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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอการวิเคราะห์ความผิดปกติที่เกิดขึ้นของหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อท าการ
ตรวจสอบหาความเสียหายที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองความถี่ 
โดยท าการป้อนความถี่ตั้งแต่ 2 Hz ถึง 2 MHz แล้วน าค่าที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง
มาตรฐาน พิจารณาลักษณะความแตกต่างของกราฟที่แสดงการตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ
เพื่อวิเคราะห์การเสียรูปของแกนเหล็กและขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อให้รู้สภาพภายในของ       
หม้อแปลงไฟฟ้า  จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าหม้อแปลงไฟฟ้าพิกัดขนาด 50 MVA พิกัดแรงดัน     
115 kV/22 kV ขดลวดเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง ในเฟส A ทั้งด้านแรงสูงและด้านแรงต่ า 
เนื่องจากเกิดความผิดพร่องในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าจากกระแสลัดวงจรที่เฟส A  เป็นเหตุให้          
หม้อแปลงไฟฟ้าไม่สามารถใช้งานในระบบไฟฟ้าต่อไปได้ และท าการแจ้งเตือนเพื่อด าเนินการซ่อม
หม้อแปลงไฟฟ้าต่อไป 
 
 
ค าส าคัญ : เอฟอาร์เอ,  หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลัง,  การตอบสนองความถี ่
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ABSTRACT 
 
 This paper presents an analysis of transformer faults to determine the 
damage occurring within the transformer by the frequency response analysis (FRA) 
method. Enter the frequency from 10 Hz to 3 MHz, and then the measured value is 
compared to the standard reference value. Consider the different graphs of 
frequency response in various frequency ranges to analyze the deformation of the 
iron cores and transformer coils to know the internal condition of the transformer. 
The tests show that the 50 MVA 115 kV/22 kV transformer has severe damage to the 
high voltage side and low voltage side of phase-A coil. As a result, the transformer 
can not be used in the power system, and make a reminder to repair the 
transformer. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 บทน าของวิทยานิพนธ์เรื่องการวิเคราะห์ผลตอบสนองความถี่เพื่อประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง มีเนื้อหาทั้งหมด 4 ส่วนด้วยกันคือ ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต
ของการศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ โดยในแต่ละส่วนมีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี้ 

1.1  ความเปน็มาและความส าคญั 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการเติบโตในด้านธุรกิจและอุตสาหกรรมต่อต่อเนื่อง จึงท าให้มีความต้องการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างหนึ่งในการพัฒนาธุรกิจและ
อุตสาหกรรมในประเทศ ดังนั้น ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพสูง มีความมั่นคงทางไฟฟ้า และมีความเชื่อถือ
ได้ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังถือว่าเป็นอุปกรณ์หลักตัวหนึ่งที่ใช้ในการส่งผ่านพลังงานในระบบไฟฟ้า  

การใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังไม่สามารถหลีกเลี่ยงความผิดปกติที่เกิดจากความผิดพร่อง  (Fault)  
ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าจากกระแสลัดวงจร (Short Circuit Current) ได้ บางครั้งอาจจะเกิดจากความผิดพร่อง
ภายในหม้อแปลง (Internal Fault) เองซึ่งปกติบริษัทผู้ผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าจะพิจารณาออกแบบความ
แข็งแรงของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อให้ทนต่อกระแสลัดวงจรที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ก็ตาม แต่ไม่อาจที่
ครอบคลุมความรุนแรงจากกระแสลัดวงจรที่มีค่าเกินการออกแบบให้รอดพ้นจากความเสียหายที่เกิดขึ้นได้
ทั้งหมด หากเกิดความผิดพร่องขึ้นมีความรุนแรงหรือเกิดขึ้นบ่อยครั้ง ย่อมจะท าให้แกนเหล็กและขดลวด   
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังนั้นมีโอกาสเสียรูปได้ โดยการเสียรูปจะเริ่มต้นจากด้วยแรงทางกล (Mechanical Force) 
ก่อน และเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเสียรูปไปแล้วจะท าให้เกิดความเสียหายทางไฟฟ้าตามมาซึ่งจะรุนแรง   
จนเป็นเหตุให้หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดความเสียหายและยากต่อการแก้ไขในที่สุด สาเหตุเหล่านี้จ าเป็นต้องมีการ
ประเมินสภาพของแกนเหล็กและขดลวดทุกครั้งเมื่อเกิดกระแสลัดวงจรดังกล่าว 

วิธีการทดสอบหาความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองความถี่ใน
ย่านต่างๆเพื่อหาสาเหตุความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังขนาด 50 MVA แล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบ
กับค่าอ้างอิงกับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังรุ่นเดียวกัน ปีเดียวกัน รายละเอียดและผลการทดสอบที่ได้ จะสามารถ
บ่งบอกถึงความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เพื่อเป็นผลประกอบในการวิเคราะห์ ประเมินสภาพและ
ซ่อมบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าโดยรวมต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการตอบสนองความถี่ในย่านความถี่ต่างๆของหม้อแปลงไฟฟ้า 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์วิธีการตอบสนองความถี่ในย่านความถี่ต่างๆของหม้อแปลงไฟฟ้า 
1.2.3 เปรียบเทียบวิธีการทดสอบความถี่ตอบสนองของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ศึกษากระบวนการตรวจสอบหม้อแปลงโดยวิธีการวิเคราะห์ผลการตอบสนองความถี่ของ   

หม้อแปลงไฟฟ้า (Frequency Response Analysis ; FRA ) ตามมาตรฐาน IEEE Std. C57 149 
1.3.2 การทดสอบวิเคราะห์ความถี่ตอบสนองใช้ความถี่ประมาณ 20 Hz – 2 MHz น าสัญญาณมา

วิเคราะห์ผล 
1.3.3 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสองวิธีใช้พิกัด ขนาดตั้งแต่ 10 MVA ขึ้นไป 
1.3.4 วิธีการวิเคราะห์ผลการตอบสนองความถี่ใช้เครื่อง FRA 5310 ในการทดสอบ 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เข้าใจหลักการท างานของเครื่องตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธีการตอบสนองความถี ่
1.4.2 เข้าใจเทคนิคในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการตอบสนองความถี่ 
1.4.3 สามารถใช้หลักการและเหตุผลประกอบการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงใน

ย่านความถี่ต่างๆ และสามารถอธิบายได้ว่าเกิดความผิดปกติ ในส่วนใดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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1.5  โครงสร้างของโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค้นคว้าและศึกษาหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ 

วิธีการวิเคราะห์ผลความถี่ตอบสนอง 

ท าการหาข้อมูลอ้างอิง จากบริษัทผู้ผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าตัวนั้น หรือ ท าการวัดจากหม้อแปลงไฟฟ้า 

 รุ่นเดียวกัน ปีเดียวกันและท าการเก็บข้อมูลเป็นค่าอ้างอิง 

ท าการทดสอบ ป้อนความถี่ 20 Hz – 2 MHz  
กับหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีปัญหา 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

บันทึกค่าที่วัดได้ 

เปรียบเทียบค่าอ้างอิงกับค่าที่วัดได้ 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยมีเนื้อหาประกอบไปด้วย
ส่วนหลักๆได้แก่ การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการกวาดความถี่ การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีอื่น 
การเปรียบเทียบ วินิจฉัย และกรณีศึกษา 
 

2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 1.2.1  Doble Engineering Company    (2008)  ได้ท าการผลิตเครือ่งมือทีใ่ชใ้นการตรวจสอบ 
หม้อแปลงด้วยวิธี การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ชื่อว่า Doble M5100 ซึ่งเครื่องสามารถปรับย่านความถี่ 
ได้ ตั้งแต่ 20 Hz ถึง 2 MHz 
 1.2.2  Eilert Bjerkan (2012) ได้ท าการศึกษาวิธีการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์ 
การตอบสนองความถี่  โดยเปรียบเทียบกันระหว่าง วิธีการกวาดความถี่และวิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า ซึ่ง
พบว่าการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังด้วยวิธี การกวาดความถี่ เป็นวิธีที่ได้ผล
ออกมาถูกต้องแม้นย ากว่า วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า 
 1.2.3  Mr. Mohammadreza Barzegraran (2015) ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์การตอบสนอง 
ความถี่ของหม้อแปลง เพื่อหาความผิดปกติ ของหม้อแปลงเนื่องจากการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลง 
ว่าเกิดความเสียหายที่ต าแหน่งใด โดยใช้ความถี่ 50 Hz ในการวัด 
 1.2.4  Muhammad Azizi Abdul Rahman  (2017) ได้ท าการตรวจสอบคุณภาพของหม้อแปลง 
โดยการทดสอบด้วยวิธี การทั่วไปเพื่อตรวจสอบความเสียหายของหม้อแปลง และท าการวิเคราะห์การ
ตอบสนองความถี่และพบว่า การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่เป็นวิธี ที่สามารถบอกถึงความเสียหายในส่วน
ของขดลวดและแกนของหม้อแปลง จึงพบว่าวิธี การวิเคราะห์ การตอบสนองความถี่เป็นวิธี ที่มีประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบความผิดปกติ ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกับหม้อแปลงไฟฟ้า [1]   

2.2.1  หม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ที่ใช้ในการส่งผ่านพลังงานจากวงจรไฟฟ้าหน่ึงไปยังอีก

วงจรโดยอาศัยหลักการของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยปกติจะใช้เชื่อมโยงระหว่างไฟฟ้าแรงสูง และไฟฟ้า  
แรงต่ า หม้อแปลงเปน็อุปกรณ์หลักในระบบก าลังไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 
 

ภาพที่ 2.1  หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และ  3 เฟส 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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2.2.2  โครงสรา้ง [2]    
หม้อแปลงแบ่งออกตามการใช้งานของระบบไฟฟ้าก าลังได้ 2 แบบคือ หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 

1 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟสแต่ละชนิดมีโครงสร้างส าคัญประกอบด้วย 
-ขดลวดตัวน าปฐมภูมิ (Primary Winding) ท าหน้าที่รับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
-ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ท าหน้าที่จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
-ขั้วต่อสายไฟ (Terminal) ท าหน้าที่เป็นจุดต่อสายไฟกับขดลวด 
-แผ่นป้าย (Name Plate) ท าหน้าที่บอกรายละเอียดประจ าตัวหม้อแปลง 
-อุปกรณ์ระบายความร้อน (Coolant) ท าหน้าที่ระบายความร้อนให้กับขดลวด เช่น อากาศ, 

พัดลม, น้ ามัน หรือใช้ทั้งพัดลมและน้ ามันช่วยระบายความร้อน เป็นต้น 
-โครง (Frame) หรือตัวถังของหม้อแปลง (Tank) ท าหน้าที่บรรจุขดลวด แกนเหล็กรวมทั้ง

การติดตั้งระบบระบายความร้อนให้กับหม้อแปลงขนาดใหญ ่
-สวิตช์และอุปกรณ์ควบคุม (Switch Controller) ท าหน้าที่ควบคุมการเปลี่ยนขนาดของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยู่ด้วย 
-วัสดุที่ใช้ท าขดลวดหม้อแปลงโดยทั่วไปท ามาจากสายทองแดงเคลือบน้ ายาฉนวน มีขนาด

และลักษณะลวดเป็นทรงกลมหรือแบนขึ้นอยู่กับขนาดของหม้อแปลง ลวดเส้นโตจะมีความสามารถใน
การจ่ายกระแสได้มากกว่าลวดเส้นเล็ก 
 

หม้อแปลงขนาดใหญ่มักใช้ลวดถักแบบตีเกลียวเพ่ือเพ่ิมพื้นที่สายตัวน าให้มีทางเดินของ
กระแสไฟมากขึ้น สายตัวน าที่ใช้พันขดลวดบนแกนเหล็กทั้งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอาจ
มีแทปแยก (Tap) เพื่อแบ่งขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้า (ในหม้อแปลงขนาดใหญ่จะใช้การเปลี่ยนแทปด้วย
สวิตช์อัตโนมัติ) ดังแสดงใน ดังภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที่  2.2  โครงสร้างภายในของหม้อแปลง 
 

2.2.3  หลักการท างาน  
กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) กล่าวไว้ว่า เมื่อขดลวดได้รับแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับ 

จะท าให้ขดลวดมีการเปลี่ยนแปลงเส้นแรงแม่เหล็กตามขนาดของรูปคลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ และท าให้
มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเกิดขึ้นที่ขดลวดนี ้

 



