรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมลําดับที่ 3 ในลําดับ

ความสําคัญของการบํารุงรักษา ระดับสภาพดีหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการบํารุงรักษาตาม

แผนงานปกติ หรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมสุดทายในลําดับความสําคัญของการบํารุงรักษา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  การวิจัยครั้งนี้ เปนการเก็บรวบรวมขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีต

แบบเอกสาร (Hard Copy) สงผลใหขอมูลท่ีรวบรวมไดมีจํากัด จึงควรมีระบบจัดเก็บขอมูล เพ่ือจะได

มีขอมูลในอนาคตเพิ่มเติมมากขึ้น และสามารถนําขอมูลที่มีการจัดเก็บใหมเพิ่มเติมมาพัฒนาระบบ

ตอไป เชน การปรับคานํ้าหนักของแตละปจจัยใหเหมาะสมมากขึ้น การปรับคาความเปนสมาชิกของ

แตละปจจัย ใหสอดคลองกับขอมูล ณ ขณะนั้น ซึ่งจะสงผลใหระบบประเมินสภาพมีความผิดพลาด

ลดลง และการวิจัยมุงเนนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ซ่ึงระบบจําหนาย

พลังงานไฟฟาของประเทศไทยยังมีระบบแรงดันไฟฟาอีกหลายระบบ เชน 22 kV 24 kV และ 19 kV 

การศึกษาครั้งถัดอาจจะนําขอมูลหมอแปลงไฟฟาระบบ ดังกลาว มารวมพิจารณา ออกแบบ เพื่อให

ระบบประเมินสามารถใชงานไดกวางขึ้น และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟามีผล

ตอสภาพหมอแปลงไฟฟานอยที่สุด เนื่องจากภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลงคาไปมาไดตลอดเวลา    

ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตไดในการออกแบบระบบประเมินที่ไมพิจารณาปจจัยดานการรับ

โหลด เทียบกับการออกแบบครั้งนี้ท่ีพิจารณาปจจัย ดังกลาว ดวย 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

1 35.2 1 5 0 2000 2000 2000 36.3 ดี 

2 34 1 6 0 2000 2000 2000 53.4 ดี 

3 43.5 0 1 0 2000 2000 2000 38.1 ดี 

4 33.9 1 6 1 2000 2000 2000 58.9 ดี 

5 36 1 27 0 2000 2000 2000 21.7 ดี 

6 40.8 0 3 0 2000 2000 2000 31.7 ดี 

7 31.5 1 26 1 1150 900 600 18.1 ยอมรับได 

8 29.1 1 26 1 1200 1100 900 42.7 ยอมรับได 

9 36.6 1 13 0 2000 2000 2000 41 ดี 

10 22.1 2 26 1 1300 1200 1100 13.1 แย 

11 26.2 1 26 1 1400 1100 500 18.6 ยอมรับได 

12 19.1 2 33 1 1100 500 600 23.6 แย 

13 32.3 1 37 1 900 600 500 36.7 แยมาก 

14 40.3 0 40 1 1000 800 500 33.9 แย 

15 39.2 1 28 1 1100 900 500 45.1 ยอมรับได 

16 26.4 1 28 1 1100 800 500 42.88 แย 

17 26 1 19 1 2000 2000 2000 44.8 ดี 

18 18.1 3 10 0 2000 2000 1600 19.4 ยอมรับได 

19 17.4 3 20 0 1600 1500 1200 70.43 แย 

20 23.1 2 6 0 2000 2000 2000 27.3 ดี 

21 48.9 0 6 0 2000 2000 2000 32.1 ดี 

22 22.7 2 9 0 2000 2000 2000 40.9 ดี 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

