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บทคัดยอ 

 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV 

ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ จาก

ขอมูลที่ใชสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน 5 ปจจัย ไดแก คุณภาพนํ้ามัน อายุการใช

งาน การตรวจสอบสภาพภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวด และการรับภาระโหลด ท่ีไดจากผล

การบํารุงรักษาในแตละป จํานวน 180 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางสําหรับนํามาฝกอบรม (Train) 

จํานวน 150 ตัวอยาง และตัวอยางสําหรับใชทดสอบ (Test) จํานวน 30 ตัวอยาง ซึ่งแบงเปน 4 กลุม 

ไดแก กลุมที่ 1 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพดี กลุมที่ 2 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพยอมรับได กลุมที่ 3 

เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพแย กลุมที่ 4 เปนหมอแปลงไฟฟาสภาพแยมาก ซึ่งการออกแบบไดใช

ฟงกชันความเปนสมาชิกสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และสี่เหลี่ยมคางหมู สําหรับแตละปจจัย และระดับ

สภาพของหมอแปลงไฟฟา การกําหนดคานํ้าหนักของทั้ง 5 ปจจัย ใชวิธีโครงขายประสาทเทียม 

(ANN) จากคาเอาตพุตจากการตัดสินใจดวยวิธีตรรกะคลุมเครือในแตละปจจัยจํานวน 150 ตัวอยาง 

(Train) เพื่อจะนําไปคํานวณหาคาดัชนีสุขภาพ และระดับกลุมสภาพหมอแปลงไฟฟา ผลการทดสอบ

ระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลหมอแปลงไฟฟาทดสอบจํานวน 30 ตัวอยาง 

มาปอนเขาระบบประเมินที่ไดออกแบบ แลวนําคาระดับสภาพที่ระบบประเมินไดเปรียบเทียบกับ

ขอมูลสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงของกลุมทดสอบ พบวาจากตัวอยาง 30 ตัวอยาง สามารถประเมิน

สภาพไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง และมีความผิดพลาดจํานวน 5 ตัวอยาง 

คิดเปนความถูกตอง 83.33% โดยการวางแผนบํารุงรักษาลําดับ กอน-หลัง สามารถพิจารณาจาก

ระดับกลุมสภาพจาก แยมาก แย ยอมรับได และดี ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ : หมอแปลงไฟฟา, ระบบจําหนาย, ฟซซีลอจิก, 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 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 

  หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายไฟฟามีหนาที ่ปรับลดระดับแรงดันไฟฟาจาก

แรงดันไฟฟากระแสสลับแรงดันสูง (High Voltage) เปนระดับแรงดันตํ่า (Low Voltage) เชน ปรับ

ลดจากระดับแรงดัน 33 กิโลโวลต (kV)  มาเปน 240/400 โวลต (V) เปนตน เพ่ือใหผูใชไฟฟาสามารถ

ใชไฟฟาไดตามกําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟา และเกิดความปลอดภัยในการใชไฟฟา ประกอบกับ  

หมอแปลงไฟฟาที่ติดตั้งใชงานมีเปนจํานวนมาก จึงถือไดวาหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายเปน

อุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากตอระบบกําลังไฟฟา [9][11] อีกทั้งยังเปนอุปกรณไฟฟาที่มีราคาที่สูง 

ตนทุนในการบํารุงรักษา และซอมแซมที่มักจะสูงขึ้นตามอายุการใชงาน ซึ่งหาก หมอแปลงไฟฟาเกิด

การชํารุด นอกจากจะทําใหงานดานบริการจําหนายพลังงานไฟฟาหยุดชะงักลงแลวยังสงผลกระทบ

ตออุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบไดอีกดวย  

 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 หมอแปลงไฟฟา 

 

  การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในปจจุบัน จึงมักมุงเนนในการบํารุงรักษาหมอแปลง

เชิงปอง (Preventive Maintenance) เพื่อใหสามารถประเมินประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

วิเคราะหหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพ และแนวทางการแกไขใหหมอแปลงไฟฟากลับมาใชงานไดมี
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ประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลใหหมอแปลงไฟฟาสามารถรับและจายไฟไดอยางตอเนื่อง ชวยยืดอายุการใช

งานใหยาวนานขึ้นและเพิ่มความคุมคา เปนการปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอตัวหมอแปลงไฟฟา 

ประหยัดคาใชจายในการซอมหรือซ้ือใหม 

  การไฟฟาสวนภูมิภาค ถือวาเปนหนวยงานหนึ่งที่มีหนาที่จําหนายพลังงานไฟฟาใช

แกผูใชไฟฟา โดยอาศัยหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย ซึ่งในป 2563 พบวามีหมอแปลงไฟฟาระบบ

จําหนายติดตั้งใชงาน รวมท้ังสิ้น 668,469 เครื่อง ตามรายละเอียดดังนี้ 

 

ตารางท่ี 1-1 จํานวนหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย ติดตั้งของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

พ้ืนท่ี รวมหมอแปลงไฟฟาติดตั้ง (เครื่อง) 

เขตภาคเหนือ 144,097 

เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 164,450 

เขตภาคกลาง 216,305 

เขตภาคใต 143,617 

รวม 668,469 

หมายเหตุ. ปรับปรุงจากขอมูลระบบ GIS ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

  จากตารางที ่ 1-1 แสดงใหเห็นไดว าการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive 

Maintenance) หรือการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา วิเคราะหหาสาเหตุของการเสื่อมสภาพ และ

แนวทางการแกไขใหหมอแปลงไฟฟากลับมาใชงานไดมีประสิทธิภาพ มีความสําคัญตอหมอแปลง

ไฟฟาเปนอยางมาก เพื่อสามารถรับและจายไฟไดอยางตอเนื่อง ประหยัดคาใชจายในการซอมแซม 

เพิ่มคุณภาพการใหบริการพลังงานไฟฟา ซึ่งขณะนี้การไฟฟาสวนภูมิภาค มีการบํารุงรักษาหมอแปลง

ไฟฟาแบบวงรอบปละ 1 ครั้งโดยประมาณ โดยไมมีระบบหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

สําหรับจัดแผนงานกอนเขาบํารุงรักษา อีกท้ังการบํารุงรักษาในลักษณะวงรอบ อาจสงผลใหหมอแปลง

ไฟฟาชํารุดกอนเขาดําเนินการตรวจสอบครั้งถัดไป 

 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 

  สําหรับเนื้อหาในหัวขอการทบทวนวรรณกรรมสามารถแบงออกเปน 3 หัวขอไดแก 

เครื่องมือหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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  1.2.1 เครื่องมือหรือวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

   วิธีการตัดสินใจที ่สามารถระบุถึงสภาพของหมอแปลงไฟฟา จากการ

ทดสอบหรือเก็บขอมูลจากผลที ่ได จากการบําร ุงร ักษา ซอมแซม สามารถแยกวิธ ีการไดด ัง

ภาพประกอบ 1-2 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-2 วิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 

   จากภาพประกอบ 1-2 วิธีท่ีท่ีใชในการประเมินหรือจําแนกสภาพหมอแปลง

ไฟฟาที่ศึกษามีดวยกันทั้งสิ ้น 4 วิธี ซึ ่งแตละวิธีสามารถประเมินสภาพหมอแปลงไดแตกตางกัน 

กลาวคือ วิธี Fuzzy Logic ทําการประเมินสภาพหรือกําหนดกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยจาก

สรางเสนความเปนสมาชิกของแตละปจจัยที่ใชในการประเมิน และใชกฎทางฟซซี เพื่อหาคาเอาทพุต

หรือกลุมสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการกําหนดจํานวนกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟาสามารถ

กําหนดไดจากจํานวนของกลุมของฟงกชันความเปนสมาชิกของแตละปจจัย และจํานวนของกลุ ม

เอาทพุต เนื่องจากการกําหนดคาฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีขอกําหนดที่ชัดเจน การทดสอบความ

ถูกตองของการประเมินจึงตองอาศัยการเปรียบเทียบกับสภาพหมอแปลงไฟฟาท่ีไดจากการเก็บขอมูล

จริง วิธี Machine Learning สามารถจําแนกกลุมของสภาพหมอแปลงไฟฟาไดรวดเร็ว และสามารถ

สรางระบบการเรียนรูสําหรับจําแนกสภาพหมอแปลงไฟฟาของขอมูลใหมได ความถูกตองของการ

จําแนกสภาพจึงขึ้นกับการใชกลุมตัวอยางที่มีการครอบคลุมสภาพตาง ๆ รวมถึงการวิเคราะหตัวแปร

และสภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีจําแนกไดอยางเหมาะสม วิธี Wavelet จะมีวิธีการจําแนกในลักษณะ

การศึกษาพฤติกรรมของคากระแส และแรงดัน ซึ ่งมีการวัดคาตลอดเวลา และวิธีทางสถิติดวย

โปรแกรม SPSS ตามระดับความสัมพันธของแตละปจจัยท่ีไดจากกลุมตัวอยาง 

   บทความ [2] ดัชนีว ิเคราะหสภาพของหมอแปลงไฟฟากําลังสําหร ับ

บํารุงรักษาเชิงปองกันของการไฟฟานครหลวงโดยวิธีการตัดสินใจเชิงวิเคราะหแบบตรรกะคลุมเครือ 

วิธีการประเมินสภาพหมอแปลง 

Fuzzy Logic 

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

 

Machine Learning 

[10] 

Wavelet 

[9] 

สถิต ิ

[16] 
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   เปนวิธีการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาดวยการถวงนํ้าหนักความสําคัญ

ของปจจัยท่ีมีความเสี่ยง ท่ีหามาจากการตัดสินใจเชิงวิเคราะหแบบฟซซี (Fuzzy Analytic Hierarchy 

Process : FAHP) ท่ีเปนเครื่องมือชวยตัดสินใจภายในความไมแนนอนของขอมูล เพ่ือนําไปคํานวณหา

คาดัชนีวิเคราะหความเสี่ยงของหมอแปลงไฟฟากําลังในสถานีไฟฟาของการไฟฟานครหลวง (กฟน.) 

วิธีการนี้เปนการนําเอาแนวคิดของทฤษฎีความคลุมเครือ (Fuzzy Set Theory) มาใชในกระบวนการ

ตัดสินใจ ซ่ึงมีการเปรียบเทียบปจจัยเปนคู ๆ และประเมินเปนชุดตัวเลข แทนการประเมินตัวเลขเพียง

ตัวเลขเดียว โดยมีการหาลําดับความสําคัญ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

   1) การเปรียบเทียบปจจัยรายคูกําหนดในตารางเมตริกซ (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
N

u m l
= = =

 
 
 =
 
  
∑ ∑ ∑

      

   โดยท่ี  , ,l m u  = ตัวเลขความคลุมเครือเชิงสามเหลี่ยม 

    ij  = ตําแหนงแถว คอลัมน  

   3) การหาคาถวงนํ้าหนักความสําคัญของแตละปจจัย iw  จากสมการ 
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i i i
i

l m uw + +
=  

  จากนั้น สามารถนํามาหาคาดัชนีสุขภาพ (Health Index) ไดจากสมการ 

  1

max
1

n

j j
j

n

j
j

K HIF
HI

HIF K

=

=

=
∑

∑
       

   โดยท่ี  jHIF  = คาดัชนีสุขภาพท่ีปจจัย j  

    jK  = คา Factor ของปจจัย  j  

   ผลที่ไดพบวาจากการนําขอมูลผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟากําลังจาํนวน 

15 เครื่อง สามารถคํานวณคาดัชนีสุขภาพไดสอดคลองกับสภาพหมอแปลงไฟฟากําลังในสถานีไฟฟา

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

Health Index Computation 

   ไดนําเสนอการใชเทคนิคแบบฟซซีสําหรับหาคาดัชนีสุขภาพ (Health 

Index : HI) เปนวิธีการแกไขปญหาในการคํานวณดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟาเปนดั้งเดิม ที่ใช

ผูเชี่ยวชาญในการประเมิน ซึ่งมีผลทําใหเกิดความคลุมเครือหรือไมชัดเจนในบางกรณี จนไมสามารถ

หาขอสรุปที่แนนอนได ประกอบกับตองอาศัยการประเมินจากประสบการณผูเชี่ยวชาญที่มีความ

แตกตางกัน งานวิจัยนี้ไดใชการกําหนดเกณฑดัชนีสุขภาพ แบบใหม ซ่ึงใชวิธีตรรกะคลุมเครือ ตามการ

เลือกการทดสอบวินิจฉัยหมอแปลงไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดและขจัดความตองการผูเชี่ยวชาญ ซึ่งการ

คํานวณดัชนีสุขภาพ ขึ้นอยูกับการพิจารณาปจจัยที่จําเปนแตละอยางโดยใชตรรกะคลุมเครือในการ

คํานวณ Condition Indicator Score (CIS) เชน การหา CIS ของคาฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

ตามภาพประกอบ 1-3 

 
ภาพประกอบ 1-3 การหา CIS ของคาฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา [6] 

 

   จากนั ้นจึงนําคะแนนเหลานี ้มาถวงนํ ้าหนักและรวมเปนคา HI ของ       

หมอแปลงไฟฟาจากสมการ 

(individual Adjustments)HI PHI= −∑     

0

n

i i
i

PHI CIS WF
=

=∑        

   โดยท่ี  n   = จํานวนปจจัยท่ีพิจารณา 

    iCIS   = คา Condition Indicator Score (CIS) ในปจจัยท่ี i  

    iWF  = คาถวงนํ้าหนักในปจจัยท่ี i  
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              PHI  = คาผลประเมินสภาพหมอแปลงกอนนําไปคํานวณหา

ดัชนีสุขภาพ 

   บทความ [8]  Power Transformer Fault Diagnosis using Fuzzy Logic 

Technique Based on Dissolved Gas Analysis 

   ไดนําเสนอการวินิจฉัยการชํารุดของหมอแปลงไฟฟาโดยใชเทคนิค Fuzzy 

Logic สําหรับจากตัดสินใจสภาพของหมอแปลงไฟฟาที่ไดจากการวิเคราะหการละลายของกาซใน

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการละลายของกาซในนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาเปนวิธีการวินิจฉัยความชํารุด

ของหมอแปลงไฟฟาที่นํามาใชมากที่สุด เนื่องจากมีความละเอียดออนและเชื่อถือได ในการตรวจจับ

สภาวะความผิดปกติเบื้องตนภายในหมอแปลงไฟฟาชนิดนํ้ามัน โดยวิธีการแบบเดิมนี้ไมสามารถ

วินิจฉัยไดในกรณีที่มีขอบกพรองมากกวาหนึ่งประเภทที่เวลาเดียวกันบทความนี้ เสนอเทคนิคที่

นําเสนอการรวมกันของ 3 วิธีที่มีการประเมินแตกตางกัน ใหออกมาเปนรูปแบบการวินิจฉัยเดียว 

ไดแก Rogers, IEC และ Duval โดยการรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซีทั้ง 3 วิธี ออกมาเปน

ฟซซีข้ันสุดทายใหมตามภาพประกอบ 1-4 

 

 

ภาพประกอบ 1-4 การออกแบบการรวมฟซซีลอจิก [8] 

 

   ผลท่ีไดพบวา วิธีใหมนี้ไดพัฒนาใหระบบการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา

หรือการตัดสินใจเกี่ยวกับสภาพของหมอแปลงไฟฟาที่มีคาความเที่ยงตรงมากกวาวิธี Rogers, IEC 

และ Duval ซ่ึงมีคาความเท่ียงตรงอยูท่ี 89%, 84%, 84% และ 72% ตามลําดับ 

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

failures in power transformers 

   ไดนําเสนอการสรางองคความรู เพื่อปองกันการชํารุดของหมอแปลงไฟฟา

กําลัง โดยการประเมินสภาพโดยรวมของหมอแปลงไฟฟากําลังจํานวน 60 เครื่อง และการทดสอบ
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ไฟฟาจํานวน 10,198 รายการ เพื่อนําเสนอวิธีการใหมในการประเมินเงื่อนไขตางๆ ของหมอแปลง

ไฟฟาโดยใชว ิธีดัชนีสุขภาพ ที ่พัฒนาขึ ้นใหม ซึ ่งไดร ับการปรับปรุงจากวิธีดั ้งเดิมดวยการใช 

orthogonal Wavelet network ซึ ่งเปนรูปแบบการเปลี ่ยนแปลงสัญญาณ ขอมูลที ่ใช ส ําหร ับ

วิเคราะหจําเปนตองมีขอมูลที่มีหลากหลาย ทําใหระบบมีขนาดใหญและการจัดเก็บขอมูลที่ซับซอน 

วิธีการใหมนี้ชวยใหจัดโครงสรางวิธีการจัดหมวดหมูที่เปนประโยชนมากขึ้น โดยการรวมปจจัยที่มี

ความเกี่ยวของกันไวเปนชุดขอมูลการประเมินเดียวกัน นําไปสูการสรางแผนการบํารุงรักษาเชิง

ปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพตามภาพประกอบ 1-5  

 

 

ภาพประกอบ 1-5 โครงสรางวิธีการจัดหมวดหมูปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา [9] 
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   ภาพประกอบ 1-5 เปนการจัดกลุ มปจจัยสําหรับการประเมินสภาพ      

หมอแปลงไฟฟาเปน 3 กลุมใหญ ท่ีเปนกลุมการทดสอบลักษณะเดียวกันมีความสัมพันธกัน โดยกลุมท่ี 

1 เปนการทดสอบทางดานไฟฟา กลุมที่ 2 เปนการทดสอบคาฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และ

กลุมที่ 3 เปนการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ซึ่งการจัดกลุมใชการหาระยะหาง

ระหวางปจจัย (distance) กลุมขอมูลที่เปนกลุมลักษณะเดียวกันจะมีคาระยะหางนอยกวาปจจัยตาง

กลุม นําไปสูผลรวมของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

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

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

   ไดนําเสนอระบบทํานายสุขภาพ (Prognostics Health Management : 

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

เพื่อตรวจสอบความทนทานและประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟากําลัง ลดการใชผูเชี่ยวชาญในการ

พิจารณาสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งมีชุดตัวแปรอินพุต 2 ชุด ชุดที่ 1 (set-1) ไดแก ปริมาณนํ้า 

ความเปนกรดทั้งหมด การสลาย แรงดันไฟ ปจจัยการกระจายกาซที่ติดไฟไดที่ละลายได และ 2- 

furfuraldehyde ใหผลลัพธของระบบ PHM เปนภาวะสุขภาพ แบงเปน ภาวะดี ปานกลาง และไมดี 

ชุดตัวแปรอินพุตที่ 2 (set-2) ใชปริมาณนํ้า ความเปนกรด แรงดันพังทลาย ปจจัยการกระจาย และ

