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บทคดัย่อ งานวจิยัน้ีไดมี้การแนะน าผลกระทบของฮาร์มอนิกล าดบั 2k±1 ท่ีมีต่อการลดอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าแบบแช่น ้ ามนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิจุดร้อนท่ีสูงเกินไป 
ในขั้นตอนแรก ไดท้  าการทดลองวดัอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนของขดลวดหมอ้แปลง ผลการทดลอง
ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาเสนอไว ้ขั้นตอนต่อมาไดท้  าการจ าลองวฏัจกัรโหลด
ของหมอ้แปลงภายใต้สภาวะการท างานเกินพิกัด โดยมีกระแสมูลฐานตั้ งแต่ 110% ถึง 150% ของค่าพิกัด ข้อมูล
อุณหภูมิแวดลอ้มจากจงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงบนัทึกโดยกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีหมายเลข 450201 ถูกน ามาใชใ้นการ
จ าลอง ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระดบักระแสเกินพิกดั 150% ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนมีค่าสูงเกิน
ขีดจ ากดัท่ีก าหนด ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลงเหลือเพียง 0.72 ปี ผลการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นถึงอิทธิพลท่ี
ส าคญัของฮาร์มอนิกต่อการเส่ือมสภาพทางความร้อนของหมอ้แปลง และให้ขอ้มูลเชิงลึกท่ีเป็นประโยชน์ต่อการ
ป้องกนัความเสียหายของฉนวน รวมถึงการเพ่ิมความมัน่คงและความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าในระยะยาว 

ค ำส ำคญั : อายหุมอ้แปลง,  ฮาร์มอนิก, หมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั,  จุดร้อนสุด    

Abstract This paper investigates the impact of 2k±1 harmonic components on the lifetime 

reduction of oil-immersed power transformers, aiming to prevent insulation degradation 

caused by excessive hot-spot temperatures. In the first stage, the top-oil and winding hot-

spot temperatures were experimentally measured. The obtained results showed good 

agreement with the proposed mathematical model. In the second stage, transformer load 

cycles under overloading conditions were simulated, with the fundamental current ranging 

from 110% to 150% of the rated current. Ambient temperature data from Kanchanaburi 

Province, recorded by Meteorological Department Station No. 450201, were employed in 

the simulation. The results indicate that at 150% overloading, both the top-oil and hot-spot 

temperatures exceeded the permissible limits, leading to a reduction in transformer lifetime 

to only 0.72 years. These findings highlight the significant influence of harmonic distortion 
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on transformer thermal aging and provide useful insights for preventing insulation failure 

and improving long-term power system reliability and planning. 
 

 

Keywords : Lifetime of Transformer , Harmonic, Oil-immersed transformer, Hottest-spot 

 

1. บทน า   
 ปัจจุบนัภาระทางไฟฟ้าท่ีเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นได้

มีการขยายตวัเพ่ิมมากข้ึน เช่น หลอดไฟฟ้าแบบหลอด
LED  เคร่ืองชาร์จประจุรถยนตไ์ฟฟ้า อุปกรณ์ส านกังาน 
เป็นตน้ ผลกระทบท่ีตามมาคือท าให้เกิดสัญญาณฮาร์มอ
นิกในระบบไฟฟ้าก าลงัเพ่ิมมากข้ึนตาม ส่งผลท าให้เกิด
ความเสียหายกับอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลงั เช่นการ
เกิดรีโซแนนท์ท าให้เกิดการระเบิดของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแก้ตวัประกอบก าลงั[1]  ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนกับเคร่ืองจกัรไฟฟ้าต่างๆ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า 
[2] ,[3] มอเตอร์ไฟฟ้า[4]  อ่ืนๆ จากงานวิจัย[5] ได้ท  า
การทดสอบผลกระทบในเร่ืองความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนอนั
เน่ืองมาจากการใช้ภาระไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 3 
เฟส  จาก[6],[7] ได้เปล่ียนรูปแบบภาระไฟฟ้ามาเป็น
แบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3 ชุด โดยค่า
อุณหภูมิท่ีทดสอบไดมี้ค่าสูงกว่า[5] สาเหตุอนัเน่ืองจาก
เกิดค่าก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสีย อันเน่ืองมาจากกระแส
ไหลวนท่ีขดลวดมีค่ามากกว่า(โดยงานวิจัย[5] และ
[6],[7]ไดใ้ชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ ามนัตวัเดียวกัน) 
โดยการทดสอบก าหนดให้กระแสไฟฟ้าคล่ืนมูลฐาน
(Ih1) ของการทดสอบทั้ ง 2 แบบมีค่าประมาณเท่ากับ
กระแสพิกดัหมอ้แปลง(15.2A)  ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกและความร้อนของภาระไฟฟ้าแบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3ชุด มีค่าสูงกว่า 
สาเหตุอนัเน่ืองมากจากภาระไฟฟ้าแบบน้ีจะมีกลุ่มฮาร์
มอนิกประเภท 2K±1 อนัไดแ้ก่กระแสฮาร์มอนิกล าดบั
เลขค่ี (3, 5, 7, 9, 11…..) ท่ีมีขนาดสูง ส่งผลท าให้เกิด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีขดลวดมีค่าปริมาณมาก  แต่ภาระ
ไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ3 เฟส  จะมีกลุ่มฮาร์มอนิก  