6 
 

ค าอธิบาย : เมื่อขดลวดปฐมภูมิได้รับแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับ จะท าให้มีแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าเกิดขึ้นตามกฎของฟาราเดย์ ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน านี้ขึ้นอยู่กับ จ านวนรอบ
ของขดลวด พื้นที่แกนเหล็ก และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงจากไฟฟ้า
กระแสสลับ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดจะท าให้มีเส้นแรงแม่เหล็กในขดลวด เส้นแรงแม่เหล็กนี้
เปลี่ยนแปลงตามขนาดของรูปคลื่นไฟฟ้าที่ได้รับ เส้นแรงแม่เหล็กเกือบทั้งหมดจะอยู่รอบแกนเหล็ก 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กผ่านขดลวด จะท าให้มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเกิดขึ้นที่
ขดลวดทุติยภูมินี้ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

.                  
ภาพที่ 2.3  การเหนี่ยวน าที่ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า 

 
สมการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในหม้อแปลงไฟฟ้า คือ      

𝐸1   4 44    1                                       (2.1) 
    𝐸2   4 44    2                                       (2.2) 
      เมื่อ    𝐸    คือ  แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 
             คือ  ความถี่ 

         คือ  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 
         คือ  พื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็ก 
         คือ จ านวนรอบของขดลวด   

 
2.2.4  ชนิดของหม้อแปลง ในระบบไฟฟ้าก าลัง  [1]   

ชนิดของหม้อแปลงอาจแบ่งได้หลายวิธี เช่น แบ่งตามโครงสร้าง  แบ่งตามตัวกลางที่ใช้เป็น
ฉนวนและตัวระบายความร้อน แบ่งตามขนาด ซึ่งมี รายละเอียดดังนี้แบ่งตามโครงสร้างออกเป็น      
2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

-  แบบ Core Type ซึ่งประกอบด้วยแผ่นเหล็กบางๆมาเรียงติดกันเป็นแท่งส่วนขดลวดจะ
พันทับขาของแกนเหล็กโดย ขดลวดปฐมภูมิ และ ขดลวดทุติยภูมิ แยกไว้คนละขาของแกนเหล็ก 
ส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ  3  เฟส   ขดลวดปฐมภูมิ และ 
ขดลวดทุติยภูมิ จะพันคนละชุดสวมอยู่ในแกนเดียวกันโดยขดลวดปฐมภูมิอยู่ด้านนอกส่วนขดลวด 
ทุติยภูมิอยู่ด้านใน ดังนั้นแกนเหล็กแบบนี้ จึงเรียกว่าเป็นแบบขดลวดหุ้มแกน ส าหรับหม้อแปลงเฟส
เดียวมีขาแกนเหล็ก 2 ขา ส่วนหม้อแปลง 3 เฟสจะมีแกนเหล็ก 3 ขา 

-  แบบ Shell Type ลักษณะของแกนเหล็กแบบนี้ จะประกอบด้วยเหล็กบางๆ 2  ส่วน คือ
รูปตัว E และตัว I น ามาเรียงติดกันเป็นแท่ง ขดลวดปฐมภูมิ และ ทุติยภูมิ จะพันทับกันบนขากลาง
ของแกนเหล็ก จึงเรียกแกนเหล็กแบบนี้ ว่าชนิดแกนหุ้มขดลวด โดยหม้อแปลงเฟสเดียวมีขาแกนเหล็ก  
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3 ขา และหม้อแปลง 3 เฟส มีขาแกนเหล็ก 5 ขา แบ่งตามตัวกลางที่ใช้ เป็นฉนวนและตัวระบาย
ความร้อนออกเป็น 2 ชนิด คือ 

-  แบบระบายความร้อนด้วยอากาศ  (Dry Type) ซึ่งใช้อากาศเป็นฉนวนระบายความร้อน
แทนน้ ามันปัจจุบันมี ใช้  2 แบบ คือ 

•  แบบ Air Ventilated หม้อแปลงแบบนี้ขดลวดจะสัมผัสกับอากาศโดยตรง หม้อแปลงชนิด
นี้เมื่อพันขดลวดทั้งด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิเสร็จเรียบร้อยแล้วจะน าไปเคลือบฉนวนเช่น วานิช 
แล้วอบให้ ปราศจากความชื้น ประกอบกับแกนเหล็กให้ สมบูรณ์ไม่ต้องใส่ถังหม้อแปลง  โดยเมื่อใช้
งานจะน าไปประกอบอยู่ในตู้ 

•  แบบ  Cast  Resin  หม้อแปลงชนิดนี้จะท าการหล่อโดยใช้ฉนวนจ าพวก    Epoxy  Resin  
หุ้มขดลวดปฐมภูมิ และ ทุติยภูมิ ด้วยระบบสุญญากาศ เพื่อไม่ ให้ เกิดฟองอากาศขึ้นใน  Epoxy  
Resin เพื่อป้องกันการปล่อยประจุผ่านฟองอากาศท าให้เกิดความเสียหายแก่ หม้อแปลงได้         
หม้อแปลงชนิดนี้ จะทนต่อสภาพความชื้นได้ดีกว่าแบบ   Air  Ventilated  แต่ การระบายความร้อน
จากขดลวดสู่ฉนวน Epoxy Resin และระบายออกสู่อากาศต้องใช้เทคนิคสูงกว่าชนิดแรก 

-  แบบขดลวดจุ่มในน้ ามัน (Oil Immerse) ซึ่งใช้ของเหลวเป็นฉนวน และ ระบายความร้อน
แบ่งตามขนาดได้ 3 ชนิด คือ 

-  หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง  (Power Transformer)  เป็นหม้อแปลงขนาดใหญ่ ที่มีการติดตั้ง
ตามสถานี ต้นทาง สถานี ย่อยของการไฟฟ้า บริษัทผลิตไฟฟ้าเอกชน  หรือสถานี จ่ายไฟของโรงงาน
อุตสาหกรรม ขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่  โดยทั่วไปมี ขนาด 1 MVA จนถึงหลายร้อย MVA 

-  หม้อแปลงจ าหน่าย (Distribution Transformer) เป็นหม้อแปลงขนาดกลางที่ ใช้ใน
ระบบ ของการจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวง  ติดตั้งบนเสาไฟฟ้า  
นั่งร้าน หรือวางบนพื้น โดยทั่วไปมี ขนาดตั้งแต่  1 kVA – 20 MVA 

-  หม้อแปลงเพื่อการวัด  (Instrument Transformer)  เป็นหม้อแปลงส าหรับวัดค่าแรงดัน 
หรือกระแสไฟฟ้าในระบบแรงดันไฟสูงๆ ซึ่งไม่สามารถใช้โวลท์มิเตอร์ หรือ  แอมป์มิเตอร์ วัดได้
โดยตรง เพราะอาจท าให้เครื่องมือวัดและบุคคลที่เข้าไปเกี่ยวข้องได้รับอันตราย 

 
2.3  การบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้า [1]    

การบ ารุงรักษา ส่วนใหญ่ มีจุดมุ่งหมายเพื่อ รักษาอุปกรณ์ ให้อยู่ในสภาพใหม่ และปลอดภัย อยู่เสมอ 
ซึ่งการกระท าเช่นนั้นอาจไม่เหมาะสมเมื่อคิดในแง่เศรษฐศาสตร์ เช่น ราคาในการบ ารุงรักษาสูงเกินไปเมื่อ
เทียบกับมูลค่าของอุปกรณ์ หรือความเสี่ยงเมื่อเกิดความเสียหายดังนั้นการก าหนดตารางในการบ ารุงรักษาจึง
ต้องค านึงถึงหลายองค์ ประกอบ ทั้งทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

 
-  ความส าคัญของอุปกรณ์ ที่มีต่อระบบประเมินเป็นมูลค่าของความเสียหาย 
-  สภาพของการใช้งานนั้นเสี่ยงต่อความเสื่อมของอุปกรณ์ หรือไม่  เช่น หม้อแปลงมีความจ าเป็นต้อง

จ่ายโหลดเกินพิกัดบ่อยครั้ง หรือมีการที่ป้องกันที่ไม่ดีนักต้องท าการตรวจสอบบ่อยขึ้น 
-  สภาพแวดล้อมของสถานที่ติดต้ัง เช่น ร้อนจัด  มีฝุ่นมาก  มีสารเคมีแพร่กระจายอยู่ในอากาศต้องมี

การปรับระยะเวลาในการตรวจสอบให้เหมาะสม 
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2.4  การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าถือเป็นสิ่งที่ส าคัญ โดยจะมี การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อให้   
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ และยังท าให้หม้อแปลงไฟฟ้ามีอายุการใช้งานที่นาน ขึ้นซึ่งในระบบฉนวน
ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบด้วยฉนวนน้ ามัน กระดาษ ซีลยาง ฉนวนทองแดง โดยวัสดุ เหล่านี้ จะมี 
การเสื่อมสภาพเมื่อมี ความชื้น เขม่า หรือสิ่งเจือปนอื่นๆ และก๊าซปะปนอยู่  ซึ่งอาจเป็นสาเหตุ ที่ท าให้     
หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดการลัดวงจร หรือระเบิดได้ดังนั้นจึงควรท าการตรวจสอบสภาพ และบ ารุงรักษาหม้อแปลง
ไฟฟ้าอย่างสม่ าเสมอ  เพื่อเป็นการลดความเสียหายที่  อาจเกิดขึ้นอีกทั้งยังท าให้ได้ ประโยชน์ และ
ประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งานส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังนับเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในระบบไฟฟ้าจึงต้องมี
การตรวจสอบและบ ารุงรักษาอย่างสม่ าเสมอ โดยทั่วไปจะมี การตรวจสอบทุกๆ 6 เดือน หรือ 1 ปี เพื่อเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของ   หม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้ามักจะ
ใช้การตรวจวัดทางไฟฟ้า และ การตรวจวัดทางน้ ามัน ในการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
2.5  การตรวจวัดทางไฟฟ้า [3]    

2.5.1  การวัดค่าความต้านทานของฉนวน  (Insulation Resistance Measurement)  
ส าหรับการทดสอบค่าความต้านทาน ของฉนวน  เพื่อ ตรวจสอบ แนวโน้มของการ

เสื่อมสภาพของฉนวน ที่ เกิดขึ้น ภายในหม้อแปลงไฟฟ้า   ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบ เป็น วิธีการ
ลัดวงจรของขดลวดในแต่ ละชุดของหม้อแปลงเข้าด้วยกันเพื่อที่จะให้แรงดันทดสอบมีค่าเท่ากันในแต่ 
ละเฟสถ้าขดลวดทดสอบมี พิกัดแรงดันตั้งแต่  3, 300 V ขึ้นไปให้ ทดสอบด้วยแรงดัน 2,500 Vdc  
และถ้าพิกัดแรงดันน้อยกว่า 3,300 V ลงมาให้ทดสอบด้วยแรงดัน 1,000 Vdc จากนั้นทดสอบตั้งแต่ 
1นาที ถึง 10 นาที แล้วค านวณค่า Polarization Index (PI) หรือค่าอัตราส่วนความต้านทานฉนวนที่
นาที ที่ 10 ต่อนาที ที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE C57.125-1999  

 
       ตารางที่  2.1  ค่า PI ในการพิจารณาสภาพของหม้อแปลงฟ้า 

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

 
2.5.2  การวัดค่าความสูญเสยีทางฉนวน  (Insulation  Power – Factor  Measurement) 

ส าหรับการวัดค่าความสูญเสียทางฉนวนจะท าการทดสอบเพื่อตรวจหาการย่อยสลายของ
ฉนวนที่มักเกิดจาก ความช้ืนหรือคาร์บอนที่ปนเปื้อนอยู่   ซึ่งจะบอกถึงการเสื่อมสภาพของฉนวน  บูท
ชิ่งและขดลวด ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับการวัดค่าความต้านทานของฉนวน ซึ่งจะบอกถึงความสูญเสียที่ 
เกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้า       โดยเป็น ทดสอบเพื่อวัดค่าการสูญเสียในฉนวน 
(Dielectric Loss) โดยผลที่วัดได้จะเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างก าลังงานที่สูญเสียไปในฉนวนกับผลคูณ
ของแรงดันและกระแสที่จ่ายให้ กับหม้อแปลงนั้น จุดประสงค์ เพื่อหาการเสื่อมสภาพของฉนวน   
หม้อแปลงไฟฟ้า โดถ้าค่าความต้านทานของฉนวนอยู่ในสภาพอันตราย ก็ไม่ต้องทดสอบค่าความ
สูญเสียและ  %PF แต่ ถ้าค่าความต้านทานของ ฉนวนอยู่ระหว่าง  1.1  –  1.15  ให้ท าการทดสอบ
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ค่าความสูญเสียและ  %PF  ที่แรงดัน  2.5 kV  ก่อนแล้วจึงท าการทดสอบตาม  Data Test  ที่แนบ
มากับหม้อแปลงไฟฟ้า โดยต้องบันทึกอุณหภูมิของน้ ามัน อากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ 

 
 ตารางที่ 2.2  ระดับแรงดันที่ใช้ในการทดสอบ 

แรงดันที่พิกัดของขดลวด  (kV)   แรงดันที่ใช้ในการทดสอบ (kV) 