23 21.9 2 9 0 2000 2000 1800 30.4 ดี 

24 15.9 3 24 1 1390 1100 1000 48.6 แย 

25 16.9 3 29 1 1200 1000 800 39.1 แย 

26 29 1 38 1 1100 800 600 31.2 แย 

27 15.6 3 30 1 1100 900 600 63.3 แย 

28 21.9 2 44 1 900 600 500 69.1 แยมาก 

29 25.5 1 6 0 2000 2000 2000 40.6 ดี 

30 23 2 10 0 2000 2000 1600 60.2 ดี 

31 21.1 2 28 1 1200 1000 600 35.2 แย 

32 19.5 2 28 1 1100 800 500 70.9 แย 

33 22 2 30 1 1100 900 600 30.6 แย 

34 41.2 0 6 0 2000 2000 2000 23.6 ดี 

35 32.8 1 10 0 2000 2000 1600 31.8 ดี 

36 37 1 10 0 2000 2000 1900 42.49 ดี 

37 32.1 1 31 1 500 300 200 54.7 แยมาก 

38 34.5 1 27 1 1200 1000 800 41.4 ยอมรับได 

39 39.5 1 5 0 2000 2000 2000 36.1 ดี 

40 57.9 0 19 0 1800 1800 1800 56.2 ดี 

41 35 1 23 1 1800 1800 1800 40.9 ดี 

42 41.7 0 5 0 2000 2000 2000 46.19 ดี 

43 47.4 0 28 1 1600 1600 1800 38.6 ยอมรับได 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

44 28.5 1 19 0 2000 2000 2000 64.6 ดี 

45 31.5 1 30 2 900 600 400 37.5 แยมาก 

46 30.4 1 25 1 1100 800 600 51.4 แย 

47 33.7 1 35 2 1600 1600 1200 45.2 ยอมรับได 

48 35 1 31 2 1100 800 500 34.46 แย 

49 34.3 1 28 1 1400 1100 900 30.8 ยอมรับได 

50 48.3 0 35 2 800 600 400 20.7 แยมาก 

51 40.3 0 1 0 2000 2000 2000 35.7 ดี 

52 34.9 1 44 1 1000 600 300 47.2 แยมาก 

53 43.5 0 19 0 2000 2000 2000 46.8 ดี 

54 18.2 3 44 2 600 600 300 33.9 แยมาก 

55 24.2 1 31 1 800 500 400 38.6 แยมาก 

56 19.1 3 29 2 600 500 300 44.8 แยมาก 

57 25.6 1 44 2 1400 1200 800 48.9 แย 

58 20.5 2 37 1 1200 1200 1000 40 แย 

59 23.2 2 36 1 600 600 200 68.1 แยมาก 

60 22.1 2 38 1 1400 1400 1400 56.6 แย 

61 20.5 2 31 2 900 800 400 57.2 แยมาก 

62 24.2 2 44 2 603 569 478 59.2 แยมาก 

63 22.7 2 20 2 900 700 500 57.6 แยมาก 

64 28.3 1 28 1 800 600 600 70.2 แยมาก 

65 40.6 0 25 1 300 210 110 40.2 แยมาก 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

66 38.7 1 37 1 1200 1000 600 41.7 ยอมรับได 

67 19.1 3 39 1 900 800 500 49.8 แยมาก 

68 27.4 1 37 1 1000 800 600 28.83 แยมาก 

69 24.9 2 26 1 1300 1100 1000 43.7 แย 

70 24.3 2 27 2 1400 1200 1000 42 แย 

71 22.1 2 26 1 1200 1100 600 58.6 แย 

72 22.1 2 24 1 1500 1100 1100 30.42 แย 

73 41.5 0 33 1 1400 1200 1000 20.7 ยอมรับได 

74 39.7 1 25 1 1600 1200 1100 36.7 ยอมรับได 

75 28 1 23 0 1600 1400 1200 59.2 ยอมรับได 

76 31.7 1 26 1 500 900 500 60.2 แยมาก 

77 27.9 1 27 1 1000 1000 1000 60.4 ยอมรับได 

78 30.5 1 17 2 400 400 100 35.9 แยมาก 

79 30.4 1 38 1 800 500 500 46.2 แยมาก 

80 53.3 0 42 2 400 380 212 69.6 แยมาก 

81 25 1 38 3 1000 1500 1200 45.2 แย 

82 25.6 1 43 2 500 400 200 40.8 แยมาก 

83 23.8 2 38 1 1000 1000 1000 53.1 แย 

84 18 3 44 3 400 400 200 34.2 แยมาก 

85 40.6 0 44 3 250 250 200 48.9 แยมาก 

86 27 1 27 1 1170 1080 193 36.4 แย 

87 26.6 1 28 1 1400 1100 1100 75.3 ยอมรับได 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