ประเภท 6K±1 ไดแ้ก่ ฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี  5, 7, 11, 13, 
17, 19…  ค่าความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีจะท าให้เกิด%อายุท่ี
สูญเสียเพ่ิมข้ึนตาม ส่งผลท าให้เกิดอายุการใช้งานของ
หม้อแปลงส้ันลง[8],[9]   จากงานวิจัย[5] ได้ท  าการ
จ าลองการท างานของหมอ้แปลงในสภาวะเกินพิกดัใน
ช่วงเวลา 8.00น– 18.00น ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการใช้ไฟฟ้า
มากกว่าช่วงกลางคืน โดยก าหนดให้ภาระไฟฟ้าท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นแบบ3 เฟส (Ih1=150%ของพิกัด Irms = 
167.88%) ผลลัพธ์ท่ีได้อายุการใช้งานของหม้อแปลง
ลดลงเหลือ 9.57 ปี (โดยปกติมีการเส่ือมสลายตาม
ธรรมชาติท่ี 20ปี[8]) จุดท่ีน่าสนใจคือจาก[6],[7] เป็นแค่
การทดสอบและค านวณท่ีกระแสมูลฐานท่ีพิกัดเท่านั้น
ไม่สามารถทดสอบในสภาวะเกินพิกัดในช่วงระยะ
เวลานานได ้สาเหตุอนัเน่ืองความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบั
หมอ้แปลง ดว้ยเหตุน้ีการจ าลองสถานการณ์ดงังานวิจยั
น้ีจะเป็นทางออกท่ีดี  ท  าให้ทราบค่าอุณหภูมิต่างๆ และ
อายุของหม้อแปลง ประโยชน์ท่ีได้รับท าให้สามารถ
หลีกเล่ียงความเสียหายและช่วยในการวางแผนการใช้
พลงังานไฟฟ้าล่วงหน้าไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ ดงัเช่น ใน
การขยายการใช้พลังงานของแต่ละเขตพ้ืนท่ีของการ
ไฟฟ้า การใช้ซอฟท์แวร์ ท่ีพัฒนาข้ึนน้ีจะสามารถ
ตดัสินใจไดว้่าหมอ้แปลงท่ีมีอยู่เดิมแล้วว่าเพียงพอกับ
ภาระไฟฟ้าประเภทไม่เป็นเชิงเส้นได้หรือไม่ ถ้าไม่
เพียงพอจ าเป็นตอ้งเพ่ิมท่ีขนาดก าลงัไฟฟ้าเท่าไร    
 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
     2.1 อายุของฉนวน 

อุณหภูมิและเวลาจะเป็นตวัก าหนดอายุของฉนวน 
ค่าของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆ ของฉนวน
จะมีค่าไม่เท่ากัน บริเวณจุดร้อนสุดจะได้รับความ
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เส่ือมสภาพมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ  ดังนั้ นการศึกษาอายุ
ของฉนวนจะพิจารณาอุณหภูมิท่ีจุดร้อนสุด จาก[10]-
[12]สามารถค านวณอายใุชง้านของหมอ้แปลงดงัสมการ
ท่ี(1) และสมการท่ี(2)     
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 (1) 
เม่ือ                                      

Tt   =  h +273                                      (2)                                                               
 

h คืออุณหภูมิจุดร้อนสูงสุดของตวัน า, ºC           
  A, B คือค่าคงท่ี  โดยมีค่าต่างๆ  ดงัตารางท่ี 1[10]-[12] 
 

ตารางท่ี1 ค่าพารามิเตอร์A และ B ของหมอ้แปลงแบบแช่
น ้ามนั ตามมาตรฐานANSI/IEEE [10]-[12] 

ขนาดหมอ้แปลง อุณหภูมิเพิ่มเฉล่ีย
ของขดลวด,ºC 

A B 

หมอ้แปลงขนาด500 kVA 
และต ่ากวา่ 

65 -11.269 6328.8 

 55 -11.968 6328.8 
หมอ้แปลงขนาดมากกวา่
500 kVA – 100 MVA 

65 -30.834 16054.0 

 55 -32.543 16054.0 
หมอ้แปลงมีขนาดมากกวา่
100 MVA 

65 -13.391 6972.15 

 