ความตึงของสวนตอประสานเปนตัวแปรอินพุต ใหผลลัพธของระบบ PHM ประกอบดวยสี่ประเภท 

คือ ดี ปกติ ปานกลาง และไมดี โดยการเปรียบเทียบรูปแบบจากการทํา machine leaning 4 

รูปแบบ ไดแก support vector machine (SVM), least-square support vector machine (LS-

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

ที่จัดไดวาเปนวิธีการคํานวณที่มีความรวดเร็วในการจําแนกขอมูล จากจํานวนหมอแปลงที่ใชทดสอบ

จํานวน 30 เครื่อง (30% test) ท่ีมีการระบุกลุมของชุดขอมูลหรือ class ไวแลว ไดผลคาความถูกตอง

ตามภาพประกอบ  1-6 และ 1-7 
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ภาพประกอบ 1-6 คาความถูกตองของการทดสอบท้ัง 4 แบบ (set-1) [10] 

 
ภาพประกอบ 1-7 คาความถูกตองของการทดสอบท้ัง 4 แบบ (set-2) [10] 

 

   จากภาพประกอบ 1-6 และ 1-7 การจําแนกประสิทธิภาพของหมอแปลง

ไฟฟาแบบ Kernel extreme learning machine (K-ELM) จะใหคาความถูกตองและความแมนยํา

มากกวา SVM, LS-SVM และ ELM ทั้งปจจัยการทดสอบของทั้ง set 1 ที่แยกขอมูลของสภาพเปน   

3 ประเภท และ set 2 ที่แยกขอมูลของสภาพเปน 4 ประเภท รวมถึงมีการใชเวลาในการ training 

นอยกวา ซึ่ง Extreme learning machine (ELM) เปนวิธีใชหลักการโครงสรางประสาทเทียมแบบ 

feed-forward โดยการจับคูความสัมพันธระหวางชุดขอมูลอินพุตและเอาทพุต เปนการพัฒนาเพื่อ

แกไขปญหาของวิธี Artificial neural network (ANN) ในเรื่องของระยะเวลาการเรียนรู ในการวนซ้ํา

ในขั้นตอนการฝกอบรมที่ตองใชระยะเวลานาน เพื่อใหไดคาที่มีความแมนยํา ทําใหวิธี Extreme 
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learning machine (ELM) มีความรวดเร็วมากกวา แตวิธี Extreme learning machine (ELM) ยัง

พบขอเสียในการกําหนดคาเชลลประสาทตองใชวิธีทดลองและหาขอผิดพลาด (Trial and error 

method) และ คา bias จะใชวิธีการสุมเลือก เพื่อแกไขปญหานี้จึงไดมีการพัฒนาคาเชลลประสาท

ในเลเยอรจะถูกแทนที่ดวยฟงกชันเคอรเนล Kernel extreme learning machine (K-ELM) เพื่อให

เกิดความยืดหยุนและเสถียรภาพมากข้ึน 

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

Detection of Short-Circuited Turns in Transformers 

   ไดนําเสนอการตรวจจับการลัดวงจรภายในขดลวดของหมอแปลงไฟฟาแบบ

ออนไลน โดยใชวิธี harmonic PMU (phasor measurement unit) และตรรกะคลุมเครือ (fuzzy 

logic) การวินิจฉัยออนไลนมีความสําคัญอยางยิ่งเพ่ือใหสามารถตรวจสอบการทํางานของระบบไฟฟา

ไดตลอดเวลา เชื่อถือได และประหยัดโดยหลีกเลี่ยงความเสียหายและการหยุดทํางานของอุปกรณ 

บทความไดนําเสนอวิธีการใหมสําหรับการวินิจฉัยขอผิดพลาดภายในหมอแปลงไฟฟา โดยทั่วไป

ขอเสนอกําหนดสภาวะความผิดปกติผานสเปกตรัมของความตางกระแส (differential current 

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

measurement unit (PMU) ถูกขยายเปน harmonic PMU  ซึ ่งบอกใหรายละเอียดของขนาด 

(magnitude) และทิศทาง (phasor) สําหรับสัญญาณแรงดันและกระแส วิธีระบบฟซซีลอจิก (fuzzy 

logic) จะวิเคราะหสภาพของหมอแปลงไฟฟาแบบตอเนื่องและออนไลน ในฐานะที่เปนวิธีการที่

นําเสนอมุงเนนไปที่การวินิจฉัยขอผิดพลาดออนไลนประสิทธิภาพไดรับการทดสอบภายใตการทํางาน

ที ่แตกตางกัน การวิเคราะหสภาพความผิดปกติสามารถหาไดจากความแตกตางในปจจุบันของ 

Phasor ที่เหมาะสมระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา เชน การจําลอง

แสดงผลลัพธตั้งแตฮารโมนิกเลขคี่ 1 ถึง 7 คาความแตกตางของกระแสที่วิเคราะหเปนครั้งแรกอยูที่

ฮารโมนิกท่ี 5 และ 7 มีแนวโนมท่ีชัดเจน ทําใหมีเปอรเซ็นตความรุนแรงของขอบกพรอง (1 ถึง 5%)  

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

Transformer Condition Assessment 

   ไดนําเสนอดัชนีสุขภาพที่พัฒนาขึ้นใหมสําหรับพลังงานการประเมินสภาพ

หมอแปลงไฟฟามีการเสนอวิธีดัชนีสุขภาพที่พัฒนาขึ้นใหม โดยการรวมผลการทดสอบตางๆ เพื่อ

ประเมินสภาพของหมอแปลงไฟฟา จากเครื่องมือทางสถิติ SPSS จํานวน 87 กลุมตัวอยาง วิเคราะห

ขอมูลการทดสอบของหมอแปลงไฟฟา และความสัมพันธระหวางปจจัยและพารามิเตอรตาง ๆ และ

การมีสวนรวมของศึกษาคาดัชนีสุขภาพโดยรวมจากปจจัยจํานวน 12 ปจจัย ตามภาพประกอบ 1-8 
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ภาพประกอบ 1-8 คาความสัมพันธแตละปจจัยของการประเมินสภาพหมอแปลง [16] 

 

   จากภาพประกอบ 1-8 C4 มีคาความสัมพันธตอดัชนีสุขภาพมากท่ีสุด อยูท่ี

ระดับ 0.60 ซึ่ง C4 มีคาการทดสอบการปะปนของนํ้า และการทดสอบ Furfural เปนความสัมพันธ

เชิงบวก และคาการทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา เปนความสัมพันธเชิงลบ ซ่ึง

จากปจจัยทั้ง 12 ปจจัยสามารถจําแนกดัชนีสุขภาพได 5 ประเภท ไดแก ดี ยอมรับได ระวัง แย แย

มาก ตามระดับความสัมพันธของ แตละปจจัย 

   บทความ [18] The New Developed Health Index for Transformer 

Condition Assessment 

   ไดนําเสนอดัชนีสุขภาพพัฒนาใหมสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา โดยการลดและรวมปจจัยจาก 24 ปจจัย มาเปน 15 ปจจัย โดยการตัดปจจัยการทดสอบ 

Furan ออกจากการคํานวณ เนื่องจากเปนการวิเคราะหที ่มีความยุงยาก ซับซอนในการทดสอบ    

และรวมการตรวจสอบสภาพของหมอแปลงไฟฟายอย ๆ จํานวน 9 ปจจัย ที่มีนํ้าหนักนอยมาเปน
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ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟาเพียง 1 ปจจัยและปรับปรุงคานํ้าหนักของแต

ละปจจัยใหม และดําเนินการทดสอบหมอแปลงจํานวน 15 เครื่อง พบวามีความผิดพลาด 7% จาก

การใช 24 ปจจัย โดยใชสมการการคํานวณดังนี้ 

 

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
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c c

−

= = −
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= +
∑ ∑

∑ ∑
     

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

transformer ตามลําดับ 

    iDI  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัย

การประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

  1.2.2 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา  

   จากการศึกษาสามารถจําแนกปจจ ัยที ่ ใช ในการประเมินสภาพของ        

หมอแปลงไฟฟาใหญ ๆ ได 3 ปจจัย ดังนี้ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-9 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 

   จากภาพประกอบ 1-9 ปจจัยที่นํามาใชในการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟาอันดับแรกเปนปจจัยทางดานเคมี เชน การทดสอบการละลายกาชในนํ้ามัน การทดสอบคาความ

เปนกรด การทดสอบการปะปนของนํ้า ซึ่งเปนการทดสอบที่ตัวนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา รองลงมาเปน

ปจจัยดานไฟฟา เชน การรับภาระโหลด คาฮารโมนิก อัตราสวนขดลวด คาฉนวนของหมอแปลงไฟฟา 

เปนตน  

 

ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลง 

ปจจัยทางดานเคมี 

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

 

ปจจัยทางดานไฟฟา 

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

ปจจัยสภาพท่ัวไป 

 [16][18] 
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  1.2.3 คาดัชนีสุขภาพ (Health Index)  

   การกําหนดระดับคาดัชนีสุขภาพจะกําหนดเปนระดับ 0 -100 โดยสวนใหญ

จะกําหนดจากคาชวงของสภาพหมอแปลงไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีระดับคาดัชนีสุขภาพของ    

หมอแปลงไฟฟาตั้งแต 3 – 5 ระดับ การใชระดับสภาพมากยอมทําใหมีความละเอียดในการประเมิน

สภาพไดดีกวา  
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ตารางท่ี 1-2 ตารางเปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม 

บทความ วิธีการประเมิน

สภาพ      

หมอแปลง 

ปจจัยท่ีใชประเมิน

สภาพหมอแปลง 

จุดเดนของวิธีการ ขอจํากัดของวิธีการ กลุมตัวอยาง ระดับสภาพหมอแปลง 

[2] 

Fuzzy Logic 

 

ปจจัยเคมี, ไฟฟา, 

ท่ัวไป 

- สามารถประเมินสภาพหมอ

แปลงไดครอบคุลมทุกสภาพ 

- ม ี การพ ัฒนาส ํ าหร ั บกา ร

ประเมินสภาพหมอแปลงมาโดย

ตลอด 

- สรางชวงระดับสภาพไดหลาย

ระดับ 

-  ต  อ ง ท ด ส อ บ ก า ร

ออกแบบดวยข อม ูล

หมอแปลงท่ีเกิดข้ึนจริง 

หมอแปลง

ไฟฟากําลัง 

 

3 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพยอมรับได 

สภาพแย 

[6] 

ปจจัยเคมี 

[8] 

[12] 

[10] 
Machine 

Learning 
ปจจัยเคมี 

- มีความรวดเร็วในการจําแนก

ขอมูล 

- มีความถูกตองของขอมูลสูง

ในชวงท่ีกําหนด 

- คาการทดสอบขึ้นกับ

การใชกลุมหมอแปลง

ตัวอยาง 

- ตองเป นข อม ูลที ่ มี

ความหลากหลาย 

- การวิเคราะหตัวแปร

ท่ีเหมาะสม 

3-4 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพปกติ 

สภาพยอมรับได 

สภาพแย 
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ตารางท่ี 1-2 ตารางเปรียบเทียบการทบทวนวรรณกรรม (ตอ) 

บทความ วิธีการประเมิน

สภาพ      หมอ

แปลง 

ปจจัยท่ีใชประเมิน

สภาพหมอแปลง 

จุดเดนของวิธีการ ขอจํากัดของวิธีการ กลุมตัวอยาง ระดับสภาพหมอแปลง 

[9] Wavelet ปจจัยเคมี, ไฟฟา 

- เปนวิธีการท่ีมีความแมนยําสูง - จําเปนตองเปนขอมูล

ท่ีมีความหลากหลาย 

- ใช เวลาสร างระบบ

คอนขางมาก 

หมอแปลง

ไฟฟากําลัง 

 

5 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดีมาก 

สภาพดี 

สภาพปานกลาง 

สภาพแย 

สภาพแยมาก 

[16] สถิติ 
ปจจัยเคมี, ไฟฟา, 

ท่ัวไป 

- เขาใจงาย 

- มีความรวดเร็วในการจําแนก

ขอมูล 

- สามารถอธิบายอิทธิพลของ

แตละปจจัยได 

- ตองทีจํานวนกลุม

ตัวอยางมากพออธิบาย

ประชากร 

- สามารถใชไดกับ

ประชากรของกลุม

ตัวอยาง 

5 ระดับ ประกอบไปดวย 

สภาพดี 

สภาพยอมรับได 

สภาพเฝาระวัง 

สภาพแย 

สภาพแยมาก 
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1.3 ประเด็นการวิจัย  

 การสรุปประเด็นของงานวิจัยกอนหนาและชองวางของการวิจัย (Research Gap) จาก

การศึกษา พบวามีวิธีการประเมินสภาพของตัวหมอแปลงไฟฟาหลายวิธี ซึ่งสวนมากเปนการประเมิน

สภาพของหมอแปลงไฟฟากําลังที่เปนลักษณะหมอแปลงที่มีการรับโหลดจํานวนมาก ติดตั้งในสถานี

ไฟฟา มีจํานวนการติดตั้งใชงานนอยแตมีมูลคาสูง มีระบบวัดคาตาง ๆ เชน แรงดัน กระแส เฟสเซอร

ไดอะแกรม จํานวนฟาผา เปนตน และอุปกรณปองกันจํานวนมาก และใชปจจัยดานเคมีเปนหลัก 

ผูวิจัยไดเห็นถึงความสําคัญของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายที่มีผูวิจัยนอย ซึ่ง

เปนลักษณะหมอแปลงไฟฟาที่มีการรับโหลดนอยกวาหมอแปลงไฟฟากําลัง ติดตั้งในระบบจําหนาย

ไฟฟาเปนจํานวนมาก ไมมีสําหรับวัดคาตาง ๆ และอุปกรณปองกันนอย ประกอบกับการไฟฟาสวน

ภูมิภาคเปนหนวยงานท่ีมีการใชงานหมอแปลงไฟฟาประเภทนี้เปนจํานวนมาก สามารถนําผลท่ีไดจาก

การทดสอบและบํารุงรักษามาใชเปนขอมูลหรือปจจัยในการประเมินสภาพโดยรวมได อาทิเชน ปจจัย

ดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุ ปจจัยดานการรับภาระโหลด ปจจัยดานความเปน

ฉนวนของขดลวด ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอก เปนตน ซึ่งการออกแบบระบบประเมิน

สภาพกลุมหมอแปลงไฟฟา 33 kV ที่มีผูศึกษานอยตองอาศัยวิธีที่ทดสอบความถูกตองของระบบจาก

ขอมูลหมอแปลงไฟฟาจริง และสามารถอธิบายสภาพหมอแปลงไฟฟาไดหลายชวง เพื่อใหเกิดความ

ละเอียดของสภาพหมอแปลงไฟฟา โดยผูวิจัยไดทําการทดลองแบงประเภทของสภาพหมอแปลงไฟฟา

เบื้องตนจากขอมูลผลการทดสอบและบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ท่ีรวบรวมได

จํานวน 60 เครื่อง พบวา การใชวิธี machine leaning (K-mean) จํานวนแบงกลุมสภาพหมอแปลง

ไฟฟาได 3 กลุม และการใชฟซซีลอจิกรวมกับการคํานวณดัชนีสุขภาพ (HI) สามารถแบงสภาพ     

หมอแปลงไฟฟาออกได 4 กลุม ผูวิจัยจึงไดกําหนดวิธีการตัดสินใจแบบตรรกะคลุมเครือ (fuzzy logic) 

ซึ่งเปนวิธีที่มีการพัฒนาสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา และสามารถแบงกลุมสภาพได

มากกวาแบบ machine leaning  มาใชประเมินสภาพหมอแปลงระบบจําหนาย 33 kV ซึ่งผลจาก

การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟานอกจากชวยลดจํานวนหมอแปลงไฟฟาชํารุดแลว  ยังสามารถ

นํามาวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) ตอไปไดอีก

ดวย  

 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  เพ่ือประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวยดัชนีสุขภาพ (Health 

Index) โดยการประยุกตฟซซีลอจิก 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. สามารถนําผลท่ีไดจากการศึกษาไปใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบ

จําหนาย 33 kV  

  2. สามารถนําผลจากการประเมินสภาพมาใชวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลง

ไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) 

  3. สามารถลดโอกาสเกิดการชํารุด/เสียหายรุนแรงของหมอแปลงไฟฟา และระบบ

จําหนายไฟฟา 

 

1.6 ขอบเขตของการวิจัย 

  การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย     

33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการประยุกตฟซซีลอจิก  

 

1.7 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

  วิธีการดําเนินการประเมินสภาพของหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV สามารถ

ดําเนินการวิจัยไดดังนี้ 

  1. เริ่มตนจากการศึกษาวิธีการและปจจัยท่ีสามารถนํามาใชประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา  

  2. รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับหมอแปลง เชน ผลการทดสอบคานํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา ผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา เปนตน  

  3. กําหนดปจจัยที่ใชสําหรับประเมินจากขอมูลที่ไดจากการรวบรวม ซึ่งประกอบไป

ดวย ปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุ ปจจัยดานการรับภาระโหลด ปจจัย

ดานความเปนฉนวนของขดลวด ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอก และกําหนดวิธีการตัดสิน

สภาพดวยการใชตรรกะศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic)  

  4. สรางฟงกชันความเปนสมาชิกทั้ง 5 ปจจัยที่ใชประเมิน ทั้งตัวแปรอินพุต และ

เอาทพุต เพ่ือหาคา PHI 

  5. กําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัย แลวนําไปคํานวณกับคา PHI เพื่อหาคา HI ที่

กําหนดระดับสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  6. ทําการทดสอบสภาพที่ไดจากระบบประเมินกับขอมูลหมอแปลงไฟฟาจริง หากมี

คาผิดพลาดใหทําการปรับคานํ้าหนักหรือฟงกชันความเปนสมาชิก 
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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. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ                        

2. จัดทา proposal                        

3. ศึกษาโปรแกรมและสราง

แบบจําลอง 
                    

   

4. ทดสอบและประเมินผล

แบบจําลอง 
                    

   

5. สรางระบบประเมิน

สภาพหมอแปลงไฟฟา 
                    

   

6. ทดสอบและประเมิน

ระบบประเมินสภาพ    

หมอแปลงไฟฟา 

                    

   

7. จัดทํารายงานสรุปการ

วิจัยและเขียนบทความ 
                    

   

 



 

 
บทท่ี 2 

แนวคิดและทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ 

  

  การวิจัยครั้งนี้เปนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวย

ดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ซ่ึงมีแนวคิด 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของดังตอไปนี้ 

  2.1 ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับหมอแปลงไฟฟา 

  2.2 การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  2.3 แนวคิดเก่ียวกับปจจัยประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  2.4 แนวคิดเก่ียวกับดัชนีสุขภาพ (Health Index) ของหมอแปลงไฟฟา 

  2.5 แนวคิด ทฤษฎี เก่ียวกับตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

  2.6 แนวคิด ทฤษฎี เก่ียวกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: 

ANN) 

  2.7 แนวคิดเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิและความเชื่อถือไดในระบบจําหนายไฟฟา  