88 23.4 2 36 2 1100 800 600 72.6 แยมาก 

89 36.4 1 26 1 1400 1200 1100 26.6 ยอมรับได 

90 28.3 1 37 1 1100 900 600 42.8 แย 

91 34.9 1 17 0 1500 1300 1100 42.8 ดี 

92 32.9 1 28 2 1200 1200 1000 60.4 ยอมรับได 

93 21.9 2 27 1 1800 1800 1600 53.9 ยอมรับได 

94 24.1 2 28 1 1800 1800 1400 47.1 ยอมรับได 

95 30.5 1 31 1 1400 1400 1000 39.26 ยอมรับได 

96 50.6 0 11 0 1800 1600 1500 40.3 ดี 

97 47 0 28 1 1400 1100 1000 55.8 ยอมรับได 

98 46.1 0 24 1 1600 1300 1100 75.3 ยอมรับได 

99 40.9 0 6 0 2000 2000 2000 28.6 ดี 

100 54.3 0 9 0 2000 2000 2000 30.1 ดี 

101 28.3 1 8 1 400 550 350 39.4 แยมาก 

102 33.2 1 32 1 1800 1800 1600 51.3 ยอมรับได 

103 60.8 0 35 2 1600 1600 1600 42.5 ยอมรับได 

104 38.3 1 37 1 1800 1800 1600 20.8 ยอมรับได 

105 40.5 0 31 1 1800 1800 1600 30.5 ยอมรับได 

106 37.5 1 31 1 1600 1600 1200 40.7 ยอมรับได 

107 38.5 1 31 1 1600 1600 1400 41 ยอมรับได 

108 22.5 2 32 2 1600 1600 1400 45.6 แย 

109 25.1 1 44 1 1200 1200 1100 48.3 แย 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

110 27.2 1 26 1 1400 1400 1000 104.5 ยอมรับได 

111 26.1 1 35 1 1800 1800 1400 66.1 ยอมรับได 

112 25.7 1 33 2 1800 1800 1600 31.9 ยอมรับได 

113 24.2 2 26 1 1600 1600 1200 54.9 ยอมรับได 

114 21.1 2 19 0 2000 2000 2000 48.6 ยอมรับได 

115 43.8 0 6 1 2000 2000 2000 30.6 ดี 

116 44.1 0 38 1 1100 900 500 44.63 แย 

117 29.9 1 31 1 1100 800 600 59.1 แย 

118 27.2 1 27 1 1200 1100 800 64.3 ยอมรับได 

119 21.8 2 31 1 1200 1000 800 50.8 แย 

120 25.4 1 29 1 1400 1200 1100 42.3 ยอมรับได 

121 21.6 2 27 1 1500 1300 1100 39.3 ยอมรับได 

122 42.5 0 11 0 2000 1800 1600 32.4 ดี 

123 30.2 1 26 1 1400 1200 1000 36.5 ยอมรับได 

124 32.8 1 31 1 1200 1000 800 66.6 ยอมรับได 

125 46.7 0 11 0 1800 1600 1500 50.4 ดี 

126 27 1 38 1 1000 800 500 48.4 แย 

127 20.9 2 14 0 1400 1200 1100 73.3 แย 

128 23.3 2 14 0 1500 1300 1100 55.2 ยอมรับได 

129 38.7 1 6 0 2000 2000 2000 38.5 ดี 

130 36.4 1 32 1 1800 1800 1600 45.7 ยอมรับได 

131 31.7 1 26 1 1800 1800 1600 42.4 ยอมรับได 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