2.2 อุณหภูมิหม้อแปลงเม่ือโหลดไม่เป็นเชิงเส้นและ
อุณหภูมิแวดล้อม 

จาก[13] ไดค้  านวณหาอุณหภูมิของหมอ้แปลงแบบ
แช่น ้ ามนัชนิดONAN ดงัสมการท่ี(3) และค่าก าลงัไฟฟ้า
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในตัวหม้อแปลง เช่น ค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียท่ีขดลวดอนัเน่ืองมาจากการะแสไหลวน ค่าก าลงั
สูญเสียท่ีแกนเหล็ก อ่ืนๆ ไดจ้าก [13]-[17] ซ่ึงแสดงดงั
สมการท่ี(4) ถึงสมการท่ี(5)     
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kRtanP+coreRP+cuRP=TRP              (4) 

เม่ือ 

uo คืออุณหภูมิเพ่ิมสุดทา้ยน ้ามนัดา้นบนท่ีใดๆ,ºC  

ro คืออุณหภูมิเพ่ิมน ้ามนัดา้นบนท่ีพิกดัโหลด,ºC 

TP คือก าลงัสูญเสียรวม,W 

TRP คือก าลงัสูญเสียรวมท่ีพิกดั ,W 

cuRP คือก าลงัสูญเสียท่ีขดลวดท่ีพิกดัหมอ้แปลง,W 

coreRP  คือก าลงัสูญเสียแกนเหลก็ท่ีพิกดัหมอ้แปลง,W 

kRtanP  คือก าลงัสูญเสียท่ีถงัหมอ้แปลงท่ีพิกดัหมอ้แปลง 

,W 
ค่า 

TP กรณีท่ีมีภาระไฟฟ้าแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะมี
ค่ามากกวา่ กรณีท่ีภาระไฟฟ้าเป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงจะหา
ไดจ้ากสมการท่ี(5) 

 

kRtanP+coreRP+)total(LLP=TP          (5) 

 
เม่ือ 

coreRP  และ
kRtanP  มีค่านอ้ยกวา่  totalLLP  มาก 

สามารถละเลยได ้  ดงันั้น 
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 totalLLP คือก าลงัสูญเสียรวมขณะมีโหลด, W 

hI คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลของฮาร์มอนิกล าดบั h, A 

hR คือความตา้นทานท่ีฮาร์มอนิกล าดบั h,  
 

และจาก [10] ท่ีสภาวะชัว่ครู่ 
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oi คืออุณหภูมิเพ่ิมเร่ิมตน้น ้ามนัดา้นบน,ºC 

ot คืออุณหภูมิเพ่ิมของน ้ามนัดา้นบนท่ีโหลดใดๆใน
สภาวะชัว่ครู่,ºC 
  คือค่าเวลาท่ีความร้อนของน ้ามนัคงตวั, ชัว่โมง 

 t คือช่วงเวลาการต่อโหลดของหมอ้แปลง, ชัว่โมง 
 

จาก[5], [7] 
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gu คืออุณหภูมิเพ่ิมสุดทา้ยของจุดร้อนสุดของตวัน าท่ี

มากกวา่อุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนท่ีทุกๆ โหลด ,ºC 

rmsI คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผล, A 

R_Irms
 คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลท่ีพิกดัหมอ้แปลง, A 

Rdc  คือความตา้นทานกระแสตรง,  

R_ecwP คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ี

ขดลวดท่ีพิกดั, W 

H_ecwP  คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ีจุด

ร้อนสุด, W   
 
เม่ือ 
        

    OSLdc
2

rmstotalLLecw PR.IPP                  (9) 
 

OSLP คือก ำลงัสูญเสียปลีกยอ่ยอ่ืน ๆ นอกเหนือจำก
ขดลวด, W 

 

   จากสมการท่ี(9) ค่า OSLP มีค่านอ้ย ซ่ึงสามารถละเลย
ได ้  ดงันั้น 
 

    dc
2

rmstotalLLecw R.IPP                       (10)  

                                      

ecwP คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ี
ขดลวด, W 
 

 เม่ือรวมสมการท่ี(7) กบัสมการท่ี(8) จะไดอุ้ณหภูมิ
เพ่ิมของจุดร้อนสุดและอุณหภูมิจุดร้อนสุดของหม้อ
แปลงแบบแช่น ้ ามันแสดงได้ดังสมการท่ี(11) และ
สมการท่ี(12)  เรียงตามล าดบั 

guothrise                                  (11) 

ahriseh +=                                           (12) 

 
 

hrise  คืออุณหภูมิเพ่ิมท่ีจุดร้อนสูงสุดของตวัน า, ºC         

  aθ   อุณหภูมิแวดลอ้มแบบฟังกช์นัซายน์สองชั้น, ºC      
    

อุณหภูมิแวดลอ้มรอบๆ หมอ้แปลงมีผลกับอายุของ
หมอ้แปลง จาก[18]ไดมี้การหาค่าอุณหภูมิแวดลอ้มแบบ
ฟังก์ชนัซายน์สองชั้น (Double sinusoidal, aθ ) ดงัสมการ
ท่ี(13) 