  จากการศึกษาผูวิจัยไดรวบรวมทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของพรอมท้ังสรุปประเด็น

ของทฤษฎีตาง ๆ ไวดังนี้ 

 

2.1 ขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับหมอแปลงไฟฟา 

   หมอแปลงไฟฟา หมายถึง อ ุปกรณในระบบไฟฟาที ่ ใช ส ําหร ับแปลงระดับ

แรงดันไฟฟาสลับใหมีระดับแรงดันไฟฟาสลับใหมีคาสูงตํ่าไดตามตองการ หรือใชสําหรับแยกวงจรทาง

ไฟฟา ซึ่งถือไดวาหมอแปลงไฟฟาเปนสวนประกอบที่สําคัญในการรักษาระบบจําหนายไฟฟาใหมี

ประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือได  
 

 

ภาพประกอบ 2-1 หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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   หมอแปลงไฟฟามีหลักการทํางานอาศัยความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเสน

แรงแมเหล็กในการสรางแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําใหกับตัวนํา เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดตัวนํา ก็จะทํา

ใหเกิดเสนแรงแมเหล็กรอบๆ ตัวนํา ซึ่งกระแสที่ปอนของไฟฟากระแสสลับมีขนาดและทิศทางที่

เปลี่ยนแปลงไปมา ทําใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงตัดผานตัวนํา ก็จะเกิดแรงเคลื่อน

เหนี่ยวนําขึ้นที่ตัวนํา โดยขนาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็ก 

และความเร็วในการตัดผานตัวนําของสนามแมเหล็ก โดยโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาประกอบไป

ดวยขดลวด 2 ขดพันรอบแกนท่ีเปนเสนทางของเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงแกนอาจเปนแกนเหล็ก หรือแกน

อากาศ หรือแกนอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเปนเสนทางได ขดลวดท่ีมีหนาท่ีรับกระแสไฟฟาหรือขดลวดดานเขา

เรียกวา ขดลวดปฐมภูมิ  (Primary Winding) และขดลวดที่จายกระแสออกหรือขดลวดดานออก 

เรียกวา ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) 

   โดยหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายท่ีการไฟฟาสวนภูมิภาคมีใชงานสามารถแบงตาม

ประเภทของหมอแปลงไฟฟาได 3 แบบ ดังนี้ 

   1) แบงตามขนาดแรงดันไฟฟา สามารถแบงหมอแปลงไฟฟาไดเปนหมอแปลงไฟฟา

ระบบแรงดัน 33 kV หมอแปลงไฟฟาระบบแรงดัน 22 kV และหมอแปลงไฟฟาระบบแรงดัน 19 kV 

   2) แบงตามจํานวนเฟสของหมอแปลงไฟฟา สามารถแบงไดเปนหมอแปลงไฟฟา

ประเภท 3 เฟส มี 6 ขนาดพิกัด ไดแก 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA 

และหมอแปลงไฟฟาประเภท 1 เฟส มี 4 ขนาดพิกัด ไดแก 10 kVA, 20 kVA, 30 kVA, 50 kVA  ตาม

ภาพประกอบ 2-3 และ 2-4 

 

 
ภาพประกอบ 2-2 หมอแปลงไฟฟาแบบ 1 เฟส ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ภาพประกอบ 2-3 หมอแปลงไฟฟาแบบ 3 เฟส ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

   3) แบงตามโครงสรางตัวถังของหมอแปลงไฟฟา สามารถแบงไดเปนหมอแปลงไฟฟา

แบบปดผนึกถาวร (Hermetically Sealed Type) และหมอแปลงไฟฟาแบบมีถังอะไหลนํ ้ามัน    

หมอแปลง (Conservator Type) 

 

 

ภาพประกอบ 2-4 หมอแปลงไฟฟาแบบปดผนึกถาวรของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 

ภาพประกอบ 2-5 หมอแปลงไฟฟาแบบมีถังอะไหลนํ้ามันหมอแปลงของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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   เม่ือหมอแปลงไฟฟามีการใชงานไประยะหนึ่ง ยอมทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ

หรือสวนประกอบตาง ๆ ของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งอาจทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดเหตุการณชํารุดหรือ

ลมเหลวได และสงผลกระทบตอการทํางานโดยรวมของระบบจําหนายไฟฟา เมื่อเกิดเหตุการณ    

หมอแปลงไฟฟาชํารุดอยางรุนแรง ยอมสงผลใหเกิดกระแสไฟฟาดับตามมา จึงตองรีบแกไขใหระบบ

ไฟฟากลับคืนสูสถานะจายกระแสไฟฟาไดตามปกติโดยเร็วที่สุด ซึ่งเปนการบํารุงรักษาระบบจําหนาย

ไฟฟาแบบแกไข ทําใหระยะเวลาท่ีใชในการซอมแซมคอนขางนาน เกิดความเสียหายสูง เนื่องจากการ

บํารุงรักษารูปแบบนี้ไมไดมีการวางแผนลวงหนา สงผลใหประสิทธิภาพและความเชื่อถือไดของระบบ

จําหนายไฟฟาลดลงได โดยการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของหมอแปลงไฟฟาสามารถประเมิน

ไดดังนี้ 

   1) การตรวจสอบและวิเคราะหจากฉนวนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา เปนการทดสอบหา

คาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาตามมาตรฐาน IEC หรือ IEEE หมอแปลงไฟฟาที่ใชงาน

มาเปนระยะเวลานานความชื้นที่เขาไปในตัวหมอแปลงไฟฟาซึ่งจะสะสมอยูที่นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

หรือสวนที่เปนฉนวนตาง ๆ ทําใหนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาความเปนฉนวนลดลง จนในที่สุดจะเกิด

การลัดวงจรภายในตัวหมอแปลงไฟฟาท่ีจะทําใหหมอแปลงไฟฟาชํารุดได 

  2) การทดสอบสภาพฉนวน และกระแสกระตุนวงจรดานแรงสูงเปนการทดสอบ

ความสมบูรณขดลวด และฉนวน Bushing ภายในตัวหมอแปลงไฟฟา 

  3) ประวัติการบํารุงรักษา และลักษณะการใชงานหมอแปลงไฟฟาหมอแปลงไฟฟา

แตละเครื่องมีการติดตั้งใชงานในลักษณะที่แตกตางกัน ยอมสงผลใหเกิดการบํารุงรักษาที่แตกตางกัน

ดวย 

  4) อายุของหมอแปลงไฟฟา การใชงานหมอแปลงไฟฟาเปนเวลานานจะทําใหเกิด

การเสื่อมสภาพของสวนประกอบตาง ๆ เชน นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ขวดลวด ตัวถัง โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งฉนวนกระดาษที่อยูบริเวณขดลวดหมอแปลงไฟฟา ซึ่งเปนสวนที่ไมสามารถบํารุงรักษาตามปกตไิด 

รวมถึงหมอแปลงไฟฟาที่มีอายุการใชงานที่นานยอมสงผลใหเกิดตนทุนในการบํารุงรักษาที่เพิ่มสูงขึ้น

ได 

 

2.2 การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคไดกําหนดใหมีการ

บํารุงรักษาอยางนอยปละ 1 ครั้ง โดยมีข้ันตอนการบํารุงรักษาไว 21 ข้ันตอน [1] ดังนี้ 

  1) ตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-แรงตํ่า แรงสูง-กราวด และ    

แรงตํ่า-กราวด และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 



23 

  2) ตรวจสอบสารดูดความชื้น Silica-gel ถาเสื่อมสภาพเกิน 2 ใน 3 สวนใหเปลี่ยน

ใหม และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  3) ตรวจสอบขั้วตอสายแรงสูง-แรงตํ่า (ทําความสะอาด/ขันสลักเกลียว) และบันทึก

ในรายงานการบํารุงรักษา 

  4) ตรวจสอบซีลยาง/ปะเก็น และยางฝาถังหมอแปลง หากมีนํ้ามันซึมใหเปลี่ยน และ

บันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  5) ตรวจสอบสภาพภายนอก ครีบระบายความรอน และสภาพการติดตั้งหมอแปลง 

และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  6) ตรวจสอบสภาพบุชชิ่งแรงสูง-แรงตํ่า ทําความสะอาด และบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  7) ตรวจสอบระดับนํ้ามันในถังอะไหล ถาตํ่ากวาระดับใหเติมใหอยูในระดับมาตรฐาน 

การตรวจระดับนํ้ามันของหมอแปลงใหทําการเปด Hand Hole ที่อยูบนฝาถังหมอแปลงและดูระดับ

นํ้ามันภายในตัวถังหมอแปลง หากระดับนํ้ามันตํ่ากวาบุชชิ่งแรงตํ่าตองเติมนํ้ามันใหอยูเหนือบุชชิ่งแรง

ตํ่า และบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  8) ตรวจสอบจุดตอสายดินและสายนิวตรอนตองสมบูรณและแนน 

  9) ตรวจสอบ Tap ของหมอแปลงวาขณะทําการบํารุงรักษา และบันทึกในรายงาน

การบํารุงรักษา 

  10) ตรวจสอบคาความตานทานดินที่ตนหมอแปลงและตนถัดไป พรอมบันทึกใน

รายงานการบํารุงรักษา 

  11) ตรวจสอบสภาพลอฟาแรงสูง-แรงตํ่า ถาชํารุดใหเปลี่ยน (กรณีแรงสูงถาไมไดดับ

ไฟทั้งไลนใหบันทึกลงในรายงานการบํารุงรักษาถาเปนแรงตํ่าใหดําเนินการเปลี่ยน) พรอมบันทึกใน

รายงานการบํารุงรักษา 

  12) ตรวจสอบสภาพ Drop - out Fuse Cutout พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  13) ตรวจสอบขนาดฟวสแรงสูง-แรงตํ่า ถาชํารุดหรือไมไดมาตรฐานใหเปลี่ยน พรอม

บันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  14) วัดคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาของหมอแปลงที่บํารุงรักษา พรอมบันทึก

ในรายงานการบํารุงรักษา 

  15) ตรวจสอบทําความสะอาดหนาสัมผัส LT. Switch พรอมขัน Clamp หรือหาง

ปลาเขาสาย LT. Switch ใหแนน พรอมบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 
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  16) พน PEA ในกรณีตัวหนังสือและหรือตัวเลขลบเลือน พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  17) ตรวจสอบระยะหางของอารคซ่ิงฮอรนวาไดระยะ บิดงอ หรือไม และระหวางข้ัว

ของอารคซึ่งฮอรนใหเยื้องกันเล็กนอยเพื่อปองกันนํ้าฝนไหลยอยทําใหเกิด Flashover (ระยะระบบ 

22KV = 15.5 cm , ระบบ 33 KV = 22 cm) พรอมบันทึกในรายงานการบํารุงรักษา 

  18) ตัดตนไมและเถาวัลยบริเวณตนหมอแปลง  

  19) ตรวจสอบเสา/คาน ตนหมอแปลง และบันทึกสภาพลงในใบรายงานผลการ

บํารุงรักษา 

  20) ตรวจสอบคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลง (นําตัวอยางของนํ ้ามัน    

หมอแปลงมาทดสอบ) สําหรับหมอแปลง Seal Type หากมีคราบนํ้ามันหรือนํ้ามันรั ่วซึมใหแกไข

ปญหา เชน เปลี่ยนซีลยาง หรือประเก็นใหม จึงทดสอบนํ้ามันหมอแปลง พรอมบันทึกในรายงานการ

บํารุงรักษา 

  21) ดําเนินการถายรูปกอน และหลังบํารุงรักษา 

 

2.3 แนวคิดเกี่ยวกับปจจัยประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  2.3.1 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบคุณภาพของ

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   นํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีหนาที่เปนการฉนวน และระบายความรอนจาก

ภายในหมอแปลงไฟฟาออกสู บรรยากาศภายนอก นํ ้ามันที ่ม ีการเปนฉนวนที ่ด ีจะตองมีคา 

Breakdown voltage สูง ตามมาตรฐาน ไมเกิดการรวมตัวกับความชื้นไดงาย ไมทําปฏิกิริยากับ

อุปกรณที่แชอยู ไมเปนกรด ดาง กํามะถัน มีคาความหนืดตํ่า ตกเปนตะกอนไดยาก และสีของนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟาควรเปนสีที่ไดมาตรฐาน เนื่องจากการใชงานหมอแปลงไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน  

ท่ีสงผลใหฉนวนภายในตัวหมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพและผสมในนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ทําใหสีของ

นํ้ามันมีการเปลี่ยนแปลง ตามภาพประกอบ 2-6  

 

 
ภาพประกอบ 2-6 ระดับสภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาท่ีผานการใชงาน [15]  
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  โดยการประเมินคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาสามารถประเมินไดตาม [19] 

ดังนี้  
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   โดยท่ี OQF  = ปจจัยคุณภาพนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality 

factor) 

    iS  = คาคะแนนประเมิน 

    iW  = คานํ้าหนัก 

 

ตารางท่ี 2-1  ปจจัยการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลการทดสอบ  หนว่ยการทดสอบ iS  iW  

การทดสอบคา

ความเปนฉนวน 

[ASTM D1816 : 

U ≤ 69 kV] 

≥ 45  

kV 

1 

3 
35 - 45 2 

30 - 35 3 

≤ 30 4 

คาแรงตึงผิว  

(IFT) 

≥ 25 

mN/m 

1 

2 
20 - 25 2 

15 - 20 3 

≤ 15 4 

คาความเปนกรด 

(Acidity) 

≤ 0.05 

mg KOH/g 

1 

1 
0.05 – 0.1 2 

0.1 – 0.2 3 

≥ 0.2 4 

คาการผสมของนํ้า  

(Water content) 

≤ 25 

ppm 

1 

4 
20 - 30 2 

30 - 40 3 

> 40 4 
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ตารางท่ี 2-1  ปจจัยการทดสอบคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

การทดสอบ ผลการทดสอบ  หนว่ยการทดสอบ iS  iW  

คาความเขมสี 

(Color) 

≤ 1.5 

เทา 

1 

2 
1.5 – 2.0 2 

2.0 – 2.5 3 

≥ 2.5 4 

 

  คา OQF  ท่ีคํานวณไดจะไดรับการจัดลําดับ และระบุคา HIF หรือคาประเมินท่ี

ของแตละปจจัย ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2-2  การจัดลําดับคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

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 แยมาก 

 

  2.3.2 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบสภาพ

ภายนอกหมอแปลงไฟฟา  

   เปนการตรวจสอบสวนใหญเบื้องตนดวยสายตาจากการตรวจสอบภายนอก

ตามการบํารุงรักษา เชน การตรวจสอบสภาพทั่วไป ปลอกฉนวน การรั่วซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

ปริมาณนํ้ามันหมอแปลง เปนตน ซ่ึงสามารถประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามจํานวนของปจจัยของ

การเสื่อมสภาพจํานวน 10 ปจจัย[19]  ตามตารางท่ี 2-3 และตารางท่ี 2-4 

 

ตารางท่ี 2-3 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา  

ลําดับท่ี ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอก 

1    การกัดกรอนของตัวถัง 

2    สภาพปลอกตัวนํา 

3    ระบบกราวด หรือความตานทานดิน 
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ตารางท่ี 2-3 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (ตอ)  

4    การรั่วซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

5    ปริมาณนํ้ามันในถัง 

6    สภาพซีลยาง 

7    การกัดกรอนของตัวถังนํ้ามันอะไหล 

8    จุดตอตัวนํา (Connector) 

9    ระบบระบายความรอน 

10    ฐานราก 

 

ตารางท่ี 2-4 การจัดลําดับการประเมินสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ลําดับสภาพ HIF สภาพ รายละเอียด 

A 4 ด ี ทํางานปกติ 

B 3 ยอมรับได พบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 ปจจัย 

C 2 ระวัง พบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 ปจจัย 

D 1 แย พบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 ปจจัย 

E 0 แยมาก พบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 ปจจัย 

 

  2.3.3 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   เมื ่อหมอแปลงไฟฟามีการใชงานจะทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของฉนวน

กระดาษที่พันรอบตัวนําขดลวด เพราะเปนสวนที่สัมผัสกับความรอนที่เกิดขึ้นจากการจายโหลด ซึ่ง

ความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อผานไปเปนระยะเวลานาน ๆ จะทําใหฉนวนกระดาษเกิดการสูญเสียความ

แข็งแรงทางกลได โดยสามารถการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามอายุการใชงานไดดังนี้  

   [18] กําหนดความสัมพันธระหวางปริมาณสภาพหมอแปลงไฟฟากับอายุ

การใชงานในชวง 0 – 60 ป เปนไปตามภาพประกอบ 2-7 
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ภาพประกอบ 2-7 ความสัมพันธระหวางสภาพหมอแปลงไฟฟากับอายุการใชงาน [18] 

 

   [5] กําหนดการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาตามอายุการใชงานดวยการ

ใช HIF เปน 4 ระดับ ตามตารางท่ี 2-5 

 

ตารางท่ี 2-5 การจัดลําดับการประเมินอายขุองหมอแปลงไฟฟา 

ลําดับสภาพ HIF อายุการใชงาน 

A 4   นอยกวา 20 ป 

B 3   20 – 40 ป 

C 2   40 - 60 ป 

D 1   มากกวา 60 ป 

 

  2.3.4 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการทดสอบคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การทดสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา เปนการวัด

ความตานทานของขดลวดแตละขด เพื่อเปรียบเทียบคาที่วัดไดระหวางเฟสวามีขดลวดใดมีความ

ผิดปกติ ซึ่งจะตองทําการวัดคาระหวางขดลวดแรงสูง – ขดลวดแรงตํ่า ขดลวดแรงสูง – กราวด และ

ขดลวดแรงตํ่า – กราวด หากความตานทานมีคาสูงยอมสงผลใหลดการเกิดจากลัดวงจรระหวางขด 
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หรือลัดวงจรลงกราวดได ที่เปนสาเหตุหลักของการเกิดหมอแปลงไฟฟาชํารุด โดยสามารถจัดลําดับ

การประเมินคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา ตามตารางท่ี 2-6 

 

ตารางท่ี 2-6 การจัดลําดับการประเมินคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา[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 ปจจัยการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาทางดานการรับภาระโหลดของ

หมอแปลงไฟฟา  

   เปนการประเมินพฤติกรรมการจายโหลดหรือการจายพลังงานไฟฟา โดย

การใชงานหมอแปลงไฟฟาสวนใหญจะถูกใชงานกับโหลดไมเกิน 80% ของพิกัดหมอแปลง เนื่องจาก

เหตุผลดานความปลอดภัยและการรองรับการเพิ่มขึ้นของกระแสแบบทันทีทันใด สงผลใหอุณหภูมิ

ขณะทํางานของหมอแปลงไฟฟามีคาสูงเกินไป เพราะความรอนภายในตัวหมอแปลงไฟฟาที่เกิดจาก

ความสูญเสียในขดลวดเปนสาเหตุทําใหอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟาสั้นลง เนื่องจากการ