3-5 2.5 

5-10 5 

> 10 10 

 
ตารางที่ 2.3  ค่าสภาพของฉนวน (%PF) ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ชนิด   สภาพดี  (%PF)   น่าสงสัย (%PF)   อันตราย (%PF) 
Power Tx   < 0.5   0.5 – 1.0   > 1.0 
Dist Tx   < 1.0   1.0 – 2.0   > 2.0 
DRY - Type   < 2.0   2.0 – 5.0 > 5.0 
ASKAREL < 0.5   0.5 – 10.0   > 10.0 

 

 
ภาพที่  2.4  วงจรวัดค่าสภาพของฉนวน (%PF) 

 
2.5.3  การวัดค่าความต้านทานของขดลวด  (Winding Resistance Measurement) 

เป็นการวัดความต้านทานของขดลวดแต่ละขด เพื่อเปรียบเทียบค่าที่วัดได้ระหว่างเฟสว่ามี
ขดลวดใดผิดปกติ หรือไม่ ส าหรับการทดสอบ กระแสที่ทดสอบไม่ควรเกิน 15% ของกระแสพิกัดของ
หม้อแปลง โดยการสับสวิทช์ และรอจนกว่า โวลท์มิเตอร์  และ แอมป์มิเตอร์  จะหยุดนิ่ง   (Steady 
State) ท าการอ่านค่ากระแสและแรงดันพร้อมกัน โดยโวลท์มิเตอร์ ที่ใช้ควรมีค่า ความต้านทาน สูง
เมื่อเทียบกับขดลวดทดสอบ ในกรณี ที่ โวลท์มิเตอร์ ที่ใช้วัดมีค่าความต้านทาน ยังไม่สูงพอเมื่อเทียบ
กับขดลวดทดสอบ  ซึ่งท าให้ไม่สามารถอ่านค่ากระแสที่ถูกต้องของขดลวดได้   ก็ให้อ่านค่าแรงดัน
ก่อนแล้วปลดโวลท์มิเตอร์ ออกหลังจากนั้นจึงอ่านค่ากระแส บันทึกค่าอุณหภูมิ ของขดลวด  และ
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น้ ามันระหว่างการทดสอบส าหรับฉนวน  (Dry Type)  ในกรณี ที่ปลดหม้อแปลงออกจากระบบนาน
เกิน  8  ชั่วโมง   ให้ใช้อุณหภูมิของอากาศแทนอุณหภูมิของขดลวดได้  ความคลาดเคลื่อนของค่า
ความต้านทานที่วัดได้ไม่ควรเกิน  5 % (IEEE Std . 62-1995)  เม่ือเทียบกับค่าทดสอบจากโรงงาน 
(Factory Test)  ที่อุณหภูมิเดียวกัน และใช้เทียบกันระหว่างเฟส 

 
2.5.4  การวัดค่าของกระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง 
 (High Voltage Exciting Current Measurement) 

การวัดค่ากระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูงเป็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบสภาพของขดลวดว่ามี 
การลัดวงจร ระหว่างขดลวดหรือไม่  ซึ่งการทดสอบจะใช้เครื่องวัด  %PF โดยท าการวัดค่ากระแส
กระตุ้นด้วยแรงดันสูงที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงด้านเดียว โดยวัดที่ชุดของขดลวดแรงดัน
สูงสุด (ในกรณี บ ารุงรักษาให้วัดที่ชุดของขดลวดที่ใช้งานโดยไม่ต้องเลื่อน ชุดของขดลวดตาม
มาตรฐาน NETA MTS-05) 

 
       ตารางที่  2.4  ค่ากระแสกระตุ้นวงจรด้านแรงสูง 

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

 
2.5.5  การวัดค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็ก  (Core Insulation Resistance)  

การวัดค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็กเป็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบฉนวน ระหว่างแกน
เหล็กกับตัวถังของหม้อแปลง ว่าเกิดการช ารุด หรือเสื่อมสภาพ หรือไม่   ส าหรับ วิธี การวัดค่าความ
ต้านทานของแกนเหล็กจะใช้แรงดันในการทดสอบไม่เกิน 1,000 Volt โดยมี ขั้นตอนในการทดสอบ
คือการหาต าแหน่งของจุดต่อสายดินของแกนเหล็กให้พบ ซึ่งหม้อแปลง ไฟฟ้า สมัยใหม่จะมีจุดต่อสาย
ดินจะต่อภายในออกมาที่ บูทชิ่งขนาดเล็กที่ตัวหม้อแปลง  แล้วท าการปลดสายที่ต่อจากจุดต่อสายดิน
ของแกนเหล็กลงตัวถังของหม้อแปลง หรือต่อลงดินแล้วท าการวัดค่าฉนวนของแกนเหล็กเทียบกัก
กราวด์   โดยพิจารณาค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็กเทียบกับกราวด์ ซึ่งสามารถพิจารณาได้ ดังนี้ 

 
  ตารางที่ 2.5  ระดับค่าความต้านทานฉนวนแกนเหล็ก 

ลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้า ค่าความต้านทานของแกน
เหล็ก 

การประเมินสภาพ 

หม้อแปลงใหม่    > 100  M    ปกต ิ
หม้อแปลงที่ผ่านการใช ้
งานในระบบ 
 

> 100  M    ปกต ิ
10 – 100  M    แสดงการเสื่อมของฉนวน 
< 10  M 
 

ฉนวนเสื่อมสภาพท าให้ 
เกิดกระแสไหลวน 
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2.5.6  การวัดค่าอัตราส่วนของขดลวด  (Winding Ratio Measurement) 
การวัดค่าอัตราส่วนของขดลวดทางด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิว่ามีอัตราจ านวนรอบตามที่

ก าหยดหรือไม่  ซึ่งอัตราส่วนของขดลวดอาจเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากหลายปัจจัย  รวมถึง        
ความเสียหายทางกายภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า และความผิดปกติ ของฉนวนที่เสื่อมสภาพ โดยหาก
อัตราส่วนของขดลวดเปลี่ยนแปลงไปเกิน 0.5% อาจส่งผลต่อระดับของแรงดันไฟฟ้า  ซึ่งการวัดค่า
อัตราส่วนของขดลวดเป็นการทดสอบด้วยวิธี Volt Meter Method (มีเครื่องมือเป็นชุดส าหรับ
ทดสอบอัตราส่วนซึ่งสามารถอ่านค่าได้เลย ส าหรับที่นิยมใช้คือเครื่อง  Multi-amp TR#800) ส าหรับ
การทดสอบให้พิจารณาความเหมาะสมของแรงดันโดยใช้แรงดันไม่เกิน 80% ของพิกัดแรงดัน     
หม้อแปลง ซึ่งจะท าการวัดในทุกชุดของขดลวด และทุกเฟสของหม้อแปลง  โดยการหาค่าอัตราส่วน
ให้น าค่า แรงดัน  L-L  ไปหาค่าอัตราส่วนของขดลวด และในกรณี ที่ต้องใช้ค่า แรงดัน  L-N        
การค านวณหาค่าอัตราส่วน ค านวณได้จากสูตร 

 

                                       
                    

     
               (2.3) 

 
หมายเหตุ ค่าอัตราส่วนของขดลวดก าหนดให้เป็ นทศนิยม  4 ต าแหน่ง ส าหรับการหาค่า

ความคลาดเคลื่อนของอัตราส่วนของขดลวด ค านวณได้จากสูตร 
 

                            
       

  
                                    (2.4) 

 
ก าหนดให้  % Error         =   ความคลาดเคลื่อนของอัตราส่วนขดลวด 

                                        =  อัตราส่วนของขดลวดที่วัดได้ 
                                         =  อัตราสว่นของขดลวดจาก  Name Plate 
 

โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่วัดได้ต้องไม่เกิน  0.5%  
เทียบกับอัตราส่วนจาก Name Plate มาตรฐาน ANSIC57.12.90-1973 
 

 
2.5.6.1. Ratio test  

Ratio test ทดสอบเพื่อเป็นการทดสอบเบื้องต้น เช็คอัตราส่วนของขดลวดว่าปกติดี
หรือไม่ ทดสอบโดยใช้เครื่อง Omicron cpc100 ถ้าเกิด Short true ratio จะเปลี่ยนไปจาก 
Nameplate จากสูตรพ้ืนฐาน เป็นการคิดอัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
  

    
 
  

  
 
  

  
                                                (2.5) 
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การทดสอบท าโดย การป้อนแรงดันกระแสสลับ 200 V ด้านแรงสูง และท าการวัดด้านแรงต่ า 
ตาม Vector group เช่น หม้อแปลงจ าหน่ายDYn1 
เช่น  ป้อน H1H2 วัด X0X2 

ป้อน H2H3 วัด X0X3 
ป้อน H3H1 วัด X0X1 

***** Ratio test ต้องท าการวัดทุก Tap ของหม้อแปลงดังแสดงในดังภาพที่ 2.5  ***** 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 Change of tap transformer 
 

2.5.6.2. Exciting current test 
Exciting current test เป็นการวัดกระแสกระตุ้นทดสอบเพ่ือเป็นการตรวจสอบว่า

ขดลวดมีการลัดวงจรหรือแกนเหล็กมีสภาพที่ผิดปกติหรือไม่ ทดสอบโดยใช้เครื่อง Omicron 
cpc 100 

 
   ถ้าขดลวดมีพิกัดแรงดันตั้งแต่ 1 kV ขึ้นไปให้ใช้แรงดันกระแสสลับ 200V  
   ถ้าขดลวดมีพิกัดแรงดันน้อยกว่า 1 kV ให้ใช้แรงดันกระแสสลับ 50V 
 

ตัวอย่างการต่อป้อนแรงดัน ทดสอบหม้อแปลง  
ทดสอบด้านแรงสูงป้อน H1H2, H2H3, H3H1 ด้านแรงต่ าปล่อยลอยไว้ 
 

        
ภาพที ่2.6 ตัวอย่างผลการทดสอบหม้อแปลงในการวัดกระแสกระตุ้น 
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2.5.6.3. Insulation resistance test  
Insulation resistance test  ทดสอบเพื่อวัดความต้านทานของฉนวน โดยการ

ป้อนแรงดันกระแสตรงคงที่ 10 min วัดค่าความต้านทานทุกๆ 1 min และท าการคิดค่า PI 
โดย นาทีที่10หารนาทีที่ 1 ถ้าค่า PI มาก ไม่ดีฉนวนอาจกรอบและแห้ง ค่า PI เป็นค่าที่บ่งชี้
ตัวหนึ่งว่าฉนวนอยู่ในสภาพเป็นอย่างไร ฉนวนดีความต้านทานสูงขึ้น กระแสลดลง ท าการ
ทดสอบโดยใช้เครื่อง Megger ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 

ตัวอย่างการต่อป้อนแรงดัน  
ทดสอบด้านแรงสูงป้อน H1H2H3 ด้านแรงต่ า X0X1X2X3 ต่อลง Ground 
ทดสอบด้านแรงต่ าป้อน X0X1X2X3 ด้านแรงสูง H1H2H3 ต่อลง Ground 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 เครื่อง Megger 
 

2.5.6.4. Winding resistance test  
Winding resistance test ทดสอบเพ่ือวัดความต้านทานของขดลวด เช็คสภาพขดลวด   

ป้อนแรงดันกระแสตรงคงที่ ดูความต้านทาน ทดสอบโดยใช้เครื่อง Omicron cpc 100 
 

ตัวอย่างการต่อป้อนแรงดัน ทดสอบหม้อแปลง Distribution ในดังแสดงในภาพที่ 2.8 
ทดสอบด้านแรงสูงป้อน H1H2, H2H3, H3H1 
ทดสอบด้านแรงต่ าป้อน X0X1, X0X2, X0X3 
 

 
ภาพที่ 2.8 ทดสอบ Winding resistance หม้อแปลง Distribution 
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2.5.7. การทดสอบทางเคมี 
2.5.7.1 การทดสอบ DGA (Dissolve Gas Analysis)  

การทดสอบ DGA ในน้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นการทดสอบโดยท าการแยก GAS 
ทีปนอยู่ในน้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าออกมาเพื่อท าการวิเคราะห์ว่าเป็น GAS ที่เกิดจากการใช้
งานปกติ โดยทั่วๆ ไป หรือ เกิดจากความผิดปกติต่างๆ เช่น การลัดวงจรในขดลวด การเกิด
ความผิดปกติต่างๆ (Fault) เช่น partial discharge, heat แล้วพัฒนาให้เกิดอาร์ค (Arc) 
ขึ้นในหม้อแปลง เมื่อมี fault ต่างๆ ที่กล่าวมานี้ในหม้อแปลงไฟฟ้า จะท าให้เกิดแก๊ส 
fault ตั้งแต่แก๊สที่มีโมเลกุลเบา ไปจนถึงแก๊สร้อนที่มีโมเลกุลหนัก ซึ่งละลายอยู่ในน้ ามัน
หม้อแปลงได้  