 

   














 Txhour
24
2

cos.BDxday
365
2

cos.Aaya --   

                             (13) 
 

ay  คืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียต่อปี C 

A คือขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าปีของค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิประจ าวนั C 
B คือขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าวนั,C 
Dx คือวนัที่ร้อนที่สุดประจ าปี 
Tx คือชัว่โมงท่ีร้อนสุดประจ าวนั(ประมาณเวลา 14.00 น.)  

day คือวนัที่ตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 
hour คือ ชัว่โมงท่ีตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 
 
 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 
 

82 

3. การวางแผนการจ่ายภาระไฟฟ้าหม้อแปลง 
3.1 การทดสอบหาค่าก าลังสูญเสียของหม้อแปลงขณะมี
โหลดที่ความถี่ฮาร์มอนิกต่าง ๆ     

   ในงานวิจัยน้ีมีสมมุติฐานในเร่ืองของอุณหภูมิจุด
ร้อนสุดมีค่าแปรตามก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีขดลวดอัน
เน่ืองมาจากกระแสไหลวนของฮาร์มอนิกแต่ละล าดบั ดงั
สมการท่ี(6) แต่ส่ิงท่ีจ  า เป็นต้องทราบก็คือค่าความ
ตา้นทานขดลวดท่ีความถ่ีไฟฟ้าแตกต่างกนั ซ่ึงมีเหตุมา
จากการเกิดปรากฏการณ์ท่ีผิวตัวน า(Skin effect) จาก
งานวจิยั[5],[7] ไดท้ดสอบหาค่าความตา้นทานของวงจร
สมมูลท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกต่างๆ(

 aceqR ) ท่ีได้จากการ

ทดสอบดงัตารางท่ี 3    
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนัท่ีใชท้ดสอบ 
Maximum  VA     =      10     kVA  Frequency         =      50     Hz     
High Volt            =      380   V Low Volt           =       220   V  
 Load Loss         =      350   W  No Load Loss    =      77     W   
Total Loss          =      427   W Vector Dyn11 

Rdc =1.457 /phase Type ONAN Class   A 

ro = 31 ºC   grMAX=  13.5   = 3 hours H   =  1.1 

   
ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบหา

 aceqR ของหมอ้แปลงแบบ

แช่น ้ามนัท่ีใชท้ดสอบ[5],[7] 

ล  าดบัฮาร์มอนิก (h)  aceqR  /phase 

1 (50 Hz) 1.526 
3 (150 Hz) 1.537 
5 (250 Hz) 1.553 
7 (350 Hz) 1.574 
9 (450 Hz) 1.617 
11 (550 Hz) 1.726 
13 (650 Hz) 1.825 
15 (750 Hz) 1.969 
17 (850 Hz) 2.182 
19 (950 Hz) 2.380 

3.2  การทดสอบอุณหภูมิหม้อแปลง เม่ือโหลดไม่เป็นเชิง
เส้นแบบ 1 เฟส 

ในหัวขอ้ย่อยน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมใน
เร่ืองของปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน     
ณ บริเวณส่วนต่างๆ ของหมอ้แปลง  ไดมี้การติดตั้งตวั
เทอร์โมคปัเปิลตามต าแหน่งต่างๆในหมอ้แปลง ไดแ้ก่
ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิทั้ ง 3 เฟส รวมถึงบริเวณ
น ้ามนัดา้นบน ดงัรูปท่ี 1 การต่อวงจรหมอ้แปลงกบัภาระ
ไม่เป็นเชิงเส้นดงัรูปท่ี 2   

 

 
รูปท่ี 1 การติดตั้งหวัวดัเทอร์โมคปัเปิล เพื่อวดัอุณหภูมิ

ต าแหน่งต่างๆ ภายในหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั 
 

H
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te
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รูปท่ี 2 วงจรการทดสอบอุณหภูมิหมอ้แปลง โดยใช้
โหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นชนิด 1 เฟส จ านวน 3 ชุด 

 