เสื่อมสภาพของฉนวนภายใน ซ่ึงสามารถประเมินการจายโหลดหรือการรับภาระจากการพิจารณาการ

จายโหลดสูงสุดของหมอแปลงไฟฟา หรือการจายโหลดเกินพิกัดของหมอแปลงไฟฟาชวงเวลาใดเวลา

หนึ่งภายในเดือน เทียบกับขนาดพิกัดของตัวหมอแปลงไฟฟา โดยการประเมินการจายโหลดสามารถ

คํานวณไดจากสมการ 2-2 [5] ดังนี้ 

     i
i

B

SN
S

=               (2-2) 

   โดยท่ี iN  = อัตราการจายโหลดของเดือน 

    iS  = การจายโหลดสูงสูงของเดือน 

    BS  = พิกัดกําลังหมอแปลงไฟฟา 
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ตารางท่ี 2-7  การประเมินการจายโหลด  

iN  i  

iN  < 0.6 0 

0.6 1iN≤ <  1 

1 1.3iN≤ <  2 

1.3 1.5iN≤ <  3 

1.5iN ≥  4 

  

   คา i  ท่ีไดจะนํามาคํานวณหาภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) และ

นําไปจัดลําดับ และระบุคา HIF หรือคาประเมินท่ีของปจจัย จากสมการ 2-3 [5] 

    

4

0
4

0

(4 ) i
i

i
i

i N
LF

N

=

=

− ×
=
∑

∑
             (2-3) 

 

ตารางท่ี 2-8  การจัดลําดับคุณภาพสภาวะการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา 

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) ของหมอแปลงไฟฟา 

  ดัชนีสุขภาพ (Health Index : HI) เปนตัวบงบอกลักษณะเชิงปริมาณดานสุขภาพ

ของหมอแปลงไฟฟา โดยพิจารณาจากขอมูลสนับสนุนจากแหลงตาง ๆ เชน ผลจากการทดลองให

หองปฏิบัติการ การประเมินสภาพจริง หรือขอมูลจากผูเชี่ยวชาญ มาวิเคราะหเพื่อสรางดัชนีชี้วัดเชิง
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ปริมาณและสภาพโดยรวมของหมอแปลงไฟฟา เพื่อใชวางแผนในอนาคต ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

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  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัย

การประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

  การพัฒนาดัชนีสุขภาพมีการพัฒนาหรือการวิเคราะหขอมูลท่ีแตกตางกัน นําไปสูคํา

จํากัดความและชวงของการประเมินดัชนีสุขภาพท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2-9  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [6] 

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อธิบาย 

8 - 10 ด ี ดําเนินการตามปกติ 

4 - 7 ยอมรับได ระมัดระวังและตองมีการทดสอบและบํารุงรักษา 

0 - 3 แย ควรสับเปลี่ยน 

 

ตารางท่ี 2-10  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [18] 

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ 

85 - 100 ดีเยี่ยม 

70 - 85 ด ี

50 - 70 ระวัง 

30 - 50 แย 

0 - 30 แยมาก 
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ตารางท่ี 2-11  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [9]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ Requirement อายุท่ีสามารถใชงานตอได 

100 ดีมาก   สภาพปกติ > 15 

30 ด ี   บํารุงรักษาเชิงปองกัน 5 - 15 

20 ยอมรับได   ควรพิจารณาวินิจฉัยและทดสอบ 2 - 5 

10 แย   วางแผนสําหรับสับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟา 1 - 2 

0 แยมาก   มีความเสี่ยงชํารุดสูง < 1 

 

ตารางท่ี 2-12  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [19]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อายุการใชงานท่ีสามารถใชงานตอได 

85 - 100 ดีมาก มากกวา 15 ป 

70 - 85 ด ี มากกวา 10 ป 

50 - 70 ยอมรับได ถึง  10 ป 

30 - 50 แย นอยกวา 10 ป 

0 - 30 แยมาก หมดอายุการใชงาน 

 

ตารางท่ี 2-13  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา [17]  

คาดัชนีสุขภาพ ดัชนีสุขภาพ อายุการใชงานท่ีสามารถใชงานตอได 

85 - 100 ด ี ดําเนินการตามปกติ 

70 - 85 ยอมรับได ดําเนินการตามปกติ 

50 - 70 มีสัญญาณเตือน เฝาระวัง 

30 - 50 แย เฝาระวัง และเนนการบํารุงรักษามากข้ึน 

0 - 30 แยมาก บํารุงรักษาหรือสับเปลี่ยนโดยเร็วท่ีสุด 

  

  โดย [19] กําหนดคาการประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือปจจัยการ

ประเมิน ( ic ) หรือ คาถวงนํ้าหนักปจจัย (K) มีคาความตารางท่ี 2-14 
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ตารางท่ี 2-14  นํ้าหนักดัชนีสุขภาพหมอแปลงไฟฟาของแตละปจจัย 

ปจจัย คานํ้าหนัก ic  

   การวิเคราะหกาชของนํ้ามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis) 10 

   การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load History) 10 

   ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 10 

   อินฟราเรด (Infra-red) 10 

   คุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil Quality) 6 

   สภาพโดยรวม (Overall Condition) 8 

   การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (Visual Inspection) 10 

   อัตราสวนของขดลวดหรือแรงดัน (Turn Ratio) 5 

   คารีแอกแตนซรั่วซึม (Leakage Reactance) 8 

   ความตานทานขดลวด (Winding Resistance) 6 

   การลัดวงจร (Core-to-Ground) 2 

   สภาพบุชชิ่ง (Bushing Condition) 5 

   การวิเคราะหกาชของนํ้ามันเทปหมอแปลง (DGA of Load Tap Changers) 6 

   คุณภาพของนํ้ามันเทปหมอแปลงไฟฟา (Oil Quality of Load Tap Changers) 3 

   สภาพรวมของเทปหมอแปลงไฟฟา (Overall Load Tap Changers 

Condition) 

5 

 

2.5 แนวคิด ทฤษฎี เกี่ยวกับตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic)  

  ตรรกะคลุมเครือหรือฟซซีลอจิก (fuzzy logic) เปนกระบวนการหรือตรรกะทาง

คณิตศาสตร ที่สามารถนํามาใชตัดสินใจ เหตุการณตาง ๆ ในสภาวะที่มีปจจัยหรือขอมูลไมแนนอน  

โดยยอมใหมีความยืดหยุนได เปนการใชหลักการและเหตุผลตามวิธีการคิดที่ซับซอนของมนุษย         

มีลักษณะพิเศษกวาตรรกะแบบดั้งเดิมจริงเท็จ (Boolean logic) ซึ่งเปนการเพิ่มเติมความคิดของ

มนุษยที่มีความยืดหยุนเขามาในการตัดสินใจเปนความจริง (partial true) อยูในชวงระหวางจริง 

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

  2.5.1 ฟซซีเชต (Fuzzy Set)  

   เปนเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซต

แบบฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 และ 1 ซ่ึงในระหวางคานั้นจะ

มีเซตแบบฟซซีดวย ฟซซีเซตจึงจะมีขอบเขตแบบฟซซีท่ีมีลักษณะแบบไมเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด 
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   นิยามของฟซซีเซต สามารถกําหนด โดยให X เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต A 

สามารถแสดงลักษณะเฉพาะไดจากฟงกชันความเปนสมาชิก 

 

   ( ) : [0,1]A x Xµ →      (2-5) 

 

   เมื ่อ Aµ สามารถอธิบายความเปนคาของความเปนสมาชิกภาพของตัว

ประกอบ x ในฟซซีเซต A สําหรับแตละฟซซีเซต สามารถเขียนเปนเซตของคูลําดับ (tuples) ไดดังนี้ 

 

{( , ( )) }AA x x x Xµ= ∈     (2-6) 

  เม่ือ   A  =  ฟซซีเซต A 

    x   =  สมาชิกของเซต (set membership)  

    Aµ  =  ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function)  
    X  =  เอกภพสัมพัทธ (universe) หรือประชากร 

 

   แนวคิดฟซซีเซตสามารถแกปญญาขอจํากัดของเซตแบบดั้งเดิมได โดยฟซซี

เซตยอมใหมีคาของความเปนสมาชิก (degree of membership) ซึ่งแสดงดวยคาตัวเลขระหวาง 0 

และ 1 เขียนแทนดวยสัญลักษณ [0, 1] โดยท่ี 0 หมายถึงไมเปนสมาชิกในเซต 1 หมายถึง เปนสมาชิก

ในเซต และคาระหวาง 0 กับ 1 เปนสมาชิกบางสวนในเซต เพื่อทําใหเกิดความยืดหยุนและความ

ราบเรียบในการเปลี ่ยนจากพื ้นที ่นอกเซตไปอยู ในเซตของสมาชิกตาง ๆ โดยมีฟงกชันสมาชิก 

(membership function) เปนฟงกชันจัดเทียบ (mapping function) วัตถุในโดเมนใด ๆ ใหเปนคา

ความเปนสมาชิกในฟซซีเซตความเปนสมาชิกสําหรับฟซซีเซต มีจํานวนระดับความเปนสมาชิกคาเปน

อนันต หรือมีคาความเปนสมาชิกตอเนื่องในชวงตั้งแต 0 ถึง 1 สงผลใหเกิดการครอบคลุมการกําหนด

สมาชิกแบบฉบับ และเซตแบบฉบับหรือเซตทวินัย (crisp set) 

  2.5.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function)  

   เปนฟงกชันของการตัดสินใจที่มีการกําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของ

ตัวแปร โดยเริ่มจากการแทนท่ีกับตัวแทนท่ีมีความไมแนนอน และคลุมเครือ ซ่ึงเปนวิธีการท่ีสําคัญตอ

การตัดสินใจใหไดคาเอาทพุตของความเปนสมาชิก เพ่ือนําไปใชในการดําเนินการฟซซี ผานรูปแบบกฎ

ของฟซซี เพราะรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิกจํานําไปสูกระบวนการคิด ตัดสินใจ และแกไข
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ปญหา โดยฟงกชันความเปนสมาชิกจะไมสมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการ โดยสามารถแยก

ชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีใชงานท่ัวไปได 6 ชนิด[3] ดังนี้ 

   1) ฟงกชันสามเหลี่ยม (triangular membership function) เปนฟงกชัน

ท่ีมีพารามิเตอร 3 คาคือ {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) ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function) เปน

ฟงกชันท่ีมีพารามิเตอร 4 คาคือ {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) ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) เปนฟงกชันที่

มีมาพิจารณาถึงคาเฉลี่ย (m) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ ) สงผลใหเสนความเปนสมาชิกมี

ลักษณะโคง โดยมีพารามิเตอร 2 คาคือ {m, σ } 

 
2

2
( )( : : ) exp x mguassian x m σ
σ

 −
= − 

 
   (2-9) 

 

 

ภาพประกอบ 2-10 Gaussian membership function [3] 

 

   4) ฟงกชันระฆังควํ่า (Bell-shaped membership function) เปนฟงกชัน

ท่ีมีพารามิเตอร 3 คาคือ {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) ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function) เปนฟงกชันที ่มี

พารามิเตอร 2 คาคือ {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 คาคือ {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] 

 

   การเลือกฟงกชันของความเปนสมาชิก ควรเลือกตามความเหมาะสมและ

ครอบคลุมขอมูลที่เขามา  โดยสามารถที่จะทําใหเกิดการทับซอนกันเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบ 

ซึ่งมีความเปนสมาชิกหลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถปรับเปลี่ยนแกไขใหเหมาะสม

กับงานท่ีกําลังปฏิบัติงานหรือตามความตองการได 

  2.5.3 ความสัมพันธแบบฟซซี 

   ความสัมพันธแบบฟซซี เปนผลคูณคารทีเซียนของฟซซีเชตทั่วไป ซึ่งเปน

ความสัมพันธระหวางองคประกอบของฟซซีเซต 2 ชุดหรือมากกวา 

   เม่ือ ,X Y R⊆  เปนเซตท่ัวไป ดังนั้น 

 

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

 

   สมการดังกลาวจะถูกเรียกวาความสัมพันธแบบฟซซีใน X Y R× ⊆  

   หรือ X และ Y คือฟซซีเชต ดังนั้นความสัมพันธแบบฟซซี R(x,y) จะไดเปน 
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( , )( , ) | ( , )
( , )
R x yR x y x y X Y
x y

µ 
= ∈ × 
 

    (2-14) 

   ความสัมพันธแบบฟซซีสวนใหญจะอยูในรูปแบบของเมทริกซขนาด 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 ประพจนแบบคลุมเครือ 

   ประพจนแบบคลุมเครือเปนประพจนที่เกี่ยวของกับแนวคิดที่ไมมีขอบเขต

ชัดเจน ภาษาธรรมชาติสวนใหญมีลักษณะคลุมเครือในแงของขอกําหนด คาความจริงของประพจน P 

เปนคาใดก็ไดในชวง [0 , 1] การกําหนดคาความจริงของประพจนคือ การจัดเทียบ (Mapping) จาก 

[0 , 1] ไปยังเอกภพ U ของคาความจริง T ดังตอไปนี้ 

 

: (0,1)T u U∈ →      (2-16) 

 

   ในตรรกะแบบฟซซี กําหนดประพจน P เปนฟซซีเชต A ดังนั้น คาความจริง

ของประพจน จะได 

 

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

 

   การแสดงออกองศาของคาความจริงสําหรับประพจน :P x A∈  มีคา

เทากับคาความเปนสมาชิกของ x ในฟซซีเซต A 

  2.5.5 การสอความ  

   การสอความเปนเทคนิคสําหรับใชหาฟงกช ันความเปนสมาชิกของ

ความสัมพันธแบบฟซซี ท่ีนิยามบนปริภูมิผลคูณคารทีเซียน X Y×  

   1) การสอความของ Zadeh (Zadeh’s or Classical Implication) 

 

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

 

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

 

   3) การสอความของ Lukasiewicz (Lukasiewicz’s Implication) 

 

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

 

   4) การสอความผลคูณสหสัมพันธ (Correlation-product Implication) 

 

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

 

   5) การสอความแบบ 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)  

   ฟซซีเชตสามารถประยุกตใชในการอธิบายคาของตัวแปรในรูปคุณภาพ โดย

ใชพจนภาษา (linguistic term) และในรูปปริมาณ โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 

function) ซึ่งแสดงความเปนเซตแบบฟซซี พจนภาษาใชสําหรับการแสดงแนวทางความคิดในการ

สื่อสารของมนุษย โดยฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถนําไปชวยในการจัดการกับขอมูลเขาเชิงตัวเลข  

โดยตัวแปรภาษาเปนการประกอบกัน (composition) ของตัวแปรสัญลักษณ (symbolic variable) 

ซึ่งความสําคัญในการนําไปใชประโยชนหรือพัฒนาทางดานปญญาประดิษฐ และการตัดสินใจบน

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

วิศวกรรมศาสตร ทางการแพทย และอ่ืน ๆ  

  2.5.7 ระบบกฎแบบฟซซี (fuzzy Rule-based Systems; FRBS)  

   หรือระบบอนุมานแบบคลุมเครือเปนกฎหรือวิทยาการที่ใชแกปญหาความ

ไมแนนอน ความไมแมนยํา และไมเปนเสนตรง ท่ีตั้งอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีฟซซีเชต ในรูปแบบของ

ประโยคดังตอไปนี้ [3]  

 IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent) 
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   ซ่ึงข้ันตอนการประมวลผลแบบฟซซีจํานวน 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

   ขั้นตอนที่ 1 เปนการแปลงอินพุตแบบดั้งเดิมเปนอินพุตแบบฟซซี (Fuzzify 

Input) เปนขั้นตอนการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของแตละอินพุตและ

ความสําคัญตอเอาตพุต โดยฟงกชันจะมีลกัษณะเปนกําหนดตัวแปรภาษา 

   ข้ันตอนท่ี 2 การใชตัวดําเนินการแบบฟซซี (Apply Fuzzy Operator) เปน

ข้ันตอนการแปลงคาอินพุตแบบดั้งเดิมใหเปนอินพุตแบบฟซซี 

   ข้ันตอนท่ี 3 การใชวิธีการสอความ (Apply Implication Method)  

   ข้ันตอนท่ี 4 การรวบรวมเอาตพุตท้ังหมด (Aggregate All Outputs)  

   ขั้นตอนที่ 5 การแปลงคาฟซซีเปนคาปกติ (Defuzzify) เปนการใชสมการ

คณิตศาสตรเปลี่ยนคาฟซซีเอาตพุตเปนคาปกติ 

   โดยระบบกฎแบบฟซซี สามารถแบงรปูแบบกฎท่ัวไปออกไดเปน 3 รูปแบบ
[3] ดังนี้ 

   1) รูปแบบกฎฟซซีแบบ Mamdani เปนรูปแบบที่ใชตัวแปรทั้งในขอนํา 

(Antecedent) และขอตาม (Consequence) เพื่อจัดเทียบฟงกชัน (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 เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

   กําหนด As เปนฟซซีเชตใหมของกฎขอท่ี i 

 

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

 

   จะไดฟงกชันความเปนสมาชิกเปน 
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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) 

 

   ถาอินพุตเขามาเปน 

 

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

 

   จะไดคาฟซซีในสวนของขอนําเปน 

 

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

 

   คาเอาตพุตของกฎแตละขอสามารถหาไดจากสมการ 

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

 

   คาเอาตพุตรวมของระบบสามารถหาไดจากสมการ 

 

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

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

 

   ฟซซีเอาตพุตสามารถแปลงเปนคาปกติไดจาก 

 

* 1

1

( ( ))

( ( ))

n

C i i
i

n

C i
i

y y
y

y

µ

µ

=

=

×
=
∑

∑
     (2-29) 

 

   เม่ือ *y เปนคาเซนทรอยด (Centroid) ของฟงกชันความเปนสมาชิก 

   ผลรวมเอาตพุตหาได โดยการใชวิธีการจัดองคประกอบของคาสูงสุด-ตํ่าสุด 

และคาสูงสุด-ผลคูณ 

   2) รูปแบบกฎฟซซีแบบ TSK เปนรูปแบบที่ถูกพัฒนาตอจากกฎฟซซีแบบ 

Mamdani แตกตางไปจากแบบ Mamdani (Mamdani-style Inference) ตรงการลดขั้นตอนการ

คํานวณหาจุดศูนยถวง 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 เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

  กําหนดอินพุตในรปูแบบ 

 

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

 

  โดยท่ี 1 2, , nx x x′ ′ ′  เปนคาอินพุตใด ๆ จําไดคาฟซซีสวนของขอนําเปน  

 

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

 

  คาเอาตพุตแบบฟซซีของกฎแตละขอหาไดจาก 

 

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

 

  คาเอาตพุตของระบบเปนผลรวมจากเอาตพุตในแตละกฎจาก 

 