No. 
Oil 

Age Visual 
Winding insulation (MΩ) Load 

(%) 
Condition 

BD Color H-G  H-L  L-G  

132 35.4 1 28 1 1800 1800 1400 50 ยอมรับได 

133 31.7 1 26 1 2000 2000 2000 62.5 ดี 

134 35.9 1 28 1 1400 1100 900 30.5 ยอมรับได 

135 58.1 0 11 0 2000 1800 1600 40 ดี 

136 43.6 0 23 0 1600 1400 1100 30.6 ยอมรับได 

137 43.3 0 36 2 1600 1600 1400 81.5 ยอมรับได 

138 38.6 1 24 2 1600 1600 1200 51.5 ยอมรับได 

139 29.5 1 37 1 1600 1600 1200 48.4 ยอมรับได 

140 39.5 1 24 2 1800 1800 1600 47.9 ยอมรับได 

141 37.6 1 8 0 2000 2000 2000 40.3 ดี 

142 46.8 0 26 1 1600 1600 1400 30.6 ยอมรับได 

143 42.1 0 9 0 2000 2000 2000 46.5 ดี 

144 40.8 0 29 1 1800 1800 1600 60.3 ยอมรับได 

145 29.9 1 31 1 1600 1600 1400 43.9 ยอมรับได 

146 38.1 1 26 3 1800 1800 1600 73.2 ยอมรับได 

147 22.4 2 37 1 1600 1600 1400 64.9 ยอมรับได 

148 22.5 2 27 1 1700 1700 1500 56.8 ยอมรับได 

149 25.9 1 31 1 1600 1100 1400 47.5 ยอมรับได 

150 34 1 36 1 1600 1600 1400 41.7 ยอมรับได 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

1 0.8453 0.8822 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

2 0.8450 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

3 0.9098 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

4 0.8450 0.8632 0.8641 1.0000 0.9536 1.0000 

5 0.8463 0.3739 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

6 0.8664 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

7 0.8450 0.4160 0.8641 0.6555 1.0000 0.7059 

8 0.7298 0.4160 0.8641 0.7743 1.0000 0.7059 

9 0.8471 0.7540 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

10 0.3250 0.4160 0.8641 0.8450 1.0000 0.4706 

11 0.6529 0.4160 0.8641 0.7150 1.0000 0.7059 

12 0.3250 0.3250 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

13 0.8450 0.2036 0.8641 0.5127 1.0000 0.1765 

14 0.8627 0.0984 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

15 0.8560 0.3250 0.8641 0.6555 1.0000 0.7059 

16 0.6630 0.3250 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

17 0.6427 0.5850 0.8641 1.0000 1.0000 1.0000 

18 0.0983 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 0.7059 

19 0.0983 0.5850 1.0000 0.8450 0.9536 0.4706 

20 0.3250 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

21 1.0000 0.8471 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

22 0.3250 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

23 0.3250 0.8450 1.0000 0.9922 1.0000 1.0000 

24 0.0983 0.4940 0.8641 0.7566 1.0000 0.4706 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