 ค่าของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าทางขดลวดทุติยภูมิ
ท่ีวดัไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3  สเปกตร้ากระแสฮาร์มอนิกทาง
ขดทุติยภูมิดังรูปท่ี 4  เห็นได้ว่านอกจากกระแสไฟฟ้า
คล่ืนมูลฐานแลว้ยงัมีฮาร์มอนิกล าดบั 2k±1 ไดแ้ก่ 3, 5, 7 
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เกิดข้ึนอย่างปริมาณมาก  ซ่ึงกระแสเหล่าน้ีจะเหน่ียวน า
ขา้มไปยงัฝ่ังขดลวดปฐมภูมิ และไหลวนในขดลวดท่ีต่อ
แบบเดลต้าดังรูปท่ี 5  และเม่ือวดัสัญญาณฮาร์มอนิก
แสดงดังรูปท่ี 6 โดยสังเกตเห็นได้ว่ามีปริมาณกระแส 
มอนิกเลขค่ีล าดับท่ี 3, 5, 7 เกิดข้ึนมีปริมาณสูง ในการ
ค านวณหาค่าก าลงัสูญเสียท่ีขดลวด จะน ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลวนอยู่ในลูปเดลต้า เหล่า น้ีไปคูณกับค่าความ
ต้านทาน 

 aceqR ของตารางท่ี 3   จากนั้ นน าค่าก าลัง

สูญเสียของแต่ละค่ามารวมกนั  ส่วนรูปท่ี 7  เป็นการวดั
สัญญาณแรงดนัสายถึงสายและกระแสสายท่ีขั้วต่อสาย
ของฝ่ังปฐมภูมิ ส่วนรูปท่ี 8 เป็นการวดัฮาร์มอนิกท่ีอยู่ฝ่ัง
ปฐมภูมิ ซ่ึงสังเกตเห็นไดว้่า ส่วนมากมีปริมาณฮาร์มอ
นิกล าดบัท่ี 5 และท่ี 7 เท่านั้น แต่จะมีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
3 จ านวนน้อย  สาเหตุเป็นเพราะฮาร์มอนิกล าดับท่ี  3 
ไหลวนในลูปเดลต้าด้านปฐมภูมิ ไม่ไหลยอ้นออกไป
ยงักริดภายนอก  

 

5 mSVrms = 117.68 V

Irms = 36.44 A

 
รูปท่ี 3 สัญญาณกระแสและแรงดนัขดลวดทุติยภูมิ 

 

 
รูปท่ี 4 สเปคตร้ากระแสท่ีขดลวดทุติภูมิ และ%ค่าความ

ผดิเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) =86% 

Irms = 11.85 A

5 mS

 
รูปท่ี 5 กระแสเฟสท่ีไหลวนอยู่ในลูปเดลตา้ขดลวดปฐมภูมิ 

 
 

 
รูปท่ี 6 สเปคตร้ากระแสเฟสในลูปเดลตา้ขดลวดปฐมภูมิ

และค่า%ความผดิเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) =86% 
 

5 mSVrms = 380 V

Irms = 17.16 A

 
รูปท่ี 7 สัญญาณกระแสไลน์และแรงดนัทางขดลวดปฐมภูมิ 
 

 
รูปท่ี 8 สเปคตร้ากระแสไลน์ขดลวดปฐมภูมิ และค่า%

ความผิดเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) = 44% 
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 เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่าเม่ือมีการวางแผนการจ่าย
ภาระของหมอ้แปลงแลว้ ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีท  านายจะมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริง  จึงไดมี้การทดสอบหมอ้
แปลง เม่ือใช้ภาระแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีฮาร์มอนิก
ล าดับ 2k±1 โดยก าหนดให้ Ih1=9.15 A(ประมาณ100%
ของพิกัดหมอ้แปลง) ใช้ระยะเวลา 8.5 ชั่วโมง จากผล
การทดสอบอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ ของหมอ้แปลงดงั
รูปท่ี 9  เห็นไดว้า่ท่ีบริเวณขดลวดดา้นบนของหมอ้แปลง
เป็นจุดท่ีมีค่าอุณหภูมิสูงสุด ซ่ึงจุดดงักล่าวเป็นจุดท่ีท า
ให้เกิดความเส่ือมสภาพของฉนวนมากท่ีสุด จากนั้นได้
น าค่าอุณหภูมิน ้ ามันด้านบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุด
ดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณแสดง
ดงัรูปท่ี 10 และรูปท่ี11 เรียงตามล าดบั  เห็นไดว้า่ผลลพัธ์
ท่ีไดท้ั้งค่าจากการค านวณ(รูปท่ี10 ดว้ยสมการท่ี(7) รูป
ท่ี11 ด้วยสมการท่ี(11) )และทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน  
รวมถึงยงัมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีเป็นภาระท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
แบบ3 เฟส ท่ีมีกลุ่มฮาร์มอนิกประเภท 6K±1  ของ
งานวิจยั[5] อีกดว้ย  ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
3, 5, 7 มีค่าสูงกว่าประเภท 6K±1  จึงท าให้ค่าก าลัง
สูญเสียท่ีขดลวดมีค่ามากตามไปดว้ย 

 
 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม(คืออุณหภูมิหมอ้
แปลงท่ีวดัไดล้บดว้ยอุณหภูมิแวดลอ้ม)ท่ีจุดต่าง ๆ ของ