1

1

L

i i
i

L

i
i

y
y

α

α

=

=

×
=
∑

∑
      (2-33) 
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   3) รูปแบบกฎฟซซีแบบบวกมาตรฐาน (Standard Additive Model : 

SAM) 

   ระบบนี้ในสวนของขอนําและขอตามเปนประพจนภาษาคลายกับรูปแบบ

กฎฟซซีแบบ Mamdani ตางกันตรงที่สวนขอตามของกฎฟซซีจะแสดงเปนฟงกชันทิศทางเดียว ซึ่ง

เปนคาอนุมานเอาตพุตของแตละกฎที่เปนคาปกติทั่วไป ผลเอาตพุตทั้งหมดสามารถคํานวณไดจาก

คาเฉลี่ยนํ้าหนักของเอาตพุตจากแตละกฎ 

 

1

1

L

i i
i

L

i
i

w z
y

w

=

=

×
=
∑

∑
      (2-34) 

 

  2.5.8 กลไกการอนุมานแบบฟซซี 

   1) กลไกการอนุมานอยางงาย 

  เม่ือกําหนดใหกฎของฟซซีระบบหนึ่งเปนดังนี้ 

  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

 

  คาฟซซีในสวนขอนําคํานวณไดจาก 

 

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

 

  คารวมท้ัง 2 กฎก็จะมีคาเปน 

 

1 1 2 2
0

1 2

C Cz α α
α α
+

=
+

      (2-36) 

 

   2) กลไกการอนุมานของ Mamdani เปนกลไกการอนุมานในรูปแบบการ

ดําเนินการดวยคาตํ่าสุด และเชื่อมประโยคเปนองคประกอบดวยตัวดําเนินการสูงสุด ระดับคาฟซซี

ของกฎแตละขอในสวนขอนําถูกกําหนดโดย ,i iα  หาไดจาก 
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1 1 0 1 0 2 2 0 2 0A ( ) B ( ),  A ( ) B ( )x y x yα α= ∧ = ∧    (2-37) 

 

  เอาตพุตของแตละกฎสามารถหาไดจาก 

 

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

 

  เอาตพุตท่ีรวมแตละกฎเขาดวยกันสามารถหาไดจาก 

 

  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 มีโครงสรางดังตอไปนี้ 

  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

 

  คาฟซซีในสวนขอนําคํานวณไดจาก 

 

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

 

  เอาตพุตของแตละกฎสามารถหาไดจากความสัมพันธ 

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

 

  สามารถรวมเอาตพุตท้ังสองกฎไดจาก 

 
* *

1 1 2 2
0

1 2

z zz α α
α α

+
=

+
     (2-42) 

 

   ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 
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*

1
0

1

n

i i
i

n

i
i

z
z

α

α

=

=

=
∑

∑
      (2-43) 

 

   4) กลไกการอนุมานของ Tsukamoto เปนระบบฟซซีท่ีมีพจนภาษาท้ังหมด

เปนฟงกชันสมาชิกในทิศทางเดียว ซ่ึงระดับคาฟซซีของกฎจะถูกกําหนดโดย iα  หาไดจาก 

 

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

 

  เอาตพุตของแตละกฎเปนคาท่ัวไป 1z และ 2z  สามารถหาไดจากความสัมพันธ 

 

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

 

  สามารถรวมเอาตพุตท้ังสองกฎไดจาก 

 

1 1 2 2
0

1 2

z zz α α
α α
+

=
+

     (2-46) 

 

  ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 

 

1
0

1

n

i i
i

n

i
i

z
z

α

α

=

=

=
∑

∑
      (2-47) 

 

   5) กลไกการอนุมานของ Larsen ใชผลคูณในการอนุมานจากขอนําไปขอ

ตาม และใชวิธียูเนียนดวยตัวดําเนินการสูงสุด ผลลัพทของเอาตพุตแตละกฎหาไดจาก 

 

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

 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพท C หาไดจากการยูเนียนเอาตพุตแตละกฎ 
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1 1 2 2C( ) ( C ( )) ( C ( ))w w wα α= ∨     (2-49) 

 

  ถา เอาตพุตท้ังหมด n กฎ สามารถหาไดจาก 

 

1
C( ) C ( )V

n

i i
i

w wα
=

=       (2-50) 

 

2.6 แนวคิด ทฤษฎี เกี่ยวกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) 

  โครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) เปนการนําหลักการ

ทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชสรางโมเดล เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายสมองของมนุษย ซึ่ง

สามารถทํางานและตัดสินใจเองได ดวยการฝกอบรม (Train) หรือการสอนโมเดลดวยวิธีตาง ๆ 

โครงขายประสาทเทียมสามารถแบงตามลักษณะการประมวลผลได 3 แบบ [7] ไดแก 

  1) โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั ้นเดียว (Single-layer feed 

forward neural networks) ซ่ึงจะมีชุดขอมูลเขา โครงขายประสาท และชุดขอมูลออก เพียงชุดเดียว 

โดยมีการสงกลับของขอมูลออก เพ่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในโครงขายประสาท 

  2) โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาหลายชั ้น (Multi-layer feed 

forward neural networks) มีลักษณะเชนเดียวกับโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั้น

เดียว แตจะมีการเพ่ิมจํานวนของโครงขายประสาทซอนเขามาระหวางขอมูล เขาและขอมูลออก 

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

network) จะมีลักษณะเชนเดียวกับแบบโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาชั้นเดียว หรือ

โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาหลายชั้น แตจะมีการเปรียบเทียบคาขอมูลออกขั ้น

สุดทายกับคาเปาหมาย (Target) เพื่อนําคาคลาดเคลื่อนมาเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในโครงขาย

ประสาทใหโครงขายมีการคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุด 

  การวิเคราะหขอมูลโดยโครงขายประสาทเทียมสามารถอธิบายกระบวนการไดตาม

ภาพประกอบ 2-14 และสมการท่ี 2-51 [7]  
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ภาพประกอบ 2-14 โครงขายประสาทเทียม (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  =    คานํ้าหนักของแตละปจจัย 

         p  =    ขอมูลเขา (input) 

          b  =    คาอคติ (bias) 

    n  =    ขอมูลออก 

 

  ตามภาพประกอบ 2-14 สวนประกอบของโครงขายประสาทเทียม ประกอบดวย 3 

สวนหลักไดแก 

  1) ชั้นขอมูลเขา (Input) เปนการนําขอมูลที่ใชในการวิเคราะหและตัดสินใจเขา

โมเดล 

  2) นิวรอน (General Neuron) เปนโมเดลทางคณิตศาสตร เพื่อใชสําหรับวิเคราะห

ขอมูลเขา ตามการเรียนรูที่ออกแบบ ตามสมการที่ 2-51 ที่กําหนดคานํ้าหนัก คาอคติ การตัดสินใจ

ผานฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน (Activation Function or Transfer Function)  

  3) ขอมูลออก (output) เปนขอมูลที ่ไดจากการวิเคราะหหรือตัดสินใจ เพื ่อจะ

นําไปใชตอไป 

  ฟงกชันกระตุ นหรือฟงกชันถายโอนจะเลือกตามลักษณะของโมเดลที ่ใชในการ

วิเคราะหหรือลักษณะของขอมูลเขา เพื่อใหไดรูปแบบการตัดสินใจที่ตองการ ซึ่งฟงกชันกระตุนหรือ

ฟงกชันถายโอนจะประกอบไปดวยฟงกชันตามตารางท่ี 2-15 
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ตารางท่ี 2-15  รูปแบบฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน 

ฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอน สมการฟงกชัน 

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  =   ฟงกชันกระตุนซิกมอยด 

          a  =    ขอมูลออกข้ันสุดทาย (output) 

   

   จากสมการท่ี 2-51 ผานฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอนตามตารางท่ี 2-15 จะได

ขอมูลออกขั้นสุดทาย a  ของโครงขายประสาทเทียมที่ขอมูลเขา p  ดวยคานํ้าหนักและคาอคติที่

กําหนดไว จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย t  (Target) ดวยกฎการเรียนรูแบบแพรกลับ 

(backpropagation) เพื่อปรับคาพารามิเตอร ไดแก คานํ้าหนัก คาอคติ ใหมีคาคลาดเคลื่อน (error) 

ระหวางขอมูลออกขั้นสุดทายกับคาเปาหมายใหมีคาคลาดเคลื่อนนอยที่สุดหรืออยูในเกณฑที่กําหนด

ของโครงขายประสาทเทียม 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  =  คานํ้าหนักใหมท่ีขอมูลออก m  

    m
oldw  =  คานํ้าหนักเกาท่ีขอมูลออก m  

    η  =  คาคงท่ีโมเมนตัมมีคาระหวาง 0-1 

    α  =  อัตราการเรียนรูมีคาระหวาง 0-1 

    mδ  =  คาความไวของคาผิดพลาดท่ีขอมูลออก m  

    k  =   จํานวนรอบการเรียนรู 

    m
newb  =   คาอคติใหมท่ีขอมูลออก m  

    m
oldb  =   คาอคติเกาท่ีขอมูลออก m  

 

2.7 แนวคิดเกี่ยวกับประสิทธิภาพและความเช่ือถือไดในระบบจําหนายไฟฟา  

   ระบบจําหนายพลังงานไฟฟามีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจ และการใหบริการผูใช

ไฟฟา การรักษาประสิทธิภาพ และความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาไดนั้น ตองใหความสําคัญ

เปนอยางมากกับอุปกรณไฟฟาในระบบจําหนาย สายสง เสาไฟฟา รวมไปถึงสภาพแวดลอมโดยรอบ

ระบบจําหนาย รวมไปถึงการบํารุงรักษาใหมีความพรอมในการจายพลังงานไฟฟา เพื่อตอบสนอง

ความตองการของผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอในชวงเวลาที่กําหนด ดังนั้น ความเชื่อถือไดของระบบ

จําหนายไฟฟา หมายถึง ความสามารถของระบบจําหนายไฟฟาในการจัดสงพลังงานไฟฟาสนองตอ

ความตองการผูใชไฟฟาไดอยางเพียงพอในชวงเวลาที่กําหนด โดยการประเมินความเชื่อถือไดของ

ระบบจําหนายไฟฟาสามารถวิเคราะหไดจากดัชนีความเชื่อถือไดท่ีเก่ียวของตาง ๆ [4] ดังนี้ 

   1) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับไฟฟาดับถาวร ประกอบดวยดังนี้ 

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

ที ่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่ผู ใชฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรภายใน

ชวงเวลาท่ีกําหนด 

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

บงบอกถึงคาเฉลี่ยของระยะเวลาไฟฟาดับที่ผูใชไฟฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรใน

ชวงเวลาท่ีกําหนด 

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

ท่ีบงบอกถึงเวลาเฉลี่ยในการกูคืนการจายไฟฟาเม่ือเกิดเหตุการณไฟฟาดับ 

    (4) Customer Total Average Interruption Duration Index : CTAIDI 

คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยของระยะเวลาท่ีผูใชไฟฟาท่ีประสบกับเหตุการณไฟฟาดับโดยตรงตองพบ
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เจอภายในระยะเวลาที่กําหนด ซึ่งผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับหลาย ๆ ครั้งจะนับรวม

เปนครั้งเดียว 

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

ดัชนีที่บงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่ผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรโดยตรงตอง

พบเจอกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรภายในชวงเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงผูใชไฟฟาท่ีประสบกับเหตุการณไฟฟา

ดับหลาย ๆ ครั้งจะนับรวมเปนครั้งเดียว 

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

สัดสวนของเวลา (รอยละ) ท่ีผูไฟฟาไดรับการจายไฟฟาในชวงเวลาท่ีกําหนด 

    (7) Customer Experiencing Multiple Interruptions : CEMIn คือ ดัชนี

ที่บงบอกถึงสัดสวนของจํานวนผูใชไฟฟาที่ประสบเหตุการณไฟฟาดับถาวรเปนจํานวน  n  ครั้งหรือ

มากกวา ตอจํานวนผูใชไฟฟาท้ังหมด 

    (8) Customer Experiencing Long Interruption Durations : CELID 

คือ ดัชนีที่บงบอกถึงสัดสวนของจํานวนผูใชไฟฟาที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับที่มีระยะเวลาไฟฟา

ดับมากกวาหรือเทากับเวลาที่กําหนด ไมวาจะเปนระยะเวลาไฟฟาดับเหตุการณเดียวหรือระยะเวลา

ไฟฟาดับรวมท่ีผูใชไฟฟาประสบในชวงเวลาท่ีกําหนด 

   2) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับไฟฟาดับชั่วคราว ประกอบดวยดังนี้ 

    (1) Momentary Average Interruption Frequency Index : MAIFI คือ 

ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งท่ีผูใชไฟฟาในระบบประสบกับเหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว 

    (2) Momentary Average Interruption Event Frequency Index : 

MAIFI คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงคาเฉลี่ยจํานวนครั้งของเหตุการณไฟฟาดับชั่วคราว 

    (3) Customer Experiencing Multiple Sustained Interruption and 

Momentary Interruption Events : CEMSMIn คือ ดัชนีท่ีบงบอกถึงอัตราสวนของจํานวนผูใชไฟฟา

ที่ประสบกับเหตุการณไฟฟาดับถาวรและไฟฟาดับชั่วคราวเปนจํานวน n เหตุการณหรือมากกวา ตอ

จํานวนผูใชไฟฟาท้ังหมดในระบบ 

   3) ดัชนีท่ีเก่ียวของกับโหลด ประกอบดวยดังนี้ 

    (1) Average System Interruption Frequency Index : ASIFI เปนดัชนี

ท่ีพิจารณาจํานวนครั้งของเกิดกระแสไฟฟาดับ โดยพิจารณาจากใชกระแสไฟฟาเปนหลัก บางครั้งเปน

ตัวบอกประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาในพื้นที่ ๆ มีจํานวนผูใชไฟนอย แตมีปริมาณการใช

กระแสไฟฟาสูง ซ่ึงจะพิจารณาเหมือนกันดัชนี SAIFI 

    (2) Average System Interruption Duration Index : ASIDI เปนดัชนีที่

พิจารณาระยะเวลาของเกิดกระแสไฟฟาดับ โดยพิจารณาจากใชกระแสไฟฟาเปนหลัก 
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  ประโยชนของคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟา เปนตัวเลขที่บอกถึง

ความสามารถหรือประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาในพื้นที่นั้น ๆ และสามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผูใชไฟฟา ซึ่งจะชวยใหผูลงทุนตัดสินใจตั้งโรงงานใหเหมาะสมกับ

ลักษณะของกิจการได รวมไปถึงการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการลงทุน

ขยายหรอืปรับปรุงระบบไฟฟาดวย 

 

 

 



 

 
บทท่ี 3 

การออกแบบและวิธีการวิจัย 

  

 การวิจัยครั้งนี้เปนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวย

ดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy 

Logic) ซ่ึงมีวิธีในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบไปดวยดังตอไปนี้ 

  3.1 บทนํา 

  3.2 การออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  3.3 การออกแบบตัวแปรเอาตพุตของทั ้ง 5 ปจจัยที ่ใช ในการประเมินสภาพ       

หมอแปลง  (Pre-HI : Pre-Health Index) 

  3.4 การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจากตัวแปรเอาตพุตท้ัง 5 ปจจัย 

 3.5 การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลง 

 3.6 การเก็บขอมูลสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลง 

  3.7 การทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟา 

  3.8 กรอบแนวทางการวิจัย 

3.1 บทนํา 

 ในบทนี้ อธิบายขั ้นตอนการออกแบบ การทดสอบ และประเมินผลการทดสอบ 

เพ่ือใหสามารถนํามาใชประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายระบบ 33 kV ของการไฟฟาสวน

ภูมิภาค โดยมีปจจัยท่ีสงผลตอการเสื่อมสภาพหรือบงบอกสภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีนํามาใชในการ

ออกแบบจํานวน 5 ปจจัย ไดแก ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) 

ปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา (Age factor) ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของ    

หมอแปลงไฟฟา (Visual inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลง

ไฟฟา (Insulation factor) และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) ซึ่ง

ใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับดัชนี

สุขภาพ (Health Index) ที่ระบุถึงสภาพหมอแปลงไฟฟาขณะทําการประเมิน ทั้งสิ้น 4 ระดับ ไดแก 

สภาพดี สภาพเปนท่ียอมรับได สภาพแย และสภาพแยมาก โดยแตละสภาพจะมีการประมาณอายุการ

ใชงานตอไปไดท่ีแตกตางกัน 
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 จากภาพประกอบ 3-1 เปนการติดตั้งหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งปจจุบันมีลักษณะการติดตั้งหมอแปลงไฟฟา 3 แบบ ไดแก แบบแขวน แบบ

นั่งราน และแบบตั้งพื้น มีการเขาบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาแตตางกันตามสภาพการติดตั้ง พื้นที่

ติดตั้ง สภาพภาระโหลด และสภาพภูมิประเทศ โดยสวนใหญจะมีการบํารุงรักษาปละ 1 ครั้ง ผลของ

การบํารุงรักษาในแตละครั้งสามารถนํามาใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ควบคูกับสถิติภาระ

โหลด ดังนั้น การวิจัยครั้งนี้ จึงสนใจการนําคาที่ไดจากการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา มาใชในการ

ประเมินสภาพควบคูภาระโหลด โดยใชวิธกีารตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ เพ่ือนําไป

เปรียบเทียบกับดัชนีสุขภาพ (Health Index) ที่จะสามารถนําขอมูลไปสูการวางแผนบํารุงรักษา 

ซอมแซม และสับเปลี่ยนเปนหมอแปลงไฟฟาเครื่องใหม กอนหมอแปลงไฟฟาเครื่อง ดังกลาวชํารุด

ตอไป 

 

 

ภาพประกอบ 3-1 การติดตั้งหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV 

 

3.2 การออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ปจจัยที่ใชในการออกแบบเปนปจจัยที่สามารถวัดคา หรือเก็บรวบรวมไดจากการ

บํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในแตละครั้ง ซึ่งเปนปจจัยที่สามารถบงชี้สภาพหมอแปลงไฟฟาไดจํานวน 

5 ปจจัย ไดแก ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) ปจจัยดานอายุ
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ของหมอแปลงไฟฟา (Age factor) ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

(Visual inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Insulation 

factor) และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) โดยมีการออกแบบของ

แตละปจจัย ดังนี้ 

 3.2.1 ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   การวิจัยครั้งนี ้ไดใชคาการทดสอบความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟาที ่ไดจากการทดสอบดวยเครื ่องทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา           

และคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาไดจากการประมาณการดวยการเทียบสีจากนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟาตัวอยาง มาใชในการออกแบบปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถสราง

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะ

คลุมเครือไดดังตอไปนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนของนํ ้าม ันหมอแปลงไฟฟา ได ใช ฟ งก ช ันความเปนสมาช ิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-1 