25 0.0983 0.3250 0.8641 0.7150 1.0000 0.4706 

26 0.7871 0.1573 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

27 0.0983 0.3250 0.8641 0.6555 0.9536 0.4706 

28 0.3250 0.0984 0.8641 0.5127 0.9536 0.1765 

29 0.6154 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

30 0.3250 0.8450 1.0000 1.0000 0.9536 1.0000 

31 0.3250 0.3250 0.8641 0.7150 1.0000 0.4706 

32 0.3250 0.3250 0.8641 0.5850 0.9536 0.4706 

33 0.3250 0.3250 0.8641 0.6555 1.0000 0.4706 

34 0.8695 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

35 0.8450 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

36 0.8479 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

37 0.8450 0.3250 0.8641 0.0984 1.0000 0.1765 

38 0.8450 0.3739 0.8641 0.7150 1.0000 0.7059 

39 0.8575 0.8822 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

40 1.0000 0.5850 1.0000 0.8632 0.9563 1.0000 

41 0.8450 0.5359 0.8641 0.8632 1.0000 1.0000 

42 0.8744 0.8822 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

43 1.0000 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

44 0.7621 0.5850 1.0000 1.0000 0.9536 1.0000 

45 0.8450 0.3250 0.6793 0.5304 1.0000 0.1765 

46 0.8450 0.4550 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

47 0.8450 0.2733 0.6793 0.8450 1.0000 0.7059 

48 0.8450 0.3250 0.6793 0.5850 1.0000 0.4706 



118 

ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

49 0.8450 0.3250 0.8641 0.7743 1.0000 0.7059 

50 1.0000 0.2733 0.6793 0.4550 1.0000 0.1765 

51 0.8627 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

52 0.8450 0.0984 0.8641 0.5850 1.0000 0.1765 

53 0.9098 0.5850 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

54 0.0983 0.0984 0.6793 0.3250 1.0000 0.1765 

55 0.5850 0.3250 0.8641 0.4550 1.0000 0.1765 

56 0.0983 0.3250 0.6793 0.3250 1.0000 0.1765 

57 0.6212 0.0984 0.6793 0.8450 1.0000 0.4706 

58 0.3250 0.2036 0.8641 0.8450 1.0000 0.4706 

59 0.3250 0.2414 0.8641 0.3250 0.9536 0.1765 

60 0.3250 0.1573 0.8641 0.8450 0.9542 0.4706 

61 0.3250 0.3250 0.6793 0.5304 0.9536 0.1765 

62 0.3250 0.0984 0.6793 0.4316 0.9536 0.1765 

63 0.3250 0.5850 0.6793 0.5127 0.9536 0.1765 

64 0.7522 0.3250 0.8641 0.5850 0.9536 0.1765 

65 0.8648 0.4550 0.8641 0.0983 1.0000 0.1765 

66 0.8534 0.2036 0.8641 0.7150 1.0000 0.7059 

67 0.0983 0.0984 0.8641 0.5127 1.0000 0.1765 

68 0.7103 0.2036 0.8641 0.5850 1.0000 0.1765 

69 0.3250 0.4160 0.8641 0.7566 1.0000 0.4706 

70 0.3250 0.3739 0.6793 0.8450 1.0000 0.4706 

71 0.3250 0.4160 0.8641 0.7743 0.9536 0.4706 

72 0.3250 0.4940 0.8641 0.7743 1.0000 0.4706 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

73 0.8723 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

74 0.8588 0.4550 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

75 0.7382 0.5359 1.0000 0.8450 0.9536 0.7059 

76 0.8450 0.4160 0.8641 0.4550 0.9536 0.1765 

77 0.7335 0.3739 0.8641 0.7150 0.9536 0.7059 

78 0.8450 0.5850 0.6793 0.1118 1.0000 0.1765 

79 0.8450 0.1573 0.8641 0.4550 1.0000 0.1765 

80 1.0000 0.0984 0.6793 0.1689 0.9536 0.1765 

81 0.5850 0.1573 0.4076 0.8450 1.0000 0.4706 

82 0.5850 0.0984 0.6793 0.0984 1.0000 0.1765 

83 0.3250 0.1573 0.8641 0.7150 1.0000 0.4706 

84 0.0983 0.0984 0.4076 0.1118 1.0000 0.1765 

85 0.8648 0.0984 0.4076 0.1118 1.0000 0.1765 

86 0.6916 0.3739 0.8641 0.5021 1.0000 0.4706 

87 0.6726 0.3250 0.8641 0.7743 0.9536 0.7059 

88 0.3250 0.2414 0.6793 0.5850 0.9536 0.1765 

89 0.8469 0.4160 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

90 0.7522 0.2036 0.8641 0.6555 1.0000 0.4706 

91 0.8450 0.5850 1.0000 0.8450 1.0000 1.0000 

92 0.8450 0.3250 0.6793 0.8450 0.9536 0.7059 

93 0.3250 0.3739 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

94 0.3250 0.3250 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

95 0.8450 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

96 1.0000 0.8450 1.0000 0.8450 1.0000 1.0000 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