  

 
 

ภาพที่ 2.9 ขั้นตอนการ Set และ Run เครือ่ง DGA 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 ขั้นตอนการน าผลที่ได้จากเครื่อง DGA มาจับกราฟเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผล 
 

2.5.7.2 water content or moisture content ( ASTM D1533 Standard ) 
นัยส าคัญของการทดสอบ น้ าที่พบในฉนวนเหลวจะมีหลายรูปแบบ การมีอยู่ของ 

free water จะบ่งบอกด้วยการตรวจสอบจากสายตา น้ ามันจะขุ่นหรือจะเห็นการแยกตัว
ออกเป็นหยดน้ ามักจะอยู่ในผิวด้านล่าง การมีอยู่ของ free water สามารถแก้ไขได้ด้วยการ
กรองหรือวิธีอื่นๆ น้ าที่ละลายอยู่ในน้ ามันไม่สามารถตรวจสอบด้วยสายตาได้ น้ าที่ละลายอยู่
ในน้ ามันจะส่งผลต่อค่า Dielectric breakdown รวมถึงเปอร์เซ็นต์ความชื้นอิ่มตัวปริมาณ
และขนาดของสารปนเปื้อน วิธีนี้อ้างถึงความเหมาะสมในการหาค่าน้ ามันฉนวนซึ่งขึ้นอยู่กับ
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สภาพวะการเก็บตัวอย่าง และวิธีการวิเคราะห์จะถูกใช้ประเมินค่าน้ ารวมตลอดงาน ค่าน้ าที่
ละลายในน้ ามันฉนวน หน่วยของการวัดค่าน้ า คือ มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยทั่วไป น้ ามัน
ฉนวนใหม่ที่รับมาจากผู้ผลิตจะมีความชื้นน้อยกว่า 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ ามันฉนวนใหม่
ควรจะถูกทดสอบปริมาณความชื้นในกรณีที่จ าเป็นมาตรการที่ใช้บังคับควรจะหลีกเลี่ยงการ
น าน้ ามันที่มีปริมาณความช้ืนสูงใส่เข้าไปในเครื่องส าเร็จทางไฟฟ้า เนื่องจากการมีอยู่ของน้ าที่
มากเกินจะเร่งให้เกิดการกัดกร่อนและอายุที่สั้นลงของฉนวนแข็ง 

 

   

ภาพที ่2.11 การฉีดตัวอย่างน้ ามันเข้าเครื่องทดสอบ moisture content 
 

2.5.7.3 Furanic compound ( ASTM D5837 Standard ) 
นัยส าคัญของการทดสอบ ผลผลิตที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของเซลลูโลสและละลาย

ลงในน้ ามันฉนวนคือสารประกอบ Furanic 2 furfural ที่มีความเข้มข้นสูง เป็นข้อบ่งชี้
เด่นชัดว่าเซลลูโลสเสื่อมสภาพ เมื่อเซลลูโลสมีการสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงมาก ส่งผลให้
สารประกอบ Furanic ถูกท าลายและอาจจะเห็นเพียงคาร์บอนออกไซด์ที่เป็นผลผลิตที่
เหลืออยู่ ในปริมาณที่มีนัยส าคัญ ประสบการณ์มีความส าคัญในการประเมินข้อมูล
สารประกอบ Furanic เนื่องจากมีปัจจัยต่างๆ เช่น ประเภทของการดูแลรักษาฉนวน ระบบ
การขยายตัวน้ ามัน ประเภทของฉนวนกันความร้อนที่ห่อตัวน า อุปกรณ์ประกอบของ     
หม้อแปลงไฟฟ้าและการปรับปรุงสภาพของน้ ามันหรือหม้อแปลง ซึ่งมีผลต่อการแปรผล   
การทดสอบหาสารประกอบ furanic ควรจะด าเนินการในทุกหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อไว้เป็น
ข้อมูลพื้นฐาน หม้อแปลงที่ส าคัญหรือมีอายุการใช้งานนาน เมื่อพบการเกิดคาร์บอนออกไซด์
ในปริมาณสูง ส าหรับหม้อแปลงที่รับโหลดสู ง และเมื่อการทดสอบอื่นๆบ่งชี้ว่ามีการ
เสื่อมสภาพ 
2.4.7.4 Degree of polymerization or DP ( ASTM D4243 Standard )  

นัยส าคัญของการทดสอบ เป็นวิธีการในการประเมินอายุฉนวน การทดสอบนี้จะ
ด าเนินการกับตัวอย่างกระดาษ กระดาษทดสอบ DP เป็นการประมาณค่าเฉลี่ยขนาดพอลิ
เมอร์ของโมเลกุล เซลลูโลส เช่นกระดาษและ pressboard โดยทั่วไปกระดาษในหม้อแปลง
ใหม่มีค่า DP ประมาณ 1000 กระดาษที่หมดอายุ             จะมีค่า DP 150-200 ที่ยัง
คงเหลือความแข็งแรงเชิงกลเล็กน้อย ดังนั้นจึงท าให้ลวดอ่อนแอมากขึ้น และอาจเกิดความ
เสียหายทางกลในระหว่างการเคลื่อนไหวได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเหตุการณ์รุนแรง เช่น
เกิด Fault การเสื่อมของฉนวนในหม้อแปลงสามารถเกิดจากการความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอ 
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ความชื้น ออกซิเจนและตัวอย่างในส่วนต่างๆมีความจ าเป็นเพื่อให้การวินิจฉัยที่ดีที่สุดของ
สภาพฉนวนโดยรวมดังแสดงในภาพที่ 2.12 
การทดสอบ DP จะแนะน าให้ทดสอบในกรณี ดังนี้  
1. ในกรณีที่การทอสอบอื่นๆแสดงว่าเกิดการเสื่อม 
2. เป็นหม้อแปลงที่มีอายุมากว่า 20 ปี และมีการตรวจสอบภายใน 
3. ส าหรับการประเมินสภาพของหม้อแปลงเก่าที่สามารถจะท าการ refurbish ได ้
4. เพื่อหาสาเหตุความเสียหาย 
5. ส าหรับประเมินสภาพฉนวนเมื่อมีการซื้อ ขาย หม้อแปลงที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
6. ประเมินสภาพหม้อแปลงหลังผ่านเหตุการณ์ Over heating อย่างรุนแรง 

 

 
ภาพที ่2.12 เครื่องทดสอบ Degree of polymerization 

 

2.5.8 การทดสอบทางไฟฟ้า 
2.5.8.1 Dielectric breakdown voltage ( ASTM D1816 and IEC 60156 Standard )

นัยส าคัญของการทดสอบ การทดสอบความคงทนต่อแรงดันเสียสภาพของน้ ามันฉนวน คือการวัด
ความสามารถของน้ ามันฉนวนที่คงทนต่อความเครียดของแรงดันไฟฟ้าไม่เกิดบกพร่อง  น้ ามันที่แห้ง
และสะอาดค่า Breakdown Voltage จะสูง Free water และ Solid particles โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เมื่อรวมกับ dissolved water ที่สูง มีแนวโน้มที่จะเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณที่มีความเครียดทางไฟฟ้า
สูง ซึ่งจะท าให้ค่า Breakdown Voltage ลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการทดสอบ Breakdown 
Voltage  จึงเป็นตัวบ่งชี้การปนเปื้อนที่เกิดขึ้นเช่น น้ า หรือ particle และค่า Breakdown Voltage 
ที่ต่ าจะชี้ให้เห็นถึงการปนเปื้อนจากสิ่งเหล่านั้น อย่างไรก็ตาม ค่า Breakdown Voltage ที่สูงก็ไม่ได้
บ่งช้ีว่าน้ ามันไม่มีการปนเปื้อนทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 2.13 

 

 
ภาพที่ 2.13 เครื่องทดสอบ Dielectric breakdown voltage 
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2.6 แรงแม่เหล็กไฟฟา้ (Electromagnetic Force) 
 

แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Force) ในการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
โดยปกติจะมีแรงที่เกิดขึ้นกับขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.6)  
 

                         F = B.I.L sin α                                                (2.6) 
 

โดยที่ 
B : ความหนาแน่นของฟลักซ,์ หน่วย เทสล่า 
I : กระแสในตัวน าไฟฟ้า, หน่วย แอมป ์
L : ความยาวของตัวน า, หน่วย เมตร 
α : มุมระหว่าง B และ I 

 

                
 

ภาพที่ 2.14 แรงแม่เหล็กไฟฟ้าภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

แรงดังกล่าวไม่มีผลท าให้เกิดความเสียหายต่อขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้า [1-3], [11] 
กรณีเกิดกระแสลัดวงจรในหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าให้มกีระแสจ านวนมากไหลผ่านขดลวดหม้อแปลง

ไฟฟ้าซึ่งมีผลท าให้เกิดแรงจ านวนมากที่ขดลวดตามไปด้วย แรงที่จะเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแนวแรง 2 ทิศทาง  
2.6.1 แรงในแนวรัศมี (Radial Force)  

 ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นจาการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า เช่น มีกระแสเกินในระบบไฟฟ้า 
ท าให้มีแรง  มีความเค้น ท าให้ขวดลวดเกิดลัดวงจรภายในหม้อแปลงไฟฟ้า หรือการที่มีแรงมากระท า
ตามแนวรัศมีของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
 
2.6.2 แรงในแนวแกน (Axial Force) ดังแสดงในดังภาพที่ 2.17 

จะเกิดจากการขนย้ายหม้อแปลงไฟฟ้า หรือการที่มีแรงมากระท าตามแนวแกนของ       
หม้อแปลงไฟฟ้า แรงทั้ง 2 แนวนี้มีผลกับหม้อแปลงไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 2.15 
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ภาพที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวรัศมี (Radial Force)  
และแรงในแนวแกน (Axial Force) 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 แรงในแนวรัศมี (Radial Force) 
                                  

 
 

ภาพที่ 2.17 แรงในแนวแกน (Axial Force) 
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2.7  การทดสอบผลตอบสนองของความถี่ (Frequency Response Analysis: FRA) [5],[7-11]   

หม้อแปลงไฟฟ้าคือองค์ประกอบส าคัญส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้า โดยความผิดปกติของหม้อแปลง
ไฟฟ้าอาจน าไปสู่ความเสียหายต่อระบบที่รองรับซึ่งอาจเกิดจากการขาดการตรวจสอบ และบ ารุงรักษาสิ่งที่
ส าคัญที่ สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี้ คือการตรวจสอบประสิทธิภาพของหม้อแปลงเป็นประจ า 

การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่  (Frequency Response Analysis  :  FRA)  เป็นวิธีการ
ตรวจสอบหม้อแปลงเพื่อดูแนวโน้มที่เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งมีความไวในการ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของขดลวดภายในหม้อแปลงไฟฟ้า  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงภายในขดลวดอาจน าไปสู่
การลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่จะแสดงถึงแนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงแม้จะเกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย โดยการประเมินสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าควรมีการ
เปรียบเทียบ กับการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธี อื่นๆ เพื่อน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ร่วมกัน 

การทดสอบในหัวข้อ FRA เป็นการทดสอบที่สามารถวินิจฉัยการเสียรูปของแกนเหล็กและขดลวด 
หม้อแปลงไฟฟ้า รวมถึงรู้สภาพภายในของหม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างละเอียด [11] เป็นการทดสอบหม้อแปลง
ไฟฟ้าด้วยการป้อนความถี่และวิเคราะห์ผลตอบสนองของความถี่(Frequency Response Analysis, FRA) ซึ่ง
ใช้วงจรสมมูลไฟฟ้าของหม้อแปลงที่แทนด้วยค่า ตัวเก็บประจุไฟฟ้า ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทาน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.18 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ความสัมพันธ์ของค่า ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน าและตัวต้านทาน ในหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

2.7.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ [11], [14] 
การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าการตรวจวัดเพื่อเก็บค่าอ้างอิง

ในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในสภาพสมบูรณ์ หรือเริ่มติดตั้งหม้อแปลงใหม่ และหากมีความผิดปกติ
ภายในระบบ ซึ่งคาดว่าอาจส่งผลกระทบสู่หม้อแปลงจะท าการตรวจวัดเพื่อน ากราฟการตอบสนอง
ความถี่มาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาความแตกต่างของการตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ        
ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.19  ความสัมพันธ์ในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
2.7.2 หลักในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ 

ส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าเราจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์การ
ตอบสนองความถี่เพื่อติดตามผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อที่จะให้หม้อแปลงไฟฟ้าที่
มีอยู่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับการตรวจวัดนั้นจ าเป็นที่จะต้องท าการตรวจสอบ 
เนือ่งจากหลายกรณี เพ่ือตรวจหาความผิดปกติ ของหม้อแปลง เช่น 