หมอ้แปลงทดสอบ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมของน ้ามนัดา้นบน
จากการทดสอบและการท านาย 

 

 
รูปท่ี 11  การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมจุดร้อนสุดของ

ขดลวดจากการทดสอบและการท านาย 
 

3.3 การวางแผนการจ่ายโหลดไฟฟ้าหม้อแปลง 
3.3.1 การท านายอุณหภูมิแวดลอ้มของเขตพ้ืนท่ีท่ีติดตั้ง
หมอ้แปลง  

ปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกับอายุการใช้งานของหมอ้
แปลงไฟฟ้าคือภาระไฟฟ้า และอีกตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญั
ไม่ยิ่งหย่อนกว่ากนัก็คืออุณหภูมิแวดลอ้ม ดงันั้นจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีตอ้งพยากรณ์อุณหภูมิแวดลอ้มล่วงหน้าตลอด
หน่ึงปี เพ่ือน าเอาข้อมูลน้ีไปวางแผนการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของหมอ้แปลงในเขตพ้ืนท่ีนั้นๆ ตลอดระยะเวลา
หน่ึงปีล่วงหน้าเช่นกนั งานวิจยัน้ีเลือกใชข้อ้มูลอุณหภูมิ
แวดล้อมของเขตพ้ืนท่ี จ.กาญจนบุรี[19] ซ่ึงเก็บขอ้มูล
โดยกรมอุตุนิยมวิทยา สถานี450201 ในปีพ.ศ.2562-
2566  น ามาหาค่าเฉล่ียของแต่ละเดือนไดค่้าดงัตารางท่ี4  
จากนั้นน าค่าเหล่าน้ีป้อนเข้าโปรแกรมท่ีได้พฒันาข้ึน
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เ พ่ือค านวณหาค่า ay , A, B, Dx และ Tx  สุดท้ายได้

น าไปใชใ้นการท านายค่าอุณหภูมิแวดลอ้มในช่วงเดือน

มีนาคมถึงพฤษภาคมของปี พ.ศ.2567 ค่าท่ีได้จากการ
ท านายกบัค่าจริงแสดงดงัรูปท่ี12 ถึงรูปท่ี 14 
 

ตารางท่ี4 ขอ้มูลอุณหภูมิแวดลอ้มเบ้ืองตน้ท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวทิยา  จ.กาญจนบุรี สถานี450201 

 
 

 จากรูปท่ี12 เป็นผลการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัได้และ
ค่าท่ีท  านายของอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยค่าอุณหภูมิแวดลอ้ม
เฉล่ียตลอดปีไดจ้ากการวดัมีค่า 29.56C มีค่าใกลเ้คียงกบั
การท านายท่ี 28.77C  ส่วนรูปท่ี 13 เป็นผลการท านาย
ช่วงเดือนท่ีมีอุณหภูมิสูงของปี  เห็นได้ว่าช่วงเดือน
เมษายนถึงพฤษภาคมมีค่าสูงสุดของปี ส่วนรูปท่ี14 เป็น
การท านายอุณหภูมิแวดล้อมตลอด 24 ชั่วโมง ค่าเฉล่ีย

อุณหภูมิท่ีวดัไดก้บัท่ีท  านายมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก (ค่าจาก
การวดั 31.80C  ค่าจากการท านาย 31.30C)   ซ่ึงท าให้
มัน่ใจไดว้่าการใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ของการท านาย
อุณหภูมิแวดลอ้มแบบซายน์สองชั้น สามารถน าไปท านาย
อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุดของหมอ้
แปลงได ้ 

 

 
รูปท่ี 12 อุณหภูมิแวดลอ้มของแต่ละชัว่โมงตลอดปี พ.ศ. 2567  

( ay =28.77 C, A=2.525 , B=6.92,  Dx=144, Tx=14.00) 
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รูปท่ี 13 อุณหภูมิแวดลอ้มเดือน มี.ค.- พ.ค. 2567 (เดือนที่ร้อนมากของปี) 

 

 
รูปท่ี 14 อุณหภูมิแวดลอ้มของวนัที่ 24 พ.ค. 2567 

 
3.3.2 การท านายอุณหภูมิหมอ้แปลงในสภาวะภาระเกิน
พิกดั 
     ในทางปฏิบัติภาระไฟฟ้าของหมอ้แปลงจะไม่คงท่ี
ตลอดทั้ ง24 ชั่วโมง โดยส่วนมากช่วงเวลากลางวนัจะ
มากกว่าช่วงเวลากลางคืน ในกรณีศึกษาน้ีจะจ าลองให้