 

ตารางท่ี 3-1  ระดับผลการทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลจากการทดสอบ (kV) ระดับสภาพ 

คาความเปนฉนวนของนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟา 

≥ 45   Very Good 

35 - 45 Good 

30 - 35 Fair 

≤ 30 Poor 

 

 ชวงระดับผลการทดสอบมากกวาหรือเทากับ 45 kV (Very Good) โดยเริ ่มจากผลการ

ทดสอบ 35 kV ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0-1 อยูท่ี 35 - 45 kV คาความ

เปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 45 – 100 kV และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 100 kV  
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0 35
( 35) / (45 35) 35 45

( : 35,45,100,100) 1 45 100
(100 ) / (100 100)100 100

0 100

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 35 - 45 kV (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 30 kV ที่

มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที ่ 30 – 37.5 kV และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี 37.5 - 45 kV  

 

 

0 30
( 30) / (37.5 30) 30 37.5

( : 30,37.5,45)
(45 ) / (45 37.5)37.5 45

0 45

x
x x
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<
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 30 - 35 kV (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 25 kV ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 25 – 30 kV และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1- 0 ท่ี 30 - 35 kV  

 

 

0 25
( 25) / (30 25) 25 30

( : 25,30,35)
(35 ) / (35 30) 30 35

0 35

x
x x

triangular x
x x

x

<
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 >

 

    

 ชวงระดับผลการทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 30 kV (Poor) โดยเริ ่มจากผลการทดสอบ      

0 kV ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที ่ 0 kV คาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 ท่ี 0 – 25 kV และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 25 - 30 kV  

 

 

0 0
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาคุณภาพสี

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership 

function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) 

โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคาผลทดสอบตํ่าสุดของ

ชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3-2  ระดับผลการทดสอบคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

การทดสอบ ผลจากการทดสอบ (เทา) ระดับสภาพ 

คาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา 

≤ 1.5 Very Good 

1.5 – 2.0 Good 

2.0 – 2.5 Fair 

≥ 2.5 Poor 

 

 ชวงระดับผลการทดสอบนอยกวาหรือเทากับ 1.5 เทา (Very Good) โดยเริ ่มจากผลการ

ทดสอบ 0 เทา ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 0 เทา คาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 1 เทา และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1 – 1.5 เทา  

 

 

0 0
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 1.5 – 2.0 เทา (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 1 เทา 

ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 1 – 1.5 เทา และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี 1.5 - 2 เทา  
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 ชวงระดับผลการทดสอบระหวาง 2.0 – 2.5 เทา (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 1.5 เทา 

ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 1.5 – 2 เทา และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1- 0 ท่ี  2 – 2.5 เทา  

 

 

0 1.5
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 ชวงระดับผลการทดสอบมากกวาหรือเทากับ 2.5 เทา (Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ    

2 เทา ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0-1 อยูที่ 2 – 2.5 เทา คาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 ท่ี 2.5 – 10 เทา และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 10 เทา  
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   คาความเปนสมาชิกของผลทดสอบคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา และคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา จะกําหนดเปนตัวประกอบท่ี 1 และ 2 ของตัวแปร

อินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต ซึ ่งกฎของฟซซี ่แบบ 

Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตมีความสัมพันธ 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 เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x 

   Y เปนตัวแปรเอาตพุต 

   Aij , i = 1, 2, …,L, j = 1, 2, …,n เปนพจนภาษาของขอนําหรือฟงกช ัน

ความเปนสมาชิกของขอนํา ของกฎท่ี i 



59 

   Ci เปนพจนภาษาของขอตามหรือฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม ของ

กฎท่ี i 

   การกําหนดกฎของฟซซ่ีแบบ Mamdani สามารถกําหนดไดจากสมการ 3-1 

โดยใหคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 4 และคาคุณภาพสี

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 2 

 
2

1

6

i i
i

S W
OQF =

×
=
∑

     (3-1) 

 

  โดยท่ี  OQF  = ปจจัยคุณภาพนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality 

factor) 

    iS  = คาคะแนนประเมิน 

    iW  = คานํ้าหนัก 

   คา OQF ที่ไดจะนําไปเทียบชวงของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา

เพ่ือกําหนดกฎท่ีทําใหเกิดตัวแปรเอาตพุต (CL) ตามตารางท่ี 3-3 

 

ตารางท่ี 3-3  การจัดคะแนนคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

OQF  ระดับสภาพ คาคะแนน 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 ปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชคาอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา โดยเริ่มกําหนด

ระยะเวลาของอายุ ณ วันที่ติดตั้งใชงาน จนถึงวันที่ทําการประเมินสภาพมาใชในการออกแบบปจจัย

ดานอายุของหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) 

ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ ไดจากฟงกชันความสมาชิกเปนสี่เหลี่ยมคางหมู 
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(Trapezoidal Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยูในชวง 6 ป หรือ

กระจายดานซายและขวาของคาอายุในแตละชวงดานละ 3 ป ซ่ึงสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกได

จากตารางท่ี 3-4 

 

ตารางท่ี 3-4  ระดับชวงอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย อายุการใชงาน (ป) ระดับสภาพ 

อายุการใชงานของหมอแปลง

ไฟฟา 

0 - 6 Very Good 

6 - 14 Good 

14 - 25 Fair 

25 - 36 Poor 

> 36 Very Poor 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 0 - 6  ป (Very Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 0 ป ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 0 – 3 

ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 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

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 6 - 14 ป (Good) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 3 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 3 - 9 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 9 – 

11 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 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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 ชวงระดับอายุการใชงาน 14 - 25 ป (Fair) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 11 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 11 - 17 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่     

17 – 22 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 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

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับอายุการใชงาน 25 - 36 ป (Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 22 ป ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 22 - 28 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่    

28 – 33 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 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

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับอายุการใชงานมากกวา 36 ป (Very Poor) โดยเริ่มจากผลการทดสอบ 33 ป ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0 - 1 อยูท่ี 33 - 39 ป คาความเปนสมาชิกเทากับ 

1 ท่ี 39 – 60 ป และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 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
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

   คาความเปนสมาชิกของอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา จะกําหนดเปนตัว

ประกอบของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต       

ตามความสัมพันธของระบบกฎฟซซี่แบบ Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต    

ตามตารางท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-5  ระดับชวงคะแนนเอาตพุตอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

อายุการใชงานของหมอแปลง

ไฟฟา 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

  3.2.3 ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

   การวิจ ัยครั ้งน ี ้ได ใช การตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก       

หมอแปลงไฟฟาที ่สามารถมองเห็นได จากการตรวจสอบสภาพหมอแปลงไฟฟาตามแบบการ

บํารุงรักษาของการไฟฟาสวนภูมิภาคทั้งสิ้น 8 รายการ ตามตารางที่ 3-6 โดยสามารถสรางฟงกชัน

ความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ 

ไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยม (Rectangular Membership function) ของแตละชวงท่ีได

จากการตรวจสอบตามตารางท่ี 3-7 

 

ตารางท่ี 3-6 ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา  

ลําดับท่ี ปจจัยการตรวจสอบสภาพภายนอก 

1    การกัดกรอนของตัวถัง 

2    สภาพปลอกตัวนํา 

3    ระบบกราวด หรือความตานทานดิน 

4    การรวงซึมของนํ้ามันหมอแปลง 

5    ปริมาณนํ้ามันในถัง 

6    สภาพซีลยาง 

7    การกัดกรอนของตัวถังนํ้ามันอะไหล 

8    จุดตอตัวนํา (Connector) 
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ตารางท่ี 3-7  ระดับการเสื่อมสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย จํานวนท่ีพบการเสื่อมสภาพ ระดับสภาพ 

การตรวจสอบสภาพภายนอก

ของหมอแปลงไฟฟา 

ไมพบการเสื่อมสภาพ Very Good 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 

รายการ 
Good 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 รายการ Fair 

พบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 รายการ Poor 

พบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 รายการ Very Poor 

 

 ชวงระดับท่ีไมพบการเสื่อมสภาพ (Very Good) 

 
1 0 0

rectangular( : 0,0)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 1 – 2 รายการ (Good) 

 
1 1 2

rectangular( ,1, 2)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 3 รายการ (Fair) 

 
1 3 3

rectangular( ,3,3)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพจํานวน 4 รายการ (Poor) 

 
1 4 4

rectangular( , 4, 4)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

 ชวงระดับท่ีพบการเสื่อมสภาพมากกวา 4 รายการ (Poor) 

 
1 5 10

rectangular( ,5,10)
0

x
x

otherwise
≤ ≤

= 


 

 

   คาความเปนสมาชิกของการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา           

จะกําหนดเปนตัวประกอบของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani เพ่ือคํานวณหาคาตัวแปร
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เอาตพุต ตามความสัมพันธของระบบกฎฟซซี่แบบ Mamdani ระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปร

เอาตพุต ตามตารางท่ี 3-8 

 

ตารางท่ี 3-8  ระดับชวงคะแนนเอาตพุตของการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

การตรวจสอบสภาพภายนอก

ของหมอแปลงไฟฟา 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

  3.2.4 ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลง

ไฟฟา จากการวัดคาดวยเครื่องมือวัดคาความเปนฉนวนของขดลวด (Insulation Test) โดยการวัดคา

ระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ่ากับกราวด  โดย

สามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวย

วิธีตรรกะคลุมเครือ ไดดังนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยู ในชวง 100, 200, 400, 800 

Mohm หรือกระจายดานซายและขวาของคาความเปนฉนวนในแตละชวงดานละ 50, 100, 200, 400 

Mohm ซ่ึงสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกไดจากตารางท่ี 3-9 

 

ตารางท่ี 3-9  ระดับสภาพของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 

รูปแบบการวัดคา 
ผลการวัดคาความเปนฉนวน 

(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  ระดับสภาพของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด (ตอ) 

รูปแบบการวัดคา 
ผลการวัดคาความเปนฉนวน 

(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 

 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนมากกวา 2,000 Mohm (Very Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 1,600 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1,600 

– 2,000 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 2,000 – 5,000 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 5,000 Mohm  

 

 

0 1600
( 1600) / (2400 1600) 1600 2000

( :1600,2400,5000,5000) 1 2000 5000
(5000 ) / (5000 5000)5000 5000

0 5000

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 1,000 – 2,000 Mohm (Good) โดยเริ่มจาก

ผลการวัดคาได 800 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่     
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800 – 1,200 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 1,200 – 1,600 Mohm และมีคาความเปน

สมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1,600 – 2,000 Mohm  

 

0 800
( 800) / (1200 800) 800 1200

( :800,1200,1600,2400) 1 1200 1600
(2000 ) / (2000 1600)1600 2000

0 2000

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 500 – 1,000 Mohm (Fair) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 400 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

400 – 600 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 600 – 800 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 800 – 1,200 Mohm  

 

 

0 400
( 400) / (600 400) 400 600

( : 400,600,800,1200) 1 600 800
(1200 ) / (1200 800)800 1200

0 1200

x
x x

trapezoidal x x
x x

x

<
 − − ≤ ≤= ≤ ≤
 − − ≤ ≤

≥

 

 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 250 – 500 Mohm (Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 200 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

200 – 300 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 300 – 400 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 400 – 600 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนนอยกวา 250 Mohm (Very Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 0 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 Mohm 
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คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที ่ 0 – 200 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ที ่        

200 – 300 Mohm  
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกเชนเดียวกับฟงกชันความ

เปนสมาชิกระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด ไดใชฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) และฟงกช ันความเปนสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-8 

 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนมากกวา 800 Mohm (Very Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 640 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

640 - 960 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 960 – 2,000 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 2,000 Mohm 
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 400 – 800 Mohm (Good) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 320 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

320 - 480 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 480 – 640 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 640 - 960 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 200 – 400 Mohm (Fair) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 160 Mohm ที ่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื ่อมั ่น) ระหวาง 0 - 1 อยู ที ่          

160 - 240 Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่ 240 – 320 Mohm และมีคาความเปนสมาชิก

เทากับ 1 - 0 ท่ี 320 - 480 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนระหวาง 100 – 200 Mohm (Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 80 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 80 - 120 

Mohm คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 120 – 160 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 

ท่ี 160 - 240 Mohm  
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 ชวงระดับผลการวัดคาความเปนฉนวนนอยกวา 100 Mohm (Very Poor) โดยเริ่มจากผล

การวัดคาได 0 Mohm ที่มีระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 Mohm 

คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 80 Mohm และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 80 - 120 

Mohm  
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   คาความเปนสมาชิกของความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา

ระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด        

จะกําหนดเปนตัวประกอบที ่ 1, 2 และ 3 ของตัวแปรอินพุตของระบบฟซซีแบบ Mamdani          

เพ่ือคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต โดยสามารถกําหนดกฎของฟซซ่ีแบบ Mamdani ไดจากสมการ 3-2 

โดยใหคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวดมีคาเทากับ 4 คานํ้าหนักของ

คาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่ามีคาเทากับ 4 และคานํ้าหนักของคาความ

เปนฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวดมีคาเทากับ 2  

 
3

1

10

i i
i

I W
Ins =

×
=
∑

     (3-2) 

 

  โดยท่ี  Ins  = ปจจัยคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา  

    iI  = คาคะแนนประเมินสภาพ 

    iW  = คานํ้าหนัก 

   คา Ins ที่ไดจะนําไปเทียบชวงของการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาเพื่อ

กําหนดกฎท่ีทําใหเกิดตัวแปรเอาตพุต (CL) ตามตารางท่ี 3-10 

 

ตารางท่ี 3-10 การจัดคะแนนคาสภาพความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

Ins  ระดับสภาพ คาคะแนน 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 ปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) 

   การวิจัยครั้งนี้ไดใชการตรวจสอบทางสถิติในการรับภาระจายพลังงานไฟฟา

ของ   หมอแปลงไฟฟาท่ีไดจากการวัดในแตละเดือนหรือขอมูลจากระบบแผนท่ีภูมิศาสตรระบบไฟฟา 

(GIS) ของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยการนําอัตราการจายโหลดสูงสุดจํานวน 4 เดือน มาคํานวณหา

อัตราสวนการจายโหลดของแตละเดือนจากสมการ 3-3 

 

i
i

B

SN
S

=       (3-3) 

 

  โดยท่ี  iN  = อัตราการจายโหลดของเดือน 

    iS  = การจายโหลดสูงสูงของเดือน 

    BS  = พิกัดกําลังหมอแปลงไฟฟา 

   นําคาอัตราการจายโหลดของแตละเดือนเปนตัวแปรอินพุตระบบฟซซีแบบ 

Mamdani เพื ่อคํานวณหาคาตัวแปรเอาตพุต โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership 

function) ของอัตราการจายโหลด เปนฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-11 

   

ตารางท่ี 3-11 การประเมินการจายโหลด 

iN  i  

iN  < 0.6 0 

0.6 0.8iN≤ <  1 

0.8 1.0iN≤ <  2 

1.0 1.2iN≤ <  3 

1.2iN ≥  4 

 

 ชวงระดับอัตราการจายโหลดนอยกวา 0.6 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0 ที่มีระดับคาความ

เปนสมาชิก (ความเชื่อม่ัน) ระหวาง 0 - 1 อยูท่ี 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ท่ี 0 – 0.55 และมีคา

ความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.55 – 0.65 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 0.6 – 0.8 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.55 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.55 – 0.65 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 0.65 – 0.75 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.75 – 0.85 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 0.8 – 1.0 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.75 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.75 – 0.85 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 0.85 – 0.95 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 0.95 – 1.05 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดระหวาง 1.0 – 1.2 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 0.95 ที่มีระดับ

คาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.95 – 1.05 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1  

ท่ี 1.05 – 1.15 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 1.15 – 1.25 
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 ชวงระดับอัตราการจายโหลดมากกวา 1.2 โดยเริ่มจากผลการวัดคาได 1.15 ที่มีระดับคา

ความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1.15 – 1.25 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1      

ท่ี 1.25 – 2 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 ท่ี 2 
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   คาตัวแปรเอาตพุตของอัตราการจายโหลดแตละเดือนจํานวน 4 เดือน     

จะนําไปคํานวณหาภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) ตามสมการ 3-4 
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− ×
=
∑

∑
     (3-4) 

 

   คาภาวการณรับโหลด (LF) ที่ไดจะเปนตัวแปรอินพุตระบบฟซซีแบบ 

Mamdani ของโหลดโดยรวม โดยใชฟงกช ันความเปนสมาชิก ( Membership function) เปน

ฟงกชันสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) และฟงกชันความเปน

สมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership function) โดยกําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยู

ในชวง 1 หรือกระจายดานซายและขวาของคาความเปนฉนวนในแตละชวงดานละ 0.5 ซึ่งสามารถ

สรางฟงกชันความสมาชิกไดจากตารางท่ี 3-12 
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ตารางท่ี 3-12 ระดับการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา 

LF  ระดับสภาพ คาคะแนน 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 

 

 ชวงระดบัภาวการณรับโหลดมากกวา 3.5 (Very Good) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 3.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 3.5 – 4 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 4 – 6 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 6 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 2.5 – 3.5 (Good) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 2.5 ท่ีมี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 2.5 – 3 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 3 – 3.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 3.5 - 4 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 1.5 – 2.5 (Fair) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 1.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 1.5 – 2 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 2 – 2.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 2.5 - 3 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดระหวาง 0.5 – 1.5 (Poor) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 0.5 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0.5 – 1 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 

ท่ี 1 – 1.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 1.5 - 2 
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 ชวงระดับภาวการณรับโหลดนอยกวา 0.5 (Very Poor) โดยเริ่มจากผลการคํานวณ 0 ที่มี

ระดับคาความเปนสมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่ 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 ที่       

0 – 0.5 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ี 0.5 – 1 
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3.3 การออกแบบตัวแปรเอาตพุตของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลง  (Pre-HI : 

Pre-Health Index) 

 การวิจัยครั้งนี ้ไดออกแบบตัวแปรเอาตพุตของทั้ง 5 ปจจัย โดยการสรางฟงกชัน

ความเปนสมาชิก ( Membership function) ของการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือท่ี

มีลักษณะเดียวกัน ดวยฟงกชันความเปนสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) กําหนดระดับคาความเปนสมาชิกอยูในชวง 0.5 ซึ่งกระจายดานซายของ Pre-HI ในแตละ

ชวง โดยสามารถสรางฟงกชันความสมาชิกจากตารางท่ี 3-13 
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ตารางท่ี 3-13  ระดับคะแนนตัวแปรเอาตพุตของท้ัง 5 ปจจัย 

ระดับสภาพ คาคะแนน Pre-HI 

Very Good 4 

Good 3 

Fair 2 

Poor 1 

Very Poor 0 

 

 ชวงระดับคะแนนเทากับ 4 (Very Good) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 3.5 ท่ีมีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 3.5 - 4 และมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 