-  การตรวจสอบคุณภาพของหม้อแปลงขณะที่ก าลังท างาน 
-  ก่อนและหลงัจากการขนส่งหรือเคลื่อนย้ายสถานที่ติดตั้งหม้อแปลง 
-  หลังจากการเกิดความผิดพลาดหรือการลัดวงจรภายในระบบ 
-  หลังจากเกิดเหตุการณ์ภัยพิบัติ เช่น แผ่นดนิไหว หรือ เกดิฟ้าผ่า  
-  ก่อนและหลงัจากการบ ารุงรักษาหม้อแปลง 
 

2.8 เทคนิคในการวิเคราะหก์ารตอบสนองความถี่   [12], [18-20] 
การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ยังมีความหลากหลายมาตรฐานในการตั้งค่าที่ใช้ใน  การวัด

นอกจากนี้ยังมีวิธีในการวัดแยกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า   (Low Voltage Impulse ; LVI) 
และ วิธีการกวาดความถี่  (Sweep Frequency Response Analysis ; SFRA) 
 

2.8.1 วิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า   (Low Voltage Impulse)  
การกระตุ้นด้วยแรงดันต่ าเป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจากแรงดันกระตุ้นที่ เริ่มทดสอบ โดย

แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการกระตุ้นจากเครื่องก าเนิด ซึ่งจะท าการวัดพร้อมกับแรงดันไฟฟ้าทางด้าน 
ปฐมภูมิ หรือกระแสจากกราวด์ ซึ่งสามารถท าการวัดได้หลายจุดในเวลาเดียวกัน ซึ่งการวัด ค่าจาก 
Time domain จะแปลงไปยัง Frequency domain โดยการค านวณ  Fourier Transform และ 
Transfer Function ซึ่งจะท าการแปลงสัญญาทั้งสอง 

 

ข้อดี ของวิธีการกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า 
-  สามารถตรวจวัดได้หลายจุดในเวลาเดียวกัน ลดเวลาการหยุดท างานของหม้อแปลงขณะท าการ

ตรวจวัด 
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ข้อเสียของวิธี การกระตุ้นด้วยแรงดันต่ า 
-  ที่ความถี่ต่ าสัญญาณที่ได้จะมีความละเอียดต่ า 
-  ไม่สามารถกรองสัญญาณรบกวนได้ 
-  คลื่นความถีแ่ละก าลังของสัญญาณที่ส่งเข้าไปยังหม้อแปลงไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับความแม่นย าของ

สัญญาณที่ได้รบั 
-  มีอุปกรณ์จ านวนมาก 
-  ความถูกต้องขึ้นอยู่กับการค านวณทางคณิตศาสตร ์

 
2.8.2 วิธีการกวาดความถี่ (Sweep  Frequency Response Analysis) 

วิธีการกวาดความถี่จะท าการทดสอบโดยการปล่อยสัญญาณความถี่ตั้งแต่ 2 Hz – 2 MHz  
เข้าไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อน าสัญญาณที่ได้จากการตอบสนองต่อความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆมาท า
การวิเคราะห์ผลซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ได้จะขึ้นอยู่กับค่าความเหนี่ยวน าและค่าการเก็บ
ประจุ ที่เปลี่ยนแปลงไปภายในตัวหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งวิธีการกวาดความถี่เป็นวิธี ที่ช้ากว่าวิธีการ
กระตุ้นด้วยแรงดันต่ า  เนื่องจากวิธีนี้จะท าการกวาดความถี่ที่ใช้กระตุ้นเพียงสัญญาณเดียวกับขั้วของ
หม้อแปลงที่ท าการเชื่อมต่ออยู่ โดยจะท าการปล่อยสัญญาณเข้าสู่ขั้วของหม้อแปลงที่ต้องการทดสอบ
ซึ่งจะมีการกวาดความถี่ตั้งแต่ความถี่ต่ าจนถึงความถี่สูงครั้งละ 1 ขั้วเท่านั้นจึงท าให้ต้องใช้เวลาในการ
ทดสอบนานเพื่อท าการทดสอบให้ครบทุกจุด การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ในการทดสอบ          
หม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการกวาดความถี่ 

 
ข้อด ีของวิธีการกวาดความถี ่
-  สัญญาณทีใ่ช้ในการวิเคราะห์มีช่วงที่กว้าง 
-  สามารถปรบัความถี่ในการทดสอบได้ 
-  สามารถควบคุมความละเอียดโดยการก าหนดช่วงความถี่ได้ 
-  มีอุปกรณ์นอ้ย 

 
ข้อเสียของวิธีการกวาดความถี ่
-  มาตรฐานในการเปรียบเทียบการส่งผ่านพลังงานมีอยู่หลายมาตรฐานซึง่จะแบ่งช่วงของความที่ใน
การพิจารณาแตกต่างกัน 
-  ในการวัดหม้อแปลงแต่ละลูกต้องใช้เวลานานขึ้นอยู่กับจ านวนจุดที่ต้องการวัดและระดับในการ
กรองสัญญาณรบกวน 
-  เทคนิคในการหาค่าเฉลี่ยต้องใช้เวลานาน 
ซึ่งในโครงงานนี้จะใช้การตรวจสอบการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังด้วยวิธี 
 การกวาดความถี่ (Sweep Frequency Response Analysis)  
 
การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ด้วยวิธีการกวาดความถี่ถือเป็น 

วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ หม้อแปลงไฟฟ้า ทั้งภายในแกนเหล็ก ภายในขดลวด และส่วน
เชื่อมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยการวัดค่าของการตอบสนองต่อความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วง
ความถี่ต่างๆ   และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง   
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ซึ่งความแตกต่างที่ปรากฏจะบ่งบอกถึงความเสียหายที่หม้อแปลงได้รับซึ่งสามารถตรวจสอบเพิ่มเติม
ได้ด้วยการตรวจสอบภายในโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าในล าดับต่อไปส าหรับการวิเคราะห์การตอบสนอง
ความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังด้วยวิธีการกวาดความถี่ มีรายละเอียดพ้ืนฐานดังนี้ 
 

-  เป็นการทดสอบแบบ off – line 
-  มีการวัดการตอบสนองของความถี่ในช่วงที่กว้าง 
-  ผลที่ได้จากการตอบสนองของ Transfer Function มีหน่วยเป็น dB 
-  การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ สามารถตรวจพบได้เมื่อท าการวัด
เทียบกับค่าอ้างอิงที่ท าการบันทึกไว ้
-  เป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบความผิดปกติ ที่หลากหลาย เช่น ภายในขดลวด ภายใน แกนเหล็ก และ 
จุดเช่ือมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้าในการตรวจสอบเพียงวิธีเดียวส าหรับความผิดปกติ ที่สามารถ
ตรวจพบ 
-  ความผิดปกติ ภายในขดลวด เช่น ความผิดปกติ ภายในโครงสร้างของขดลวด ระยะระหว่างขดลวด 
และ การลัดวงจร 
-  ความผิดปกติ ภายในแกนเหล็ก เช่น การเคลื่อนที่ของแกนเหล็ก การเชื่อมต่อของสายดิน ความ
เสียหายที่เกิดขึ้นกับแกนเหล็ก  
-  ความผิดปกติ และการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง เช่น ชิ้นส่วนต่างๆของหม้อแปลงจุดเชื่อมต่อ
ต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
ซึ่งความถี่ที่ใช้ในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ นั้นจะใช้

ความถี่ ตั้งแต่ ประมาณ 2 Hz – 2 MHz โดยจะแบ่งอย่างง่ายออกเป็น 3 ช่วงความถี่ดังแสดงใน ภาพที่ 2.20   
-  ย่านความถี่ต่ า   (Low Frequency) ประมาณ 20 Hz  – 10 kHz สามารถบ่งบอกถึงสภาพของ

แกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
-  ย่านความถี่ปานกลาง (Medium Frequency) ประมาณ 10 kHz – 100 kHz สามารถบ่งบอกถึง

สภาพภายในขดลวดต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
-  ย่านความถี่สูง (High frequency) ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สามารถบ่งบอกถึงสภาพของ

ชิ้นส่วนในการเช่ือมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
 

ภาพที่ 2.20  การแบ่งย่านความถี่ต่างๆในการตรวจวัด 
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การตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธี การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ถือเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุดใน
การ ประเมินผลของการช ารุดหรือการเสียรูปของขดลวดภายในหม้อแปลงไฟฟ้า โดยแนวคิดของการวิเคราะห์
การตอบสนองความถี่ส าหรับการประเมินสภาพภายในหม้อแปลง ขึ้นอยู่กับความจริงที่ว่าการเบี่ยงเบนหรือ
การผิดรูปทางเรขาคณิตของขดลวดเป็นการเปลี่ยนแปลงระยะภายในซึ่งจะส่งผลให้ความจุ และการเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าภายในของหม้อแปลงเปลี่ยนแปลงไปด้วย  ซึ่งความแตกต่างของสิ่งเหล่านี้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
การตอบสนองความถี่ ซึ่งสังเกตได้จากการส่งผ่านพลังงาน (Transfer Function) ภายในหม้อแปลงจากด้าน
แรงดันด้านอินพุทและแรงดันด้านเอาท์พุท 
 

2.8.3 ตัวอย่างการเชื่อมต่อ  [7] 
ในการเช่ือมต่อระหว่างเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบการตอบสนองความถี่เข้ากับตัวหม้อแปลงไฟฟ้า 

จะมีด้วยกันหลายวิธีโดยขึ้นอยู่กับความต้องการในการตรวจสอบว่าต้องการทราบความผิดปกติ ในสว่นใดของ
หม้อแปลงไฟฟ้า โดยจะยกตัวอย่างการเช่ือมต่อใน  2  มาตรฐาน ดังต่อไปน้ี 

2.7.3.1 แบบ CIGRE report 342 
-  End - to - End Open 
-  End - to - End Short – Circuit 
-  Capacitive Inter –  Winding (CIW) 
-  Inductive Inter –  Winding (IIW) 
2.7.3.2  แบบ IEEE FRA draft 
-  Open Circuit Self Admittance (OC) 
-  Short Circuit Self Admittance (SC) 
-  Inter –  Winding (IW) 
-  Transfer Admittance (TA) 

 
-  การเชื่อมต่อแบบ End  -  to  -  End Open  หรือ  Open Circuit Self Admittance (OC) 

สัญญาณความถี่จะถูกปล่อยเข้าสู่ขดลวดด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า  โดยจะใช้สัญญาณที่มีความถี่ต่ าใน
การทดสอบซึ่งถือเป็นการทดสอบพื้นฐานในการตรวจสอบขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นการวัดที่ค่า
แรงดันและกระแสกระตุ้นของแต่ละเฟสดังแสดงในภาพที่ 2.21 

 
ภาพที่ 2.21  การเช่ือมต่อแบบ End- to - End Open หรือ Open Circuit Self Admittance (OC) 
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-  การเช่ือมต่อแบบ End  -  to  -  End Short  –  Circuit  หรือ  Short Circuit Self Admittance 
(SC) การวัดจะเหมือนกับแบบแรกแต่ ในขดลวดด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า     จะท าการลัดวงจรถึงกัน
โดยปล่อยสัญญาณความถี่ต่ าเข้าสู่ขดลวดด้าน ทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า    ซึ่งเป็นการทดสอบเพื่อ
ตรวจสอบค่าความต้านทานภายในขดลวดดังแสดงในภาพที่ 2.22 
 

 
 

ภาพที่ 2.22 การเช่ือมต่อแบบ End to End Short – Circuit หรือ Short Circuit Self Admittance (SC) 
 
 

-  การเชื่อมต่อแบบ Capacitive Inter –  Winding (CIW)  หรือ  Inter  –  Winding (IW) สัญญาณ
ความถี่จะถูกปล่อยเข้าสู่ขดลวดด้านทุติยภูมิและจะท าการวัดที่ขดลวดด้าน ปฐมภูมิในเฟสเดียวกันการทดสอบ
นี้ เป็นการตรวจสอบค่าการเก็บประจุ และค่าการสูญเสียต่อค่าพาเวอร์แฟคเตอร์ 
ดังแสดงในภาพที่ 2.23 
 

 
 

ภาพที่ 2.23 การเช่ือมต่อแบบ Capacitive Inter – Winding (CIW) หรือ Inter – Winding (IW) 
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-  การเชื่อมต่อแบบ Inductive Inter – Winding (IIW) สัญญาณความถี่ถูกปล่อยเข้าสู่ขดลวดด้าน
ทุติยภูมิและท าการวัดที่ขดลวดด้านปฐมภูมิเหมือนกับการเชื่อมต่อในวิธีที่สามจะแตกต่างกันที่แต่ละด้านของ
ขดลวดจะท าการต่อลงดินซึ่งการทดสอบนี้จะเป็นการตรวจสอบการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าของขดลวดจากด้าน
ปฐมภูมิไปสู่ด้านทุติยภูมิดังแสดงในภาพที่ 2.24 