ช่วงเวลา 08.00-18.00 น. เป็นช่วงท่ีมีกระแสไฟฟ้าคล่ืน
มูลฐาน(Ih1)สูง150% ของพิกัดดังรูปท่ี 15 ( ซ่ึงมีค่า
เท่ากันกับงานวิจัย[5] ท่ี Ih1= 150%, Irms= 162%) แต่
งานวิจยัน้ีเป็นภาระไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3 
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ชุด แต่งานวิจัย[5] แตกต่างกันตรงท่ีเป็นแบบภาระไม่
เป็นเชิงเส้นแบบ 3 เฟส จ านวน 1 ชุด 
 
ช่วงเวลาท่ี1 และช่วงเวลาท่ี 3 
 Irms(pri/phase)=11.85 A ประกอบดว้ย 
Ih1=9.15 A(ประมาณ100%ของพิกดัหมอ้แปลง) 
Ih3=6.5 A, Ih5=3.65 A, Ih7=1.0 A, Ih9=0.2 A, Ih11=0.22 A, 
Ih13=0.1 A, Ih15=0.15 A, Ih17=0.1A, Ih19=0.1 A 
 
ช่วงเวลาท่ี 2 
Irms(pri/phase)=17.78 A ประกอบดว้ย 
Ih1=13.725 A(ประมาณ150%ของพิกดัหมอ้แปลง) 
Ih3=9.75 A, Ih5=5.475 A, Ih7=1.5 A, Ih9=0.3 A, Ih11=0.33 
A, Ih13=0.15 A, Ih15=0.225 A, Ih17=0.15A, Ih19=0.15 A 
 

20 64 108 12 14 16 18 20 22 24
Time(hour)

20

40

60

80

100

120

140

160

%
(Il
oa
d)

Ih1=100%

Ih1=150%

Ih1=100%

 
รูปท่ี 15 วฏัจกัรโหลดของหมอ้แปลงในแต่ละวนั 

 
        จากรูปท่ี16 เป็นค่าอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดล้อมเปล่ียนแปลงตลอดปี มีค่าสูงสุดท่ี 
165.25C  และมีค่าเกินขีดจ ากัด(140C) ในช่วงเวลา 
09.30-18.30 น. และอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนมีค่าอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 119.93C และมีค่าเกินขีดจ ากดั(105C) ในช่วง
เวลา 11.00-19.00 น. 
 

 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดหมอ้แปลง กรณีอุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 
        จากรูปท่ี17 เป็นค่าอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียคงท่ีตลอดปี 28.77C มีค่าสูงสุด
ท่ี 158.00C ซ่ึงมีค่าเกินขีดจ ากัด(140C)[18]ในช่วง

เวลา 10.00-18.30น. และอุณหภูมิน ้ ามันด้านบนมีค่า
อุณหภูมิสูงสุดท่ี 112.70C ซ่ึงมีค่าเกินขีดจ ากดั(105C) 
[18]ในช่วงเวลา 12.00-18.45 น. 
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รูปท่ี 17 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดหมอ้แปลง กรณีอุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียตลอดปี(28.77 °C) 

 
จากรูปท่ี 18 ถึงรูปท่ี 19 เป็นการจ าลองเปรียบเทียบ

ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีเทียบกบักรณีท่ีใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียคงท่ีตลอดปี  จากการจ าลองของ
วนัท่ี 24 พ.ค.2567 ซ่ึงเป็นวนัท่ีอุณหภูมิร้อนท่ีสุดของปี
(ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์)  เห็นได้ว่าทั้ งค่าอุณหภูมิ
น ้ ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดมีค่าเกินพิกดัอย่างมาก ทั้ง
กรณีท่ีใช้โมเดลอุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปี

และโมเดลอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียตลอดปี  แต่การใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีท่ีช่วงเวลา 11.00-
18.00น จะมีค่ามากกว่าการใช้อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย
ตลอดปีพอสมควร   ซ่ึงท าให้ทราบว่าการวางแผนการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าควรท่ีจะน าโมเดลแบบอุณหภูมิ
แวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีไปใชง้านมากกวา่ 

 

 

 
รูปท่ี 18 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนเม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 
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รูปท่ี 19 เปรียบเทียบจุดร้อนสุดหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 
จากรูปท่ี 20 ถึงรูปท่ี 21 จ าลองการจ่ายภาระไฟฟ้า