อยูท่ีคะแนน 4  
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 3 (Good) โดยเริ ่มจากคะแนนที่ได 2.5 ที่มีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 2.5 – 3.5 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที่

คะแนน 2.5 – 3.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 3.5 – 4 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 2 (Fair) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 1.5 ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก 

(ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่คะแนน 1.5 – 2 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที ่คะแนน         

2 – 2.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 2.5 - 3 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 1 (Poor) โดยเริ่มจากคะแนนท่ีได 0.5 ท่ีมีระดับคาความเปนสมาชิก 

(ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที ่คะแนน 0.5 – 1 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที ่คะแนน         

1 – 1.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 1.5 – 2 
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 ชวงระดับคะแนนเทากับ 0 (Very Poor) โดยเริ่มจากคะแนนที่ได 0.0 ที่มีระดับคาความเปน

สมาชิก (ความเชื่อมั่น) ระหวาง 0 - 1 อยูที่คะแนน 0 คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 อยูที่คะแนน      

0 – 0.5 และระดับคาความเปนสมาชิกเทากับ 1 - 0 อยูท่ีคะแนน 0.5 – 1 
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3.4 การประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจากตัวแปรเอาตพุตท้ัง 5 ปจจัย 

  การวิจัยครั้งนี้ไดทําการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยการแบงระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาออกเปน 4 ระดับ ไดแก หมอแปลงไฟฟาสภาพดี หมอแปลงไฟฟาสภาพยอมรับได 

หมอแปลงไฟฟาสภาพแย และหมอแปลงไฟฟาสภาพแยมาก ซึ่งในแตละสภาพไดระบุวิธีดําเนินการ

รายละเอียดการบํารุงรักษา ซอมแซม และอายุท่ีคาดการณวายังคงใชงานได ตามตารางท่ี 3-14 
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ตารางท่ี 3-14  ดัชนีสุขภาพของหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนี

สุขภาพ 
ดัชนีสุขภาพ การดําเนินการ 

อายุการใชงานท่ีคาดการณ 

สามารถใชงานได 

70 - 100 ด ี ดําเนินการตามปกติ มากกวา 10 ป 

50 - 70 ยอมรับได เฝาระวัง / เพ่ิมการบํารุงรักษา 3 – 10 ป 

30 - 50 แย เฝาระวัง ซอมแซม / Rebuild นอยกวา 3 ป 

0 - 30 แยมาก ซอมแซม / สับเปลี่ยนโดยเร็วท่ีสุด หมดอายุการใชงาน 

 

  โดยการหาคาดัชนีสุขภาพ (Health Index) สามารถหาไดจากการคํานวณตาม

สมการท่ี 3-5จากคา Per-HI ท้ัง 5 ปจจัย ท่ีมีนํ้าหนักแตละปจจัยตามหัวขอ 3.5 
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   โดยท่ี iDI  = คาดัชนีจากการตรวจสอบหรือขอมูลการบํารุงรักษา 

    ic  = การประเมินเกณฑของแตละองคประกอบหรือนํ้าหนัก

ของแตละปจจัยการประเมิน 

    n  = จํานวนลําดับขององคประกอบหรือปจจัยการประเมิน 

หรือเทากับ 5 

 

3.5 การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลง ic จะ

ออกแบบจากการเก็บขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงยอนหลังตามอายุการใชงานที่คาดการณ

สามารถใชงานไดเพื่อสามารถกําหนดระดับของสภาพหมอแปลงทั้ง 4 ระดับ จํานวน 150 ขอมูล ที่

ผานการตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) ตามหัวขอ 3.2 และทําการปรับ

ฐานของขอมูลใหมีคาระหวาง 0-1 (Normalize) ตามตารางที่ 3-15 ดวยการใชโครงขายประสาท

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

 

 



78 

ตารางท่ี 3-15 การปรับฐานขอมูลของคาดัชนีสุขภาพหมอแปลงไฟฟา 

คาดัชนี

สุขภาพ 
ดัชนีสุขภาพ คากลางคาดัชนีสุขภาพ คาท่ีทําการปรับฐาน 

70 - 100 ด ี 85 1 

50 - 70 ยอมรับได 60 0.7059 

30 - 50 แย 40 0.4706 

0 - 30 แยมาก 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  =    คานํ้าหนักของแตละปจจัย 

         p  =    ขอมูลเขา (input) 

          b  =    คาอคติ (bias) 

    n  =    ขอมูลออก 

 

  งานวิจัยนี ้ใช โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back propagation 

neural network) และฟงก ช ันกระตุ นหร ือฟ งก ช ันถ ายโอนซิกมอยด  (Sigmoid Activation 

Function) ที่เปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีลักษณะเปนเสนโคงลักษณะ “S-curve” หรือเรียกวา 

“Sigmoid curve” มีคาระหวาง 0 และ 1 ตามสมการท่ี 3-7 

 

            
1( )

1 na f n
e−= =

+
                      (3-7) 

 

   โดยท่ี f  =   ฟงกชันกระตุนซิกมอยด 

          a  =    ขอมูลออกข้ันสุดทาย (output) 

    

3.6 การเก็บขอมูลสําหรับการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การวิจัยครั ้งนี ้ไดกําหนดแนวทางการเก็บขอมูลสําหรับนํามาประเมินสภาพ       

หมอแปลงไฟฟา จากขอมูลการบํารุงรักษาและการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย      
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33 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จํานวน 180 ตัวอยาง แบงเปนตัวอยางสําหรับนํามาฝกอบรม 

(Train) จํานวน 150 ตัวอยาง และตัวอยางสําหรับใชทดสอบความถูกตอง (Accuracy) จํานวน       

30 ตัวอยาง ซ่ึงใน 180 ตัวอยางแบงเปน 4 กลุม ดังนี้ 

  กลุมที่ 1 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาที่เปนหมอแปลงไฟฟาใหมติดตั้งใช

งานไมเกิน 10 ป หรือไดรับการประเมินจากผูเชี่ยวชาญของแผนกมิเตอรและหมอแปลง การไฟฟา

สวนภูมิภาค วาเปนหมอแปลงไฟฟาอยูในสภาพดีสามารถใชงานไดมากกวา 10 ป นํามากําหนดใหผล

การประเมินอยูในชวง สภาพดี 

  กลุมที่ 2 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีตของหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุด

ในปจจุบันยอนหลัง 4 – 9 ป นํามากําหนดใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพยอมรับได 

  กลุมที่ 3 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีตของหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุด

ในปจจุบันยอนหลัง 1 – 3 ป นํามากําหนดใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพแย 

  กลุมที่ 4 เปนผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาที่ชํารุดในปจจุบัน นํามากําหนด

ใหผลการประเมินอยูในชวง สภาพแยมาก 

 

3.7 การทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  การวิจัยครั้งนี้ไดกําหนดแนวทางการทดสอบและการประเมินการออกแบบระบบ

ประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาจํานวน 30 

ตัวอยาง มาปอนใหกับระบบประเมินสภาพหมอแปลงแลวนําผลการประเมินที ่ได มาทําการ

เปรียบเทียบกับขอมูลสภาพจริงของหมอแปลงตัวอยาง เพ่ือคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของ

ระบบประเมินท่ีออกแบบตามสมการท่ี 3-8 

  

  %Accuracy = 100estimate actual

actual

x x
x
−

×                    (3-8) 

 

  โดยท่ี  %Accuracy  = คาความถูกตองของระบบ 

    estimatex  = จํานวนหมอแปลงไฟฟาตัวอยางท่ีประเมินสภาพถูกตอง

ตามจริง 

   actualx   = จํานวนหมอแปลงไฟฟาท่ีนํามาใชเปนตัวอยาง 

 

  ท้ังนี้ คาความถูกตองของระบบท่ียอมรับไดกําหนดไวท่ี มากกวาหรือเทา 80%  
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3.8 กรอบแนวทางการวิจัย 

 

ภาพประกอบ 3-2 กรอบแนวทางการวิจยั 

ศึกษาการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

รวบรวมขอมูลหมอแปลงไฟฟา 

สราง Membership function 

กําหนดปจจัยในการออกแบบ 5 

 
ประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาแบบ Health Index ดวยการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตร

คลุมเครือ 

กําหนดนํ้าหนักแตละปจจัย 

ทดสอบและประเมินผลการ

 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

  

 จากการศึกษาและรวบรวมขอมูล สําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 

kV ดวยดัชนีสุขภาพ (Health Index) โดยการใชวิธีตัดสินใจเชิงวิเคราะหดวยวิธีตรรกะคลุมเครือ 

(Fuzzy Logic) ซึ่งออกแบบและจําลองการประเมินสภาพหมอแปลงดวยการใชโปรแกรม MATLAB 

SIMULINK ตามรูปแบบการประเมินในภาพประกอบ 4-1  

 

 
ภาพประกอบ 4-1 รูปแบบการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาของงานวิจัย 

 

 สามารถนําเสนอผลการศึกษา วิเคราะหขอมูล และอภิปรายผลไดดังตอไปนี้ 

 4.1 ผลการออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.2 ผลการกําหนดคานํ้าหนักของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.3 ผลการทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 4.4 การอภิปรายผลการศึกษา  

 

4.1 ผลการออกแบบปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ผลการออกแบบปจจัยที่สามารถบงชี้สภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน 5 ปจจัย ไดแก 

ปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา (Oil quality factor) ปจจัยดานอายุของหมอแปลง

ไฟฟา (Age factor) ปจจ ัยด านการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา (Visual 
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inspection factor) ปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Insulation factor) 

และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load factor) สามารถอธิบายผลไดดังนี้ 

 

 4.1.1 ผลการออกแบบปจจัยดานคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา  

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาความเปน

ฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟาจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) จากการกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-1 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-2 

 

 
ภาพประกอบ 4-2 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาคุณภาพสี

ของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟาจากการกําหนดฟงกช ันความเปนสมาชิกสามเหลี ่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) โดยกําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั ้น และคา

ผลทดสอบตํ่าสุดของชวงถัดไปตามตารางท่ี 3-2 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-3 
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ภาพประกอบ 4-3 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาคุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี่เหลี่ยม

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

ภาพประกอบ 4-4 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของความเปนฉนวนของ

นํ้ามันหมอแปลงไฟฟา คุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของ

คุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากการคํานวณหาคา OQF ท่ีมีคานํ้าหนักของความเปนฉนวน

ของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 4 คุณภาพสีของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับ 2 จะ

สามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ไดจํานวน 16 กฎ ตามตารางที่ 4-1 และผลกราฟกฎฟซซีตาม

ภาพประกอบ 4-5  

 

 
ภาพประกอบ 4-4 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากคุณภาพนํ้ามัน

หมอแปลงไฟฟา 
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ตารางที ่ 4-1 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของนํ ้ามันหมอแปลงไฟฟา คุณภาพสีของนํ ้ามัน        

หมอแปลงไฟฟา และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของคุณภาพนํ้ามันหมอแปลง

ไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กราฟกฎฟซซีของคาคุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.2 ผลการออกแบบปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา  

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาอายุการใช

งานหมอแปลงไฟฟา โดยเริ ่มกําหนดระยะเวลาของอายุ ณ วันที่ติดตั้งใชงาน จนถึงวันที่ทําการ

ประเมินสภาพมาใชในการออกแบบปจจัยดานอายุของหมอแปลงไฟฟา จากการกําหนดฟงกชันความ

สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-4 โดยกําหนดระดับคา

ความเปนสมาชิกอยูในชวง 6 ป ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-6 

 

 
ภาพประกอบ 4-6 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี่เหลี่ยม

คางหม ู  (Trapezoidal Membership function) ตามตารางท ี ่  3 -5 ได ผลการออกแบบตาม
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ภาพประกอบ 4-7 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของอายุการใชงานหมอแปลง

ไฟฟา กับคาระดับสภาพ     หมอแปลงไฟฟาของอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟาที่กําหนดจากระบบ

กฎฟซซีแบบ Mamdani จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-2 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-8  

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากอายุการใชงาน

หมอแปลงไฟฟา 

 

ตารางที่ 4-2  กฎฟซซีของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา และเอาตพุตของคาอายุการใชงาน    

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กราฟกฎฟซซีของคาอายุการใชงานหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.3 ผลการออกแบบปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลง

ไฟฟา 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

ความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา จากการตรวจสอบตามแบบการบํารุงรักษาของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาคทั ้งสิ ้น 8 รายการ กําหนดฟงกช ันความเปนสมาชิกสี ่เหลี ่ยม (Rectangular 

Membership function) ของแตละชวงที่ไดจากการตรวจสอบตามตารางที่ 3-6 ไดผลการออกแบบ

ตามภาพประกอบ 4-9 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก   

หมอแปลงไฟฟา 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา ไดจากการ

กําหนดฟงกชันความสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular Membership function) ตามตารางที่ 3-7 

ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-10 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของ

การตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลง กับคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของการ

ตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากระบบกฎฟซซีแบบ 

Mamdani จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-3 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-11 

 

 
ภาพประกอบ 4-10 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการตรวจสอบ

ความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา 

 

ตารางที่ 4-3 กฎฟซซีของคาการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา และคา

ระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอก     

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กราฟกฎฟซซีของการตรวจสอบความผิดปกติของสภาพภายนอกหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.4 ผลการออกแบบปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

   การออกแบบการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

โดยการวัดคาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า และขดลวดแรงตํ่ากับ

กราวด สามารถออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ไดดังนี้ 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด จากการกําหนด

ฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-8 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-12 

 

 
ภาพประกอบ 4-12 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวด 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า จากการ

กําหนดฟงกชันความสี่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที ่ 3-8 

ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-13 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการตรวจสอบ

คาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด จากการกําหนด

ฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-8 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-14 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการตรวจสอบคาความเปนฉนวนของขดลวด    

หมอแปลงไฟฟาระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวด 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากคาความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา ไดจากการกําหนดฟงกชันความ

สมาชิกสี ่ เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) ตามตารางที ่ 3-9 ไดผลการ

ออกแบบตามภาพประกอบ 4-15 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาความ

เปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า ขดลวดแรงตํ่ากับกราวด และ

คาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา กําหนดจากการ

คํานวณหาคา Ins  ที่มีคานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับกราวดมีคาเทากับ 

4 คานํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่ามีคาเทากับ 4 และคา

นํ้าหนักของคาความเปนฉนวนระหวางขดลวดแรงตํ่ากับกราวดมีคาเทากับ 2 จะสามารถสรางกฎฟซซี

แบบ Mamdani ไดจํานวน 125 กฎ ตามรายละเอียดในภาคผนวก ก และผลกราฟกฎฟซซีตาม

ภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-17  

 

 
ภาพประกอบ 4-15 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพประกอบ 4-16 กราฟกฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูง

กับขดลวดแรงตํ่า และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

 

 
ภาพประกอบ 4-17 กราฟกฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงตํ่า

กับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 

 

  4.1.5 ผลการออกแบบปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load 

factor) 

   การออกแบบปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา (Load 

factor) โดยการออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก ( Membership function) ของอัตราการจาย

โหลด และคาอินพุตที่ไดจากการรับโหลดแตละเดือน และนําคาเอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก      
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(Membership function) ของอัตราการจายโหลดไปเปนคาอินพุตของฟงกชันความเปนสมาชิก       

(Membership function) ออกแบบภาวการณรับโหลด (Load factor : LF) เพ่ือกําหนดระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของอัตราการจาย

โหลด จากการกําหนดฟงกชันความสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership function) โดย

กําหนดระดับความเปนสมาชิกไดจากคาสุดสูงของผลทดสอบชวงนั้น และคาผลทดสอบตํ่าสุดของชวง

ถัดไปไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-18 

 

 
ภาพประกอบ 4-18 ฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราการจายโหลด 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของคาระดับสภาพ

อัตราการจายโหลด ไดจากการกําหนดฟงกช ันความสมาชิกสี ่ เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) ตามตารางที ่ 3-10 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-19 และ

ความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการ

จายโหลด กําหนดจากการคํานวณหาตามสมการ  3-3 จะสามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ได

จํานวน 5 กฎ ตามตารางท่ี 4-4 และผลกราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-20  

 

 
ภาพประกอบ 4-19 ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 



94 

ตารางท่ี 4-4 กฎฟซซีของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กราฟกฎฟซซีของอัตราการจายโหลด กับคาระดับสภาพอัตราการจายโหลด 

 

   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของการประเมินคา

ภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา จากการกําหนดฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Membership function) ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ 4-21 
 

 
ภาพประกอบ 4-21 ฟงกชันความเปนสมาชิกของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลง

ไฟฟา 
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   - ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของระดับสภาพ

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด จากการกําหนดฟงกชันความสมาชิกสี ่เหลี ่ยมคางหมู 

(Trapezoidal Membership function) ตามตารางที่ 3-11 ไดผลการออกแบบตามภาพประกอบ   

4-22 และความสัมพันธระหวางคาฟงกชันความเปนสมาชิกของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของ

หมอแปลงไฟฟา กับระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด กําหนดจากการคํานวณหา

ตามสมการ 3-4 จะสามารถสรางกฎฟซซีแบบ Mamdani ไดจํานวน 5 กฎ ตามตารางที่ 4-5 และผล

กราฟกฎฟซซีตามภาพประกอบ 4-23  

 

 
ภาพประกอบ 4-22 ฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

 

ตารางที่ 4-5 กฎฟซซีของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา กับระดับสภาพ  

หมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กราฟกฎฟซซีของการประเมินคาภาวการณรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา กับ

ระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากการรับภาระโหลด 

 

4.2 ผลการกําหนดคานํ้าหนักของท้ัง 5 ปจจัยท่ีใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

 ผลการออกแบบคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลง

ไฟฟาจากการเก็บขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟายอนหลังตามอายุการใชงานที่คาดการณ

สามารถใชงานไดเพ่ือสามารถกําหนดระดับของสภาพหมอแปลงไฟฟาท้ัง 4 ระดบั จํานวน 150 ขอมูล 

(รายละเอียดตามภาคผนวก ก) ที่ผานการตัดสินใจตามผลการออกแบบหัวขอ 4.1 และทําการปรับ

ฐานของขอมูลใหมีคาระหวาง 0-1 (Normalize) ตามตารางที่ 3-15 (รายละเอียดตามภาคผนวก ก) 

ดวยการใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : ANN) ตามสมการที ่ 3-6 และ

ฟงกชันกระตุนหรือฟงกชันถายโอนซิกมอยด (Sigmoid Activation Function) ตามสมการท่ี 3-7 ซ่ึง

งานวิจัยนี ้ไดออกแบบและคํานวณโดยใชโปรแกรมภาษา Python – Jupyter Notebook ตาม

รายละเอียดคําสั่งในภาคผนวก ก ตามการออกแบบกําหนดจํานวนคานํ้าหนักเริ่มตนตามตารางท่ี 4-6 