 

 
ภาพที่ 2.24 การเช่ือมต่อแบบ Inductive Inter– Winding (IIW) หรือ Transfer Admittance (TA) 

 
2.9 การวินิจฉัยความผิดปกต ิ

การวินิจฉัยความผิดปกติ ของหม้อแปลงประกอบด้วยการวัดค่าความต้านทานของแกนเหล็ก ขดลวด
และชิ้นส่วนต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ในช่วงความถี่ต่างๆและน ามาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงเพื่อท าการ
เปรียบเทียบเพื่อหาความเบี่ยงเบนไปของกราฟแสดงการตอบสนองความถี่  แม้จะเป็นเพียงการเบี่ยงเบนแม้
เพียงเล็กน้อย หากไม่ได้รับการตรวจสอบและท าการบ ารุงรักษาอาจส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าได้ในอนาคต 
โดยความเสียหายของหม้อแปลงไฟฟ้าอาจเกิดขึ้นจากหลายกรณี เช่น เกิดลัดวงจรภายในระบบซึ่งอาจส่งผลท า
ให้หม้อแปลงเกิดการช ารุด เกิดความเสียหายในหลายส่วนของตัวหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้น  ถ้าใช้การตรวจสอบ
หม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่จะพบว่าการตอบสนองที่ความถี่ต่ าการไหลวนของ
กระแสภายในแกนเหล็กโดยหากภายในแกนเหล็กมีความเสียหายก็จะส่งผลให้การตอบสนองต่อความถี่ในย่าน
ความถี่ต่ าเปลี่ยนแปลงไปด้วย  ในขณะที่ย่านความถี่ปานกลางจะมีความไวต่อความผิดปกติ หรือการ
เปลี่ยนแปลงภายในคุณสมบัติของขดลวด หากมีการเพิ่มขึ้นของความถี่ หมายถึงการเคลื่อน ไหวของแกน
ขดลวดลดลงอย่างมี นัยส าคัญโดยปกติ หมายถึงการเคลื่อนไหวของรัศมี ในขดลวดช้ันใน ส่วนในย่านความถี่สูง
การตอบสนองต่อความถี่สูงของหม้อแปลงมีความไวต่อความ ผิดปกติ ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติ 
ของช้ินส่วนของขดลวดและส่วนเชื่อมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

การเปรียบเทียบที่ดีที่สุดคือการท าการเชื่อมต่อเครื่องมือวัดในจุดเดียวกันกับที่ท าการวัดในครั้งแรก
เพื่อเก็บค่าอ้างอิงโดยหากเป็นหม้อแปลงน้ ามันก็ ควรจะมี ระดับของน้ ามันใกล้เคียงกบัปริมาณที่ท าการวัดเพ่ือ
เก็บค่าอ้างอิงและเป็นน้ ามันชนิดเดิมเนื่องจากชนิดของน้ ามันปริมาณน้ ามันและค่าความช้ืนที่อยู่ภายในน้ ามัน
หม้อแปลง อาจส่งผลต่อการตอบสนองความถี่ ของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
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2.10 การเปรยีบเทียบ 

โดยทั่วไปภาพของการตอบสนองความถี่มีจุดมุ่งหมายในการตรวจสอบความเบี่ยงเบนของการ
ตอบสนองความถี่ในช่วงต่างๆ ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในความถี่ใหม่อาจแสดงถึงความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้น ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าแม้ว่าการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ สามารถตรวจสอบความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้าได้ แต่ยังคงต้องการการวินิจฉัยเพิ่มเติมด้วยการตรวจสอบวิธีอื่นๆ เพื่อน า
ผลมาวิเคราะห์ร่วมกัน ในการเปรียบเทียบสัญญาณของการตอบสนองความถี่ โดยทั่วไปจะเป็นการส่งผ่าน
พลังงานจากด้านอินพุทและเอาท์พุทซึ่งโดยปกติ จะมีความต้านทานของขดลวดอัตราส่วนแรงดันระหว่าง
ขดลวดหรือการลดลงของสัญญาณที่ได้จากการวัด โดยในการวัดเพื่อเก็บค่าอ้างอิงมักจะเป็นการเปรียบเทียบ
กับเฟสอื่นๆ เทียบกับการวัดเพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของสัญญาณและในการตรวจสอบจริง  เมื่อท า
การวัดเพ่ือเทียบกับสัญญาณอ้างอิงจะมีความถูกต้องเช่ือถือได้มากขึ้นโดยรูปแบบที่ได้เมื่อน าเปรียบเทียบกันจะ
มีความแม่นย า ซึ่งสามารถเปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากความแตกต่างมาประกอบกันเพื่อหาความ
เปลี่ยนแปลงภายในหม้อแปลง  ซึ่งการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของการส่งผ่านพลังงานจะมีความสัมพันธ์ 
ต่อความผิดปกติของหม้อแปลง ซึ่งสิ่งเหล่านี้ปกติ จะตรวจสอบได้ยากและใช้เวลานานและการประเมินมักมี
ความผิดพลาด ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อหม้อแปลงไฟฟ้าอย่างมากดังแสดงในภาพที่ 2.25   

 
ภาพที่ 2.25  การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงก่อนและหลังการเกิดการลัดวงจร 

 

  ตารางที่ 2.6  ระดับความถี่ที่ใช้พิจารณาความผิดปกต ิ
ความถี ่ ความผิดปกติถี่ตรวจพบ 

< 2 kHz การเสียรูปของแกนเหล็ก  การลัดวงจรของขดลวด และ 
สนามแม่เหล็กตกค้าง 

2 kHz - 20 
kHz   

การเคลื่อนที่ของขดลวดระหว่างขดลวดกับโครงสร้าง
ภายใน 

20 kHz - 400 
kHz   

การเสียรูปของขดลวดหลัก หรือ ขดลวดในชุดต่างๆ 

400 kHz – 1 
MHz 
 

การเคลื่อนที่ของขอลวดหลัก และ ขดลวดในชุดต่างๆ การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานของกราวด์ 
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2.11 กรณีศึกษา 

2.11.1 การตรวจสอบก่อนและหลังการบ ารุงรักษา 
การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ท าได้ในหลายกรณี เช่น ตัวอย่างการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ก่อนและหลังการบ ารุงรักษาโดย
ท าการทดสอบกับหม้อแปลง Single - phase Generator Transformer , 400 kV ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.26 และ ภาพที่ 2.27 

 

 
ภาพที่  2.26  การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงก่อนการบ ารุงรักษา 

 

 
ภาพที่  2.27  การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงหลังการบ ารุงรักษา 

 
จากภาพที่ 2.26 เส้นสีฟ้าแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า ที่ท าการวัดเป็นค่าอ้างอิง

ขณะเริ่มติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนเส้นสีเขียวแสดงการตอบสนองความถี่ ของหม้อแปลงไฟฟ้าหลังจากเกิด
ความผิดปกติของระบบจึงได้ท าการตรวจสอบ  เพื่อหาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งพบว่าที่
ช่วงความถี่ต่ าถึงช่วงความถี่ปานกลางที่ประมาณ  10  Hz  –  100 kHz กราฟที่ได้มีความแตกต่างกับค่า
อ้างอิงมาก  จึงต้องท าการตรวจสอบเพิ่มเติมและบ ารุงรักษาซึ่งพบความเสียหายในส่วนของแกนเหล็กและ
ขดลวดภายในหม้อแปลง  

จากภาพที่  2.27 เส้นสีฟ้าแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ท าการวัดเป็นค่าอ้างอิง 
ส่วนเส้นสีด าแสดงการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าหลังจากท าการบ ารุงรักษา ซึ่งจะเห็นว่ากราฟที่ได้ 
จากการตรวจวัดหลังการบ ารุงรักษามีความใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงมากขึ้น 
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2.11.2 การตรวจสอบหม้อแปลงหลังการเกิดความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ในการเกิดการลัดวงจรภายในระบบหรือความผิดปกติ ใดๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบอาจมีความ

กังวลว่าความผิดปกติ ใดๆ ที่เกิดขึ้นในระบบอาจส่งผลกระทบถึงหม้อแปลงที่ท าการจ่ายพลังงาน จึงมี
ความจ าเป็นต้องท าการตรวจสอบโดยในการทดสอบนี้จะท าการตรวจสอบหม้อแปลง  Single phase 
Generator Step – up transformer 105 MVA    ดังแสดงในภาพที่ 2.28 

 

 
 

ภาพที่ 2.28  การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงก่อนและหลังการเกิดความผิดปกติ 
 

จากภาพที่ 2.28 เป็นการตรวจวัดการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยจากกราฟ เส้นสี ม่วง 
คือค่าอ้างอิงส่วนสีน้ าตาลคือการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า หลังจากเกิด การลัดวงจร ของด้าน
ปฐมภูมิ และเส้นสีน้ าเงินคือค่าอ้างอิง ส่วนเส้นสีแดงคือการตอบสนองความถี่ หลังจากเกิดการลัดวงจรของ
ด้านทุติยภูมิ จากการพิจารณากราฟแสดงการตอบสนองความถี่ของทั้งด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิแสดงว่า
การเกิดความผิดปกติภายในระบบไม่ได้ส่งผลกระทบต่อตัวหม้อแปลงไฟฟ้า 
 



บทที่ 3 
การออกแบบและค านวณ 

ในบทนี้จะน าเสนอวิธีการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของ  
หม้อแปลงไฟฟ้า ทั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ วิธีการต่อเครื่องมือวัดกับหม้อแปลงไฟฟ้า และโปรแกรมใน  
การวิเคราะห์ผล 

3.1  การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า [6-12],[18-22] 
ในส่วนของการทดลองและศึกษา เพื่อใช้ ในการวิ เคราะห์และประเมินหาความผิดปกติ    

หรือความเสี ยหาย ที่ เ กิ ดขึ้ นกับหม้อแปลงไฟฟ้ า  เพื่ อ เป็นการป้องกันและท าการบ ารุ งรั กษา    
หม้อแปลงไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพในการท างานและสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบที่รองรับ อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยท าการตรวจสอบสภาพของหม้อแปลงด้วยวิธี การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่   
โดย ในการทดลองจะใช้ เทคนิ ค ในการกวาด  ความถี่ ใ นการวิ เ คราะห์ การตอบสนองความถี่   
(Sweep Frequency Response  Analysis ; SFRA)  ซึ่งการตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธี การวิเคราะห์การ
ตอบสนองความถี่  คือวิธี การที่สามารถบอกถึงสภาพของแกนเหล็ก  ขดลวด และจุดเชื่อมต่อต่างๆ 

การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่คือการตรวจสอบการส่งผ่านพลังงานของขดลวดภายในหม้อแปลง
ไฟฟ้า ซึ่งบอกผลที่ผิดเพี้ยนไปภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนใดเพื่อที่จะท าการป้องกันและบ ารุงรักษาได้ตรงจุด  

3.2  วิธีการตรวจวัด  [14] 
ส าหรับกระบวนการตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธี การวิเคราะห์ การตอบสนองความถี่นั้น  จะมีวิธีการ

ตรวจวัดโดยการปล่อยสัญญาณความถี่เข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้า เพ่ือหาสิ่งผิดปกติ ในแต่ละส่วนของหม้อแปลง
ไฟฟ้าและน าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์เพื่อน าผลลัพธ์ที่ได้ออกมาท าการศึกษา  และวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้น
ภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

3.2.1  วิธีการกวาดความถี่  ( Sweep Frequency Method ; SFM ) 
วิธีการกวาดความถี่เป็นวิธี การที่ท าการปลอ่ยความถี่เข้าไปสู่หม้อแปลงในหลายย่านความถี่

โดยท าการกวาดความถี่ตั้งแต่ ความถี่ต่ าจนถึงความถี่สูง โดยอาจท าการวัดโดยแยกสัญญาณที่ปล่อย
เข้าไปแต่ ละเฟสได้โดยวงจรที่ใช้ในการตรวจวัด 

3.3  การทดสอบการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
ส าหรับโครงงาน เรื่อง การวิเคราะห์ผลตอบสนองความถี่เพ่ือประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า

ก าลังผู้จัดท าโครงงานได้เข้าไปท าการตรวจวัดหม้อแปลงไฟฟ้า   ที่สถานีไฟฟ้าย่อยแห่งหนึ่ง ที่จังหวัดสระบุรี  
ซึ่งได้เข้าไปท าการตรวจวัดหม้อแปลงไฟฟ้าจ านวน 2 ลูก โดยครั้งแรก ได้ 
ท าการตรวจวัดหม้อแปลงไฟฟ้า ขนาด  50 MVA , 115/22 kV เพื่อ เก็บค่าอ้างอิง  และ ครั้งที่ 2 ไดท้ าการ
ตรวจวัดหม้อแปลงไฟฟ้า ขนาด 50 MVA , 115/22 kV เพื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้กับค่าอ้างอิง ที่ท าการบันทึกไว้  
โดยขั้นตอนในการปฏิบัติงานดังนี้ 