97 1.0000 0.3250 0.8641 0.7743 0.9610 0.7059 

98 1.0000 0.4940 0.8641 0.8450 0.9536 0.7059 

99 0.8671 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

100 1.0000 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

101 0.7522 0.8471 0.8641 0.3250 1.0000 0.1765 

102 0.8450 0.3250 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

103 1.0000 0.2733 0.6793 0.8450 1.0000 0.7059 

104 0.8518 0.2036 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

105 0.8640 0.3250 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

106 0.8492 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

107 0.8526 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

108 0.3250 0.3250 0.6793 0.8450 1.0000 0.4706 

109 0.5913 0.0984 0.8641 0.8450 1.0000 0.4706 

110 0.7010 0.4160 0.8641 0.8450 0.3668 0.7059 

111 0.6479 0.2733 0.8641 0.8632 0.9536 0.7059 

112 0.6266 0.3250 0.6793 0.8632 1.0000 0.7059 

113 0.3250 0.4160 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

114 0.3250 0.5850 1.0000 1.0000 1.0000 0.7059 

115 0.9207 0.8632 0.8641 1.0000 1.0000 1.0000 

116 0.9337 0.1573 0.8641 0.6555 1.0000 0.4706 

117 0.8385 0.3250 0.8641 0.5850 0.9536 0.4706 

118 0.7010 0.3739 0.8641 0.7743 0.9536 0.7059 

119 0.3250 0.3250 0.8641 0.7150 1.0000 0.4706 

120 0.6097 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

121 0.3250 0.3739 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

122 0.8859 0.8450 1.0000 0.8632 1.0000 1.0000 

123 0.8450 0.4160 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

124 0.8450 0.3250 0.8641 0.7150 0.9536 0.7059 

125 1.0000 0.8450 1.0000 0.8450 1.0000 1.0000 

126 0.6916 0.1573 0.8641 0.5850 1.0000 0.4706 

127 0.3250 0.7150 1.0000 0.8450 0.9536 0.4706 

128 0.3250 0.7150 1.0000 0.8450 0.9821 0.7059 

129 0.8534 0.8632 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

130 0.8469 0.3250 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

131 0.8450 0.4160 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

132 0.8450 0.3250 0.8641 0.8632 1.0000 0.7059 

133 0.8450 0.4160 0.8641 1.0000 0.9536 1.0000 

134 0.8450 0.3250 0.8641 0.7743 1.0000 0.7059 

135 1.0000 0.8450 1.0000 0.8632 1.0000 1.0000 

136 0.9132 0.5359 1.0000 0.8450 1.0000 0.7059 

137 0.9038 0.2414 0.6793 0.8450 0.7339 0.7059 

138 0.8531 0.4940 0.6793 0.8450 1.0000 0.7059 

139 0.8144 0.2036 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

140 0.8575 0.4940 0.6793 0.8632 1.0000 0.7059 

141 0.8495 0.8471 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

142 1.0000 0.4160 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

143 0.8796 0.8450 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

144 0.8664 0.3250 0.8641 0.8632 0.9536 0.7059 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

No. Oil Age Visual Winding insulation Load Condition 

145 0.8385 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

146 0.8510 0.4160 0.4076 0.8632 0.9536 0.7059 

147 0.3250 0.2036 0.8641 0.8450 0.9536 0.7059 

148 0.3250 0.3739 0.8641 0.8495 0.9539 0.7059 

149 0.6373 0.3250 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 

150 0.8450 0.2414 0.8641 0.8450 1.0000 0.7059 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

1 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and            

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Very_Good) 

2 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and            

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Very_Good) 

3 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and           

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Very_Good) 

4 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and           

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Very_Good) 

5 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and           

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Very_Good) 

6 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Good) and                      

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Very_Good) 

7 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Good) and                      

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Very_Good) 

8 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Good) and                      

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Good) 

9 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Good) and                      

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Good) 

10 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Good) and                      

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Good) 

11 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Good) 

12 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Good) 

13 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Good) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

14 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Fair) 

15 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

16 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Poor) and                         

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Good) 

17 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Poor) and                              

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Fair) 

18 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Poor) and                            

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Fair) 

19 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Poor) and                            

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Fair) 

20 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Poor) and                        

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

21 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                       

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Fair) 

22 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                       

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Fair) 

23 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                  

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Fair) 

24 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                  

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Poor) 

25 
If (H-G_Insulation is Very_Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and              

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

26 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                         

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Very_Good) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

27 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                      

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Very_Good) 

28 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                      

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Good) 

29 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                       

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Good) 

30 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                      

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Good) 

31 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Good) 

32 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Good) 

33 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Good) 

34 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Fair) 

35 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

36 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Good) 

37 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Fair) 

38 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Fair) 

39 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Fair) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

40 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

41 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Fair) 

42 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Fair) 

43 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Fair) 

44 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Poor) 

45 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

46 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                        

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Fair) 

47 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                        

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Poor) 

48 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                        

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Poor) 

49 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                       

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Poor) 

50 
If (H-G_Insulation is Good) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and                           

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

51 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Good) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Good) 

52 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Good) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Good) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

53 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Good) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Good) 

54 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Good) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Fair) 

55 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Good) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

56 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Good) 

57 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Fair) 

58 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Fair) 

59 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Fair) 

60 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

61 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Fair) 

62 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Fair) 

63 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is Fair) 

then (P-HI is Fair) 

64 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is Poor) 

then (P-HI is Poor) 

65 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Poor) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