ท่ีค่า Ih1 มีค่า 110% ถึง 150%   เห็นไดว้า่ท่ีค่า Ih1 เท่ากบั 
140% และ 150% ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนแล ะจุดร้อน
สุดมีค่าสูงกว่าพิกดัอย่างมากตามล าดบั  และค่าของอายุ
หม้อแปลงจะลดลงเม่ืออุณหภูมิจุดร้อนจุดเพ่ิมข้ึนดัง
ตารางท่ี 5 ท่ีIh1 มีค่า 150% อายุการใช้งานหมอ้แปลง
ไฟฟ้าเหลือแค่ 0.72 ปีเท่านั้น  ซ่ึงต่างจากงานวิจยั[5] ท่ี
เป็นภาระไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 3 เฟส มีค่า 9.6 ปี  และรูป
ท่ี 22  เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์อายุของหมอ้แปลงท่ี
ไดจ้ากการจ าลองโดยใช ้ทฤษฎีการถดถอยก าลงัสอง
น้อยท่ีสุด(Least Square Regression) ช่วงท่ี Ih1 มีค่า 
110% ถึง 150%  (ค่าIh1 มีค่ามากกว่าพิกัดหมอ้แปลง) 
ท าให้ขนาดของฮาร์มอนิกล าดบั2K±1 เพ่ิมมากข้ึนตาม  
ส่งผลให้ความค่าความเส่ือมสภาพของฉนวนมากข้ึน 
สุดทา้ยท าใหอ้ายขุองหมอ้แปลงลดลง ดงัสมการท่ี(13) 

ขอ้จ ากัดในการประเมินของโมเดลทางคณิตศาสตร์ดัง
กล่าวคือ จะใช้เฉพาะหม้อแปลงท่ีมีพารามิเตอร์ตาม
งานวจิยัน้ี และใชใ้นเขตพ้ืนท่ีจงัหวดักาญจนบุรี  
 

Life time(year) = -0.075(%Ih1)3 +2.06(%Ih1)2 -

14.855(%Ih1) +32.918                                             (13) 
                                                                                                                
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงท่ีค่า 
%Ih1 110% ถึง 150% อยูใ่นช่วงเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น.  

 Ih1(กระแสมูลฐาน) 
110% 120% 130% 140% 150% 

อายใุชง้าน 
(Life time), ปี 

20 11.04 4.58 1.85 0.72 
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รูปท่ี 20 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 

 
รูปท่ี 21 เปรียบเทียบจุดร้อนสุดหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 
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รูปท่ี 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการใชง้านของหมอ้แปลงกบัค่า %Ih1 

 

4. สรุปผลการวจิยั 
 ผลกระทบของฮาร์มอนิกจะท าให้อายุการใช้งาน

ของหม้อแปลงส้ันลง ท่ีฮาร์มอนิกล าดับ 2k±1 จะมี
ปริมาณฮาร์มอนิกและ iTHD% มากกว่าฮาร์มอนิก
ล าดับ 6k±1[5]  ส่งผลท าให้ค่าก าลังสูญเสียท่ีขดลวด
เน่ืองจากกระแสไหลวนมีค่าสูงข้ึน และอีกปัจจยัหน่ึงคือ
ค่าอุณหภูมิแวดล้อม ยิ่งช่วงกลางวันในฤดูร้อนค่า
อุณหภูมิจะมีค่าสูง กรณีท่ีช่วงเวลาดงักล่าวมีการใชภ้าระ
ของหมอ้แปลงเกินพิกดัจะท าให้ค่าจุดร้อนสุดของหมอ้
แปลงเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก ส่งผลเสียกบัอายกุารใชง้านหมอ้
แปลง ท่ี ส้ันลง แนวทางการแก้ไขคือปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใช้พลงังานให้มาใชใ้นช่วงเวลากลางคืน
(กรณีท่ีสามารถท าได)้ หรือมีการระบายความร้อนให้กบั
หมอ้แปลง(หมอ้แปลงแบบติดตั้งในอาคาร)  ส่วนโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ของอายกุารใชง้านหมอ้แปลงเทียบกับค่า 
%Ih1 ( ดงัสมการท่ี(13) หรือตารางท่ี 5) จะช่วยในการวาง
แผนการจ่ายพลงังานของหมอ้แปลง  เห็นไดว้่าท่ี %Ih1 = 
110%  อายุการใช้งานหมอ้แปลงไฟฟ้าจะยงัคงอยู่ท่ี 20 ปี  

แต่ถา้เพ่ิม %Ih1 = 150% อายุการใชง้านจะลดลงอย่างมาก
เหลือแค่ 0.72 ปี  ส่วนซอฟท์แวร์การจ าลองการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีพฒันาข้ึนน้ี จะช่วยใน
การท านายค่าอุณหภูมิหมอ้แปลงและอุณหภูมิแวดลอ้ม
รวมถึงอายุของหมอ้แปลงท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เป็น
เชิงเส้นได ้ส่วนปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลกระทบกบัอายุการใชง้าน
หมอ้แปลงซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดล้ะทิ้งไป ไดแ้ก่ แรงทางกลท่ี
เกิดข้ึนการหมอ้แปลง[21] และคุณสมบัติทางเคมีท่ีเกิด
ข้ึนกับฉนวน[22]  ซ่ึงทั้ งสองส่ิงน้ีเป็นเร่ืองท่ีน่าศึกษา
ต่อไปในอนาคตไดเ้ป็นอยา่งดี 
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