3.3.1  เตรียมความพร้อมด้านความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
3.3.2  ตัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังออกจากระบบ 
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ภาพที่ 3.1  การปลดโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 

3.3.3  ท าการ Discharge หม้อแปลงลงกราวด์ 
3.3.4  ท าความสะอาดลูกถ้วย และจุดที่จะท าการวัด โดยใช้ผ้าที่สะอาด ชุบแอลกอฮอล์ หรือน้ าเปล่า 

เพื่อท าให้ลูกถ้วยมีค่าความเป็นฉนวนมากขึ้นเพ่ือป้องกันการเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถ้วย  
3.3.5  ท าการเชื่อมต่อระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังกับชุดทดสอบ  Winding analyser 2293 ก่อน

ท าการวัด FRA ต้องล้างฟลักซ์แม่เหล็กออกให้หมดจากในตัวหม้อแปลงไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 4.2  

ภาพที่ 3.2  การเชื่อมต่อของเครื่อง Winding analyser 2293 

เครื่องทดสอบ FRA 5310 จะมีหน้าที่เป็นตัวส่งและรับสญัญาณความถี่ทีป่ล่อยเข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้า
และส่งข้อมูลทีไ่ด้ไปประมวลผล  [18] ดังแสดงในภาพที่ 3.3  โดยท าทั้งหมด 9 วิธีที่จะกล่าวใน ข้อ 3.5  
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ภาพที่ 3.3  วิธีการเชื่อมต่อเครื่องทดสอบ FRA 5310 

ภาพที่ 3.4  วิธีการเชื่อมต่อสายสัญญาณจากเครื่อง ทดสอบ FRA 5310 
กับขั้วของหม้อแปลงที่ต้องการทดสอบ 

3.3.6  เรียกใชโ้ปรแกรมการตรวจสอบการตอบสนองความถี่  (FRAX)  
 แล้วท าการจ่ายความถี่ 20 Hz – 2 MHz ให้กับหม้อแปลง แล้วบันทึกข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด 

3.3.7  น าผลทีไ่ด้จากการวัดมาเปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิงแล้วท าการวิเคราะห์ผล 

 3.4 อุปกรณท์ี่ใช้ในการเชื่อมต่อ 
อุปกรณ์ ที่ใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างเครื่องมือวัดกับหม้อแปลงไฟฟ้าดังแสดงใน ภาพที่ 3.5 

ภาพที่ 3.6 และภาพที่ 3.7  ประกอบด้วย 
- สายสัญญาณ ท าหน้าที่ในการส่งและรับสัญญาณระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้ากับเครื่อง  FRA 5310
- สายต่อ Ground ท าหน้าทีใ่นการเช่ือมต่อ Ground ของระบบในการวัด
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ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อ 
 

 
 

ภาพที่ 3.6  จดุต่างๆในการต่อสายสัญญาณ  
 
 

 
 

ภาพที่ 3.7  จดุในการต่อสาย Ground 
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3.5 วิธีการต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง  
วิธีการต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่งวิธีการต่อวงจรวัด มีด้วยกัน 9 แบบ

ดังต่อไปนี ้
 
3.5.1 HV open circuit (All other terminal floating) H1-H2 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และวัด

สัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.8   
 

 
 

ภาพที่ 3.8  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง แบบ HV open circuit H1-H2 
 
 

3.5.2 HV open circuit (All other terminal floating) H2-H3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H2 และวัด

สัญญาณออกที่ H3 ส่วนด้าน H1 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.9   
 

 
 

ภาพที่ 3.9  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง แบบ HV open circuit H2-H3 
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3.5.3 HV open circuit (All other terminal floating) H3-H1 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และวัด

สัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.10 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.10  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง แบบ HV open circuit H3-H1 
 
 

3.5.4 Short circuit HV to LV. H1-H2, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และวัด

สัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.11 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.11  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
แบบ Short circuit HV to LV. H1-H2, X1-X2-X3 
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3.5.5 Short circuit HV to LV. H2-H3, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H2 และวัด

สัญญาณออกที่ H3 ส่วนด้าน H1 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.12 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.12  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
แบบ Short circuit HV to LV. H2-H3, X1-X2-X3 

 
 
3.5.6 Short circuit HV to LV. H3-H1, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H3 และวัด

สัญญาณออกที่ H1 ส่วนด้าน H2 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
แสดงดังภาพที่ 3.13 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.13  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 
แบบ Short circuit HV to LV. H3-H1, X1-X2-X3 
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3.5.7 LV open circuit (All other terminal floating) X1 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ X1 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X2 และ X3 Open circuit โดยด้าน High voltage H1,H2 และ H3       
Open circuit   แสดงดังภาพที่ 3.14 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.14  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแบบ LV open circuit X1 – X0 
 
 

3.5.8 LV open circuit (All other terminal floating) X2 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ X2 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X1 และ X3 Open circuit โดยด้าน High voltage H1,H2 และ H3       
Open circuit แสดงดังภาพที่ 3.15 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.15  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแบบ LV open circuit X2 – X0 
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3.5.9 LV open circuit (All other terminal floating) X3 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H3 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X1 และ X2 Open circuit โดยด้าน High voltage X1,X2 และ X3       
Open circuit แสดงดังภาพที่ 3.16 
 

 
ภาพที่ 3.16  การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแบบ LV open circuit X3 – X0 

 
3.6 โปรแกรมในการก าหนดค่าในการวัดและการแสดงผล  [13] 

ในการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ในการก าหนดค่าความถี่ที่
จะปล่อยเข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้าจะก าหนดค่าจากโปรแกรมเพื่อท าการส่งค าสั่งและค่าความถี่ที่ต้องการใช้ในการ
ตรวจวัดต่างๆ ส่งผ่านไปยังเครื่อง  FRA 5310 และรับค่าที่ได้จากการตรวจวัด ส่งกลับมายังคอมพิวเตอร์    
เพื่อท าการประมวลผลและสร้างกราฟความสัมพันธ์ของการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า และการ
ค านวณค่าของสัญญาณต่างๆที่ได้จากการตรวจวัด 
 

3.6.1  การกรอกค่าประจ าตัวของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ก่อนเริ่มท าการวัดจะต้องมีการกรอกข้อมูลเกี่ยวกับหม้อแปลงลูกนั้นๆกอ่น เช่น ชื่อ

บริษัทผู้ผลิต ชนิดของหม้อแปลง ขนาดพิกัดของหม้อแปลง ปี ที่ผลิต วนัที่ท าการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3.17  การกรอกค่าประจ าตัวของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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3.6.2  การเลือก Vector Group ของหม้อแปลงเพื่อก าหนดขั้วในการทดสอบ 
ในการตรวจวัดหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละลูกจะต้องมีการก าหนด  Vector Group ของหม้อ

แปลงไฟฟ้าตามที่ระบุไว้ เพ่ือก าหนดจุดในการเชื่อมต่อเครื่องมือวัดกับขั้วต่างๆของ   หม้อแปลงไฟฟ้า  
การก าหนด Vector Group ของหม้อแปลงไฟฟ้าดังที่แสดงในภาพที่ 3.18 
 

 
 

ภาพที่ 3.18  การก าหนด Vector Group ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

3.6.3  การก าหนดค่าความถี่ที่ใช้ในการทดสอบ 
ในการตรวจวัดจะต้องมีการก าหนดค่าความถี่ที่จะปล่อยเขา้สู่หม้อแปลงไฟฟ้า  และ

ก าหนดค่าต่างๆบนกราฟที่ได้จากการตรวจวัดเมื่อมีการประมวลผลที่ได้จากการตรวจวัด 
การก าหนดค่าความถี่และค่าต่างๆ  ในกราฟการประมวลผลดังที่แสดงในภาพที่ 3.19 
 

 
 

ภาพที่ 3.19  การก าหนดค่าความถี่และค่าต่างๆ  ในกราฟการประมวลผล 
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3.6.4  การแสดงผลการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เมื่อท าการปล่อยสัญญาณความถี่เข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้าเข้าทางด้านอินพุทผลที่ถูกส่งกลับมา

จากการวัดจะถูกประมวลผล  และแสดงออกในรูปของกราฟแสดงผลการตอบสนองความถี่ของหม้อ
แปลงลูกนั้นๆดังแสดงในภาพที่ 3.20 
 

 
 

ภาพที่ 3.20 การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

3.6.5  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าการตรวจวัดเพื่อเก็บค่าอ้างอิง

ในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในสภาพสมบูรณ์ หรือเริ่มติดตั้งหม้อแปลงใหม่  และหากมีความผิดปกติ
ภายในระบบ ซึ่งคาดว่าอาจส่งผลกระทบสู่หม้อแปลงจะท าการตรวจวัดเพื่อน ากราฟการตอบสนอง
ความถี่ มาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาความแตกต่างของการตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ต่างๆ 
ความสัมพันธ์ของการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า     ด้วยวิธีการป้อนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

ภาพที่  3.21  ความสัมพันธ์ของการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์และผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบของทั้ง 9 แบบ ด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของ  
หม้อแปลงไฟฟ้า โดยการป้อนความถี่ผลออกมาเป็นกราฟพร้อมบทวิเคราะห์ผลที่ได้จากกราฟ 

วิธีการต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยความถี่ที่ใช้ในการตรวจสอบ    
หม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่นั้นจะใช้ความถี่ ตั้งแต่ ประมาณ 2 Hz – 2 MHz 
โดยจะแบ่งอย่างง่ายออกเป็น 3 ช่วงความถี่ดังแสดงใน 

-  ย่านความถี่ต่ า   (Low Frequency) ประมาณ 20 Hz  – 10 kHz สามารถบ่งบอกถึงสภาพของ
แกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

-  ย่านความถี่ปานกลาง (Medium Frequency) ประมาณ 10 kHz – 100 kHz สามารถบ่งบอกถึง
สภาพภายในขดลวดต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

-  ย่านความถี่สูง (High frequency) ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สามารถบ่งบอกถึงสภาพของ
ชิ้นส่วนในการเช่ือมต่อต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

4.1 การวิเคราะห์และผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบความการป้อนความถี่เข้าไปในหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 50 MVA น้ี 
จะได้ผลตามวิธีการวัดทั้ง 9 แบบ และวิเคราะห์ตามช่วงความถี่ต่ า ช่วงความถี่ปานกลาง และช่วงความถี่สูง 
โดยมี Open circuit 6 แบบ และ Short circuit 3 แบบ  
       

4.1.1  HV open circuit (All other terminal floating) H1-H2  
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และ           

วัดสัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit  
ดังแสดงในภาพที่ 4.1  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H1 – H2 [OPEN] 
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จากภาพที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า 
-  ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10 kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกติ 
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกติ 
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกติ 
 

4.1.2  HV open circuit (All other terminal floating) H2-H3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H2 และวัด

สัญญาณออกที่ H3 ส่วนด้าน H1 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit     
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

 
ภาพที ่4.2 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H2 – H3 [OPEN] 

 จากภาพที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกติ 
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
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4.1.3 HV open circuit (All other terminal floating) H3-H1 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และ           

วัดสัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Open circuit     
ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

                      ภาพที่ 4.3 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H3 – H1 [OPEN] 
 

จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่

ผิดปกติ กราฟมีความเบี่ยงเบนสูงมาก แสดงให้เห็นว่า แกนเหล็กเสียรูป และรวมไปถึงขดลวด 
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ขดลวดมีแรงมากระท า ขดลวดเกิดความเสียหาย เกิดการลัดวงจร 
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ผลจากการลัดวงจรขดลวดกับขดลวดทางด้าน High voltage และแกน
เหล็กเสียรูปซึ่งอธิบายได้ ตามภาพที่ 4.4 และ 4.5 ตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 
 

ภาพที่ 4.4 ตารางวิเคราะห์ขดลวดลัดวงจรถึงกันของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag

ni
tu

de
 [d

B]

5
0

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
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ภาพที่ 4.5 กราฟการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  
 

4.1.4  Short circuit HV to LV. H1-H2, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H1 และวัด

สัญญาณออกที่ H2 ส่วนด้าน H3 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

ภาพที่ 4.6 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H1-H2, X1-X2-X3 [Short circuit] 
 

จากภาพที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
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4.1.5  Short circuit HV to LV. H2-H3, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H2 และวัด

สัญญาณออกที่ H3 ส่วนด้าน H1 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

 

ภาพที่ 4.7 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H2-H3, X1-X2-X3 [Short circuit] 
จากภาพที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า 

-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ปกต ิ
 

4.1.6. Short circuit HV to LV. H3-H1, X1-X2-X3 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H3 และวัด

สัญญาณออกที่ H1 ส่วนด้าน H2 Open circuit โดยด้าน Low voltage X1,X2 และ X3 Short circuit 
ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 
ภาพที่ 4.8 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ H3-H1, X1-X2-X3 [Short circuit] 