66 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Fair) 

67 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Poor) 

68 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Poor) 

69 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Poor) 

70 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

71 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Poor) 

72 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Poor) 

73 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Poor) 

74 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

75 
If (H-G_Insulation is Fair) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

76 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                        

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Good) 

77 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                        

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Fair) 

78 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                        

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Fair) 



129 

ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

79 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                       

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Fair) 

80 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                        

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Fair) 

81 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Fair) 

82 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Fair) 

83 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Fair) 

84 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Poor) 

85 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Good) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

86 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Fair) 

87 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Poor) 

88 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Poor) 

89 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Poor) 

90 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

91 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Good) then (P-HI is Poor) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

92 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Good) then (P-HI is Poor) 

93 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Fair) then (P-HI is Poor) 

94 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

95 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation is 

Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

96 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Poor) 

97 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Very_Poor) 

98 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Very_Poor) 

99 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

100 
If (H-G_Insulation is Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

101 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and              

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Fair) 

102 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and                     

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Fair) 

103 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and              

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Fair) 

104 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and              

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Poor) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

105 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Good) and              

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

106 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Good) and                        

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Fair) 

107 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Good) and                        

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Poor) 

108 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Good) and                        

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Poor) 

109 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Good) and                       

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Poor) 

110 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Good) and                       

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Poor) 

111 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Poor) 

112 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Poor) 

113 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Poor) 

114 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

115 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Fair) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

116 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Good) then (P-HI is Poor) 

117 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation 

is Good) then (P-HI is Very_Poor) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ Mamdani 

118 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation 

is Fair) then (P-HI is Very_Poor) 

119 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation 

is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

120 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Poor) and (L-G_Insulation 

is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

121 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and               

(L-G_Insulation is Very_Good) then (P-HI is Very_Poor) 

122 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and               

(L-G_Insulation is Good) then (P-HI is Very_Poor) 

123 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and              

(L-G_Insulation is Fair) then (P-HI is Very_Poor) 

124 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and               

(L-G_Insulation is Poor) then (P-HI is Very_Poor) 

125 
If (H-G_Insulation is Very_Poor) and (H-L_Insulation is Very_Poor) and              

(L-G_Insulation is Very_Poor) then (P-HI is Very_Poor) 
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คําสั่งโปรแกรมภาษา Python – Jupyter Notebook สําหรับการหาคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใช

ในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : 

ANN)  

>> import numpy as np 

>> import pandas as pd 

>> df = pd.read_excel("Data_ANN_Thesis1.xlsx") 

>> df.head() 

>> df.columns 

>> cols = ['Oil', 'Age', 'Vis', 'Ins', 'Load'] 

>> row = ['Cluster'] 

>> X = df[cols] 

>> Y = df[row] 

>> input_value = np.array(X) 

>> input_value.shape 

>> output = np.array(Y) 

>> output.shape 

>> weights = np.array([[6],[5],[9],[6],[10]]) 

>> bias = 0 

>> def sigmoid_func(x): 

            return 1/(1 + np.exp(-x)) 

>> def der(x): 

            return sigmoid_func(x) * (1 - sigmoid_func(x)) 

>> pred = np.array([3.324 , 1.75  , 3.18  , 0.378 , 3.408 ]) 

>> result = np.dot(pred, weights) + bias 

>> res = sigmoid_func(result) 

>> print(res) 

>> print(result) 

>> for epochs in range(1000000): 

            input_arr = input_value 

            weighted_sum = np.dot(input_arr, weights) + bias 
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คําสั่งโปรแกรมภาษา Python – Jupyter Notebook สําหรับการหาคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใช

ในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : 

ANN) (ตอ) 

 first_output = sigmoid_func(weighted_sum) 

 error = first_output - output 

            total_error = np.square(np.subtract(first_output,output)).mean() 

            #print(total_error) 

            first_der = error 

            second_der = der(first_output) 

            derivative = first_der * second_der 

            t_input = input_value.T 

            final_derivative = np.dot(t_input, derivative) 

            #update weights 

            weights = weights - 0.1 * final_derivative 

           #update bias 

           for i in derivative: 

                  bias = bias - 0.1*i 

>> w = weights/(sum(weights)) 

>> print(weights) 

>> print(bias) 

>> print(w) 
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