คาอคติ b เทากับ 0 อัตราการเรียนรู α เทากับ 0.1 จํานวนรอบการเรียนรู k จํานวน 1,000,000 

รอบ และคาคงท่ีโมเมนตัม η  เทากับ 1 ผลการคํานวณพบวาไดคานํ้าหนักของแตละปจจัยตามตาราง

ท่ี 4-7 

 

ตารางท่ี 4-6 คานํ้าหนักเริ่มตนของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    คุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 6 

    อายุของหมอแปลงไฟฟา 5 

    การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 9 
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ตารางท่ี 4-6 คานํ้าหนักเริ่มตนของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    ความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 6 

    การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา 10 

 

ตารางท่ี 4-7 คานํ้าหนักข้ันสุดทายของแตปจจัยสําหรับประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

ปจจัย คานํ้าหนัก 

    คุณภาพของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา 0.1324 

    อายุของหมอแปลงไฟฟา 0.2482 

    การตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 0.1084 

    ความเปนฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา 0.4791 

    การรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา 0.0319 

 

4.3 ผลการทดสอบและการประเมินผลการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

  ผลการทดสอบและการประเมินการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 

จากการนําขอมูลชุดฝกอบรม (Train) จํานวน 150 ตัวอยาง มาทดสอบในระบบประเมินตามที่

ออกแบบ พบวาสามารถประเมินไดถูกตองตรงตามสภาพจริงจํานวน 116 ตัวอยาง หรือคิดเปน 

77.33% และจากการนําผลการบํารุงรักษาของหมอแปลงไฟฟาชุดทดสอบความถูกตอง (Test) 

จํานวน 30 ตัวอยาง มาปอนเขาระบบประเมินตามภาพประกอบ 4-24 ท่ีไดออกแบบคาฟงกชั่นความ

เปนสมาชิกของแตละปจจัยตามขอ 4.1 การกําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัยตามตารางที ่ 4-7        

ครั้งละ 1 ขอมูลหรือ 1 เครื่อง เพ่ือใหระบบประเมินสภาพหาคาดัชนีสุขภาพ (HI) โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 1. นําขอมูลผลการบํารุงรักษาประกอบไปดวย ความคาเปนฉนวนของนํ ้ามัน      

หมอแปลงไฟฟา คาสีของนํ ้ามันหมอแปลง อายุการใชงาน จํานวนที่พบความผิดปกติจากการ

ตรวจสอบสภาพภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-กราวด คาความเปนฉนวนของขดลวด

แรงสูง-แรงตํ่า คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงตํ่า-กราวด และการรับภาระโหลด มาปอนเปนขอมูล

เขาในระบบ 

 2. ระบบประเมินจะทําการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ตามท่ีออกแบบไวตามขอ 4.1 โดยการรวมคาความเปนฉนวนของนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา และคาสีของ

นํ้ามันหมอแปลงเปนปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา อายุการใชงานเปนปจจัยดานอายุ 

จํานวนที่พบความผิดปกติจากการตรวจสอบสภาพภายนอกเปนปจจัยดานการตรวจสอบสภาพ
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ภายนอก คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-กราวด คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูง-แรงตํ่า 

คาความเปนฉนวนของขดลวดแรงตํ ่า-กราวด รวมเปนปจจัยดานความเปนฉนวนของขดลวด        

หมอแปลงไฟฟา และคาการรับภาระโหลดเปนปจจัยการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งทั้ง 5 

ปจจัยจะมีเอาทพุตของการตัดสินใจท่ีมีคาระหวาง 0-4 

 3. นําคาเอาทพุตจากการตัดสินใจไปคํานวณหาคาดัชนีสุขภาพ (HI) ตามสมการที่   

3-6 โดยใชคานํ้าหนักที่คํานวณไดจากชุดฝกอบรม (Train) ตามตารางที่ 4-7 ซึ่งจะไดคาดัชนีสุขภาพ 

(HI) ท่ีมีคาระหวาง 0-100  

 4. นําคาดัชนีสุขภาพ (HI) ไปเทียบชวงดัชนีสุขภาพตามตารางที่ 3-14 จะไดสภาพ

หมอแปลงไฟฟาท่ีประเมินไดจากระบบประเมิน 

 5. นําสภาพท่ีไดจากระบบประเมินเทียบกับสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงท่ีเก็บขอมูลได 

 6. นําขอมูลลําดับถัดไป หรือเครื่องถัดไปมาปอนเขาระบบประเมินจนครบ 30 

ตัวอยาง เพ่ือคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบประเมินท่ีออกแบบตามสมการท่ี 3-8 

 

 
ภาพประกอบ 4-24 ระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา 
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 ผลการหาคาความถูกตอง (Accuracy) พบวา จากตัวอยาง 30 ตัวอยางสามารถ

ประเมินสภาพไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง คิดเปนความถูกตอง 83.33% 

โดยมีรายละเอียดตามตารางท่ี 4-8 

 

 5 - 30 
%Accuracy  =   × 100

30
%Accuracy  =  83.33%

 

 

ตารางท่ี 4-8 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง 

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 
แยมาก 🗸🗸 

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 
แยมาก 🗸🗸 

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 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง (ตอ) 

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 
แยมาก 🗸🗸 

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 แยมาก ✗ 

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 
แยมาก 🗸🗸 

26 24.3 2 36 2 700 500 500 45.3 40.3 แย แยมาก ✗ 

27 23.1 2 41 2 400 400 200 59.6 21.0 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 

28 26.2 1 40 2 500 400 200 40.5 24.7 
แย

มาก 
แยมาก 🗸🗸 
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ตารางท่ี 4-8 รายละเอียดผลทดสอบความถูกตองของระบบประเมินจากชุดทดสอบ 30 ตัวอยาง (ตอ) 

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 
แยมาก 🗸🗸 

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

 

4.4 อภิปรายผลการศึกษา 

  ผลการประเมินสภาพที่ไดจากระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจะมีคาอยูที ่     

0-100% ซึ่งแตละชวงของคาประเมินที่ไดจะบงบอกระดับสภาพหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถวาง

แผนการบํารุงรักษาจากผลการประเมินไดดังนี้ 

  - ระดับสภาพแยมาก หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการสับเปลี่ยนทดแทนดวย

หมอแปลงไฟฟาเครื่องใหมโดยเร็วท่ีสุด หรือเปนหมอแปลงกลุมแรกท่ีพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากมี

สภาพพรอมท่ีจะเกิดการเสียหายหรือชํารุดไดตลอดเวลา 

  - ระดับสภาพแย หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการรื้อถอนนําลงมาซอมแซม 

ไดแก การเปลี่ยนนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา การอบขดลวดไลความชื้น การเปลี่ยนซีลยาง บุชชิ่ง เปนตน 

หรือเปนหมอแปลงกลุมที่ 2 หรือรองจากกลุมระดับแยมากที่จะพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากสภาพ 

มีแนวโนมท่ีจะนําไปสูการเสียหายหรือชํารุด 

  - ระดับสภาพยอมรับได หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการเฝาระวัง และมีจํานวน

ครั้งการเขาบํารุงรักษามากกวาปกติ แตอาจจะยังไมจําเปนที่ตองรื ้อถอนนําลงมาซอมแซม หรือ

สับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟา หรือเปนหมอแปลงกลุมที่ 3 หรือรองจากกลุมระดับแยมาก และแยที่จะ

พิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากมีสวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาเริ่มมีการเสื่อมสภาพ หรือมีอายุการ

ใชงานท่ีคอนขางนาน 

  - ระดับสภาพดี หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการบํารุงรักษาตามแผนงานปกติ 

หรือเปนหมอแปลงกลุมสุดทายในการพิจารณาบํารุงรักษา เนื่องจากสภาพหมอแปลงไฟฟายังไมพบ

การเสื่อมสภาพของสวนประกอบตาง ๆ หรือมีอายุการใชงานนอย 
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  อีกทั้งระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาที่ออกแบบใหผลการประเมินในรูปแบบ              

0 – 100% จึงสามารถจัดลําดับความสําคัญของแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา โดยการ

เรียงลําดับจากคานอยไปยังคามากไดอีกวิธีหนึ่ง 

  ท้ังนี้ การใชโครงขายประสาทเทียม (ANN) ในการหานํ้าหนักของแตละปจจัยสําหรับ

การประเมินสภาพ พบวาปจจัยดานคาความเปนฉนวนของขดลวดมีผลตอสภาพหมอแปลงไฟฟามาก

ที่สุดในการประเมิน ซึ่งการเสื่อมสภาพเปนผลมาจากความรอนที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงไฟฟา    

จากการรับโหลด หรือการจายโหลดไมสมดุล การบํารุงรักษาจึงควรใหความสําคัญกับการตรวจสอบ

สภาพของขดลวดหมอแปลงไฟฟา รวมไปถึงออกแบบใหหมอแปลงไฟฟารับโหลดใหเหมาะสม      

และมีความสมดุลในแตละเฟส ซึ่งผู วิจัยไดทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางการรับโหลด และการจายโหลดไมสมดุล ที่หมอแปลงไฟฟาสามารถรับภาระได โดยไมทําให

อุณหภูมิหมอแปลงไฟฟาสูงกวาคาท่ีออกแบบสําหรับการใชงานเปนไปตามภาพประกอบ 4-25 

 

 
ภาพประกอบ 4-25 ความสัมพันธระหวางการรับโหลด และการจายโหลดไมสมดุล  

 

  ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมตามรายละเอียดแสดงไวในผลงานวิชาการภาคผนวก ข 

และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟามีผลตอสภาพหมอแปลงไฟฟานอยที ่ส ุด 

เนื่องจากภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลงคาไปมาไดตลอดเวลา สงผลใหขณะทําการบํารุงรักษาคาที่วัด

ได อาจจะไมใชชวงท่ีหมอแปลงไฟฟารับโหลดสูงสุด 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

  จากผลการศึกษาการจัดทําระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 

kV จากปจจัยทั ้ง 5 ปจจัยไดแก ปจจัยดานคุณภาพนํ้ามันหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานอายุของ      

หมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานการตรวจสอบสภาพภายนอกของหมอแปลงไฟฟา ปจจัยดานคาความเปน

ฉนวนของขดลวดหมอแปลงไฟฟา และปจจัยดานการรับโหลดของหมอแปลงไฟฟา จากรายการผล

การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา เพื่อสามารถระบุระดับสภาพของหมอแปลงไฟฟา ซึ่งจะนําไปสูการ

จัดลําดับเขาบํารุงรักษาหรือสับเปลี่ยนหมอแปลงไฟฟาตอไป 

  ในการวิจัยระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ดวยฟซซี

ลอจิกครั้งนี้ สามารถวิเคราะหและสรุปผลการศึกษา เปน 2 สวน ดังนี้ 

  5.1 สรุปผลการศึกษา 

  5.2 ขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

  จากการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา เพื ่อสามารถลดจํานวน  

หมอแปลงไฟฟาชํารุด และสามารถวางแผนการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาเชิงปองกัน (Preventive 

Maintenance) ดวยการนําแนวทางการตัดสินใจแบบตรรกะศาสตรคลุมเครือหรือฟซซีลอจิก        

มาออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของปจจัยที่ใชในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาจํานวน      

5 ปจจัย จากขอมูลผลการบํารุงรักษาในฟงกชันรูปแบบฟงกชันความสมาชิกสามเหลี่ยม (Triangular 

Membership function) และฟงกชันความเปนสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership 

function) รวมไปถึงฟงกชันความเปนสมาชิกของระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาของแตละปจจัย ที่ได

ปรับเปลี่ยนคาความเปนสมาชิกของแตละกลุม เพื่อใหคาเอาตพุตที่จะนําไปประเมินสภาพไดคาที่

เหมาะสมตามที่เสนอในบทที่ 3 และ 4 โดยกําหนดนํ้าหนักของแตละปจจัยเปนไปตามตารางที่ 4-7   

ที่ไดจากการใชโครงขายประสาทเทียม (ANN) จากขอมูลจํานวน 150 ตัวอยาง ผลการทดสอบและ

การประเมินการออกแบบระบบประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา จากการนําขอมูลหมอแปลงไฟฟา

ทดสอบจํานวน 30 ตัวอยาง มาปอนเขาระบบประเมินที่ออกแบบ แลวนําคาระดับสภาพที่ระบบ

ประเมินได ซึ ่งประกอบไปดวย ระดับสภาพดี ยอมรับได แย และแยมาก เทียบกับขอมูลสภาพ     

หมอแปลงไฟฟาจริงของกลุมตัวอยางทดสอบ เพื่อคํานวณหาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบ
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ประเมินที่ออกแบบ พบวา จากหมอแปลงไฟฟาทดสอบตัวอยาง 30 ตัวอยาง สามารถประเมินสภาพ

ไดตามสภาพหมอแปลงไฟฟาจริงจํานวน 25 ตัวอยาง และมีความผิดพลาดจํานวน 5 ตัวอยาง คิดเปน

ความถูกตอง 83.33% โดยสามารถนําไปวางแผนการบํารุงรักษาตามสภาพที่ไดจากผลการประเมิน 

ประกอบไปดวย ระดับสภาพแยมากหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการสับเปลี่ยนทดแทนดวย   

หมอแปลงไฟฟาเครื่องใหมโดยเร็วท่ีสุดหรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมแรกในลําดับความสําคัญของการ

บํารุงรักษา ระดับสภาพแยหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการรื้อถอนนําลงมาซอมแซมหรือเปน  

หมอแปลงไฟฟากลุมลําดับที่ 2 ในลําดับความสําคัญของการบํารุงรักษา ระดับสภาพยอมรับได    

หมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการเฝาระวัง หรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมลําดับที่ 3 ในลําดับ

ความสําคัญของการบํารุงรักษา ระดับสภาพดีหมอแปลงไฟฟากลุมนี้ควรไดรับการบํารุงรักษาตาม

แผนงานปกติ หรือเปนหมอแปลงไฟฟากลุมสุดทายในลําดับความสําคัญของการบํารุงรักษา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  การวิจัยครั้งนี้ เปนการเก็บรวบรวมขอมูลผลการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาในอดีต

แบบเอกสาร (Hard Copy) สงผลใหขอมูลท่ีรวบรวมไดมีจํากัด จึงควรมีระบบจัดเก็บขอมูล เพ่ือจะได

มีขอมูลในอนาคตเพิ่มเติมมากขึ้น และสามารถนําขอมูลที่มีการจัดเก็บใหมเพิ่มเติมมาพัฒนาระบบ

ตอไป เชน การปรับคานํ้าหนักของแตละปจจัยใหเหมาะสมมากขึ้น การปรับคาความเปนสมาชิกของ

แตละปจจัย ใหสอดคลองกับขอมูล ณ ขณะนั้น ซึ่งจะสงผลใหระบบประเมินสภาพมีความผิดพลาด

ลดลง และการวิจัยมุงเนนการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟาระบบจําหนาย 33 kV ซ่ึงระบบจําหนาย

พลังงานไฟฟาของประเทศไทยยังมีระบบแรงดันไฟฟาอีกหลายระบบ เชน 22 kV 24 kV และ 19 kV 

การศึกษาครั้งถัดอาจจะนําขอมูลหมอแปลงไฟฟาระบบ ดังกลาว มารวมพิจารณา ออกแบบ เพื่อให

ระบบประเมินสามารถใชงานไดกวางขึ้น และปจจัยดานการรับภาระโหลดของหมอแปลงไฟฟามีผล

ตอสภาพหมอแปลงไฟฟานอยที่สุด เนื่องจากภาระโหลดมีการเปลี่ยนแปลงคาไปมาไดตลอดเวลา    

ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตไดในการออกแบบระบบประเมินที่ไมพิจารณาปจจัยดานการรับ

โหลด เทียบกับการออกแบบครั้งนี้ท่ีพิจารณาปจจัย ดังกลาว ดวย 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย 

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 แยมาก 

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 ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 แยมาก 

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 แยมาก 

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 ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 แยมาก 

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 แยมาก 

51 40.3 0 1 0 2000 2000 2000 35.7 ดี 

52 34.9 1 44 1 1000 600 300 47.2 แยมาก 

53 43.5 0 19 0 2000 2000 2000 46.8 ดี 

54 18.2 3 44 2 600 600 300 33.9 แยมาก 

55 24.2 1 31 1 800 500 400 38.6 แยมาก 

56 19.1 3 29 2 600 500 300 44.8 แยมาก 

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 แยมาก 

60 22.1 2 38 1 1400 1400 1400 56.6 แย 

61 20.5 2 31 2 900 800 400 57.2 แยมาก 

62 24.2 2 44 2 603 569 478 59.2 แยมาก 

63 22.7 2 20 2 900 700 500 57.6 แยมาก 

64 28.3 1 28 1 800 600 600 70.2 แยมาก 

65 40.6 0 25 1 300 210 110 40.2 แยมาก 
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ตาราง ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 แยมาก 

68 27.4 1 37 1 1000 800 600 28.83 แยมาก 

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 แยมาก 

77 27.9 1 27 1 1000 1000 1000 60.4 ยอมรับได 

78 30.5 1 17 2 400 400 100 35.9 แยมาก 

79 30.4 1 38 1 800 500 500 46.2 แยมาก 

80 53.3 0 42 2 400 380 212 69.6 แยมาก 

81 25 1 38 3 1000 1500 1200 45.2 แย 

82 25.6 1 43 2 500 400 200 40.8 แยมาก 

83 23.8 2 38 1 1000 1000 1000 53.1 แย 

84 18 3 44 3 400 400 200 34.2 แยมาก 

85 40.6 0 44 3 250 250 200 48.9 แยมาก 

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 ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 แยมาก 

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 แยมาก 

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 ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 ขอมูลผลบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาสําหรับกําหนดคาฟงกชั่นความเปนสมาชิกและคานํ้าหนัก

แตละปจจัย (ตอ) 

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 ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (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 ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 
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ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 



120 

ตาราง ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 ขอมูลออกจากการตัดสินใจดวยฟซซีลอจิก และปรับฐานขอมูล (Normalization) (ตอ) 

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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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) 



125 

ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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) 
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ตาราง กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 กฎฟซซีของคาความเปนฉนวนของขดลวดแรงสูงกับกราวด ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงตํ่า 

ขดลวดแรงตํ ่ากับกราวด และคาระดับสภาพหมอแปลงไฟฟาจากความเปนฉนวนของขดลวด       

หมอแปลงไฟฟา (ตอ) 

กฎท่ี เง่ือนไขของกฎฟซซีแบบ 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 สําหรับการหาคานํ้าหนักของแตละปจจัยท่ีใช

ในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม (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 สําหรับการหาคานํ้าหนักของแตละปจจัยที่ใช

ในการประเมินสภาพหมอแปลงไฟฟา ดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural networks : 

ANN) (ตอ) 

 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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