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag

ni
tu

de
 [d

B]

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-55

-60

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag

ni
tu

de
 [d

B]

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-55

-60
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จากภาพที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่

ผิดปกติ กราฟมีความเบี่ยงเบนสูงมาก แสดงให้เห็นว่า แกนเหล็กเสียรูป และรวมไปถึงขดลวด 
- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ขดลวดมีแรงมากระท า ขดลวดเกิดความเสียหาย เกิดการลัดวงจร 
-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    

หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ผลจากการลัดวงจรขดลวดกับขดลวดทางด้าน High voltage และแกน
เหล็กเสียรูปซึ่งอธิบายได้ ตามภาพที่ 4.9 และ 4.10 ตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 

 
 

ภาพที่ 4.9 ตารางวิเคราะห์ขดลวดลัดวงจรถึงกันของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149

 

ภาพที่ 4.10 กราฟการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  
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4.1.7  LV open circuit (All other terminal floating) X1 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ X1 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X2 และ X3 Open circuit โดยด้าน High voltage H1,H2 และ H3       
Open circuit ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 
 

 

 

 

 

 

 
                   ภาพที่ 4.11 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ X1 – X0 [OPEN] 
 
จากภาพที่ 4.11 จะเห็นได้ว่า 

-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่
ผิดปกติ กราฟมีความเบี่ยงเบน แสดงให้เห็นว่า แกนเหล็ก เริ่มเสียรูป และรวมไปส่วนอื่นๆภายใน            
หม้อแปลงไฟฟ้า 

- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ การเรียงตัวของขดลวดไม่สม่ าเสมอกัน 

-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ผลจากการเรียงตัวของขดลวดที่ไม่สม่ าเสมอกันทางด้าน Low voltage 
และแกนเหล็กเริ่มเสียรูปซึ่งอธิบายได ้ตามภาพที่ 4.12 และ 4.13 ตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 

 

ภาพที่ 4.12 บทวิเคราะห์การเสียรูปของขดลวดแนวแกนของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag
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tu
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 [d

B]
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-40

-45

-50
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ภาพที่ 4.13 กราฟการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  

 

  4.1.8  LV open circuit (All other terminal floating) X2 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ X2 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X1 และ X3 Open circuit โดยด้าน High voltage H1,H2 และ H3       
Open circuit ดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 

 

                    ภาพที่ 4.14 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ X2 – X0 [OPEN] 

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag

ni
tu

de
 [d

B]
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-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-55
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จากภาพที่ 4.14 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่

ผิดปกติ กราฟมีความเบี่ยงเบน แสดงให้เห็นว่า แกนเหล็กเริ่มเสียรูป และรวมไปส่วนอื่นๆภายใน            
หม้อแปลงไฟฟ้า 

- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ การเรียงตัวของขดลวดไม่สม่ าเสมอกัน 

-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ผลจากการเรียงตัวของขดลวดที่ไม่สม่ าเสมอกันทางด้าน Low voltage 
และแกนเหล็กเริ่มเสียรูปซึ่งอธิบายได้ ตามภาพที่ 4.15 และ 4.16 ตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 

 

ภาพที่ 4.15 บทวิเคราะห์การเสียรูปของขดลวดแนวแกนของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  

 
ภาพที่ 4.16 กราฟการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  
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4.1.9. LV open circuit (All other terminal floating) X3 – X0 
การต่อเครื่องมือวัด (FRA5310) กับ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยการเข้าสัญญาณที่ H3 และวัด

สัญญาณออกที่ X0 ส่วนด้าน X1 และ X2 Open circuit โดยด้าน High voltage X1,X2 และ X3       
Open circuit ดังแสดงในภาพที่ 4.17 

 

 

ภาพที่ 4.17 ผลของการตอบสนองความถี่โดยต่อแบบ X3 – X0 [OPEN] 
 

จากภาพที่ 4.17 จะเห็นได้ว่า 
-   ย่านความถี่ต่ า ประมาณ 20Hz–10kHz สภาพแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่

ผิดปกติ กราฟมีความเบี่ยงเบน แสดงให้เห็นว่า แกนเหล็กเริ่มเสียรูป และรวมไปส่วนอื่นๆภายใน            
หม้อแปลงไฟฟ้า 

- ย่านความถี่ปานกลาง ประมาณ 10kHz – 100kHz สภาพภายในขดลวดต่างๆภายใน              
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ การเรียงตัวของขดลวดไม่สม่ าเสมอกัน 

-  ย่านความถี่สูง ประมาณ 100 kHz – 2 MHz สภาพของชิ้นส่วนในการเชื่อมต่อต่างๆภายใน    
หม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในระดับที่ผิดปกติ ผลจากการเรียงตัวของขดลวดที่ไม่สม่ าเสมอกันทางด้าน Low voltage 
และแกนเหล็กเริ่มเสียรูปซึ่งอธิบายได้ ตามภาพที่ 4.18 และ 4.19 ตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 

Raw  Data

Reference Defected transformer

Frequency [Hz]
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

M
ag

ni
tu

de
 [d

B]

-2
-4
-6
-8

-10
-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26
-28
-30
-32
-34
-36
-38
-40
-42
-44
-46
-48
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ภาพที่ 4.18 บทวิเคราะห์การเสียรูปของขดลวดแนวแกนของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149 

 
ภาพที่ 4.19 กราฟการลัดวงจรภายในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE C57.149  

 
 
 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุป 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบ  

     จากการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 50 MVA ด้วยวิธีการวิเคราะห์ผลการตอบสนองความถี่พบว่า 
เกิดการลัดวงจรขดลวดกับขดลวดทางด้าน High voltage และแกนเหล็กเสียรูป ส่วนด้าน Low voltage เกิด
การเรียงตัวของขดลวดที่ไม่สม่ าเสมอซึ่งเกิดจากผลของการลัดวงจรทางด้าน High voltage และการเสียที่  
เสียรูป ท าให้ขดลวดเสียรูปเป็นลักษณะตามแนวแกน โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.1 
 
               ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง 50 MVA 

Test type  Test 
seque
nce  

Energize  Shorted  Result  

HV open circuit 

(All other terminal floating)  

1 H1-H2 - PASS 

2  H2-H3  -  PASS  

3  H3-H1  -  FAIL  

Short circuit  

HV to LV   

4  H1-H2  X1-X2-X3  PASS  

5  H2-H3  X1-X2-X3  PASS  

6  H3-H1  X1-X2-X3  FAIL  

LV open circuit 

(All other terminal floating)  

7  X1-X0 -   FAIL 

8  X2-X0  -  FAIL 

9  X3-X0  -  FAIL 
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การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง   
(Frequency Response Analysis for Power Transformer) ท าให้ทราบถึงความเสียหายของโครงสร้าง 
ขดลวด และ ส่วนประกอบต่างๆภายในหม้อแปลงไฟฟ้า  ซึ่งเป็นวิธีการตรวจสอบสภาพความผิดปกติ ของ   
หม้อแปลงไฟฟ้าหลังจากการใช้งานส าหรับการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การตอบสนอง
ความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง  (Frequency Response Analysis for Power Transformer) ซึ่งท าการ
ทดสอบหม้อแปลงขนาด 50 MVA , 115/22 kV โดยปล่อยความถี่ ตั้งแต่ 2 Hz – 2 MHz และน าผลของการ
ตอบสนองความถี่มาวิเคราะห์เพื่อหาความผิดปกติ ของหม้อแปลงตามมาตรฐาน IEEE C57.149 ซึ่งแยก
ความถี่ออกเป็น 3 ช่วงคือ  

1. ช่วงความถี่ต่ าบอกถึงสภาพของแกนเหล็กอยู่ในช่วง ความถี่ 1 kHz – 100 kHz   
2. ช่วงความถี่ปานกลาง บอกถึงสภาพของขดลวดอยู่ในช่วง ความถี่ 100 kHz  –  600 kHz   
3. ช่วงความถี่สูงบอกถึงสภาพของส่วนเช่ือมต่อต่างๆอยู่ในช่วง ความถี่ 600 kHz – 1 MHz 

 
 การทดสอบพบว่าผลที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าอ้างอิงและค่าที่ได้ จาการตรวจสอบครั้งที่ 2  

มีการเบี่ยงเบนมาก ซึ่งความถี่ที่เบี่ยงเบนไปมีค่าอยู่ในเกณฑ์ ไม่ปกติ หม้อแปลงไฟฟ้าเสียสภาพความสมดุล
ภายใน สนามแม่เหล็กเคลื่อนผ่านตัวขดลวดมีความไม่สม่ าเสมอกัน ท าให้การปรับแรงดันและส่งจ่ายพลังงานมี
ความผิดปกติ ท าให้ประสิทธิภาพลดลง ช ารุดเสียหาย ซึ่งเราอาจน าผลที่ได้จากการตรวจสอบการตอบสนอง
ความถี่มาวิเคราะห์ร่วมกับการตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยวิธี อื่นๆ  เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในขั้นตอน
สุดท้าย ซึ่งหมายความว่าถึงแม้จะท าการตรวจสอบหม้อแปลงด้วย วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่แล้ว 
ก็จ าเป็นต้องท าการตรวจสอบหม้อแปลงด้วยวิธี อื่นๆอีก เนื่องจากอาจมีความเบี่ยงเบนของการตอบสนอง
ความถี่ของตัวหม้อแปลงไฟฟ้า  

จากปัจจัยภายนอกที่ผู้ท าการทดสอบไม่ทราบ ดังนั้น การวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ของ      
หม้อแปลงไฟฟ้าก็เพื่อการวิเคราะห์เจาะจงจุดที่เกิดความ ผิดปกติ ของโครงสร้างภายในหม้อแปลงไฟฟ้า    
เพื่อช่วยลด ระยะ เวลา และต้นทุน ในการวิเคราะห์ หาสาเหตุ ของการเกิดความผิดปกติต่างๆที่ เกิดขึ้นภายใน
หม้อแปลงไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบหม้อแปลงด้วย วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองความถี่ ในการทดสอบ
จะต้องเตรียมอุปกรณ์ ด้วยความระมัดระวัง  เนื่องจากระบบในการทดสอบมีความไวต่อสัญญาณรบกวน เช่น 
ฟลักซ์แม่เหล็ก ซึ่งอาจท าให้สัญญาณความถี่ที่ปล่อยเข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดการเบี่ยงเบน หรือการต่อยึด
อุปกรณ์ ทดสอบกับขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า หากเปลี่ยนไปจากจุดเดิมหรือท าการยึดจับไม่แน่นก็จะส่งผลให้
ค่าที่ได้จากการวัดคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่แท้จริง 
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A Study Effect Transformer Effect by Frequency Response Analysis. 
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and uploading the paper as a camera-ready to the online system again. 
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บทความต้องการปรับปรุงค่อนข้างมาก 1.บทคัดย่อ ต้องปรับปรุงให้อ่านและท าความเข้าใจได้ง่าย และ abstract ไว
ยกรณ์ ประโยคต่างๆ ผิดอยู่มาก 2.ขาดทฤษฎีที่ส าคัญทางคณิตศาสตร์ที่มาอธิบายผลการวัด 3.การทดลองด้วย FRA มี
ความ sensitive มากในการการจัดวงจร ต่อผลการทดสอบ ซ่ึงผู้เขียนไม่ได้แสดงให้เห็นในส่วนนี้เลย 4.ไม่มีการ
แสดงผลการทดสอบอะไรทั้งสิ้น 5.การใช้ตัวเลขอ้างอิงในบทความ ไม่ได้เรียงล าดับ(ข้อนี้อาจจะยอมรับได้)  
 
Reviewer 2 Comment : 
 
Reviewer 3 Comment : 
ย่อหน้าหลังของบทน าควรจัดกั้นหลังให้เท่ากัน ควรมีแสดงข้อมูลผลการทดสอบที่ส าคัญและมีผลต่อการวิเคราะห์ให้
มากขึ้น เนื่องจากในบทความไม่ได้มีส่วนของผลการเก็บข้อมูลในการวิเคราะห์ โดยในหัวข้อที่ 5 เป็นการกล่าวถึงกรณี
ทั่วไปแทนการแสดงผลลัพธ์จากการวิจัย  
 
The deadline for the submission of the camera ready will be on October 8, 2018.  
 
The camera ready submission can be proceeded with the same Username and Password of the 
paper submission. 
 
In addition, the early-bird registration is due on October 8, 2018. Thank you for your contribution 
to the EECON-41 conference. 
The registration details can be found at : https://eecon41.ubu.ac.th/registration 
 
We look forward to meeting you in EECON-41 at Ubon Ratchathani. 
With best regards, 
EECON-41 Technical Program Committee Chair 
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