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บทคดัย่อ งานวจิยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอเร่ืองการยืดอายุการใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ามนั    โดยการจ าลอง
สภาพวฏัจกัรภาระไฟฟ้าของหมอ้แปลงและค านวณค่าอุณหภูมิของน ้ ามนัดา้นบน จุดร้อนสุด อายุท่ีสูญเสีย และอายุ
การใช้งานของหมอ้แปลง  ซ่ึงเปรียบเทียบจากรูปแบบสมการอุณหภูมิแวดล้อมซายน์ 2 ชั้น กับรูปแบบสมการ
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียรายปี  ผลลพัธ์ท่ีไดท้  าใหท้ราบถึงความแตกต่างจาก 2 รูปแบบ ดงันั้นจะเป็นตวัอยา่งท่ีดีในการ
น าไปประยุกตใ์ช้งานหมอ้แปลงตามสภาพความเป็นจริงการป้องกนัหมอ้แปลงร้อนเกินและงานเศรษฐศาสตร์ของ
หมอ้แปลงอีกดว้ย 
 

ค ำส ำคญั: หมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั  จุดร้อนสุด  อุณหภูมิแวดลอ้ม  อายท่ีุสูญเสีย  อายกุารใชง้าน 
 

Abstract This paper presents the extension of oil-immersed transformer lifetime. The 

simulation of load cycles and calculation of top oil temperature, hottest-spot, loss of life 

and lifetime of transformer are studied by comparing the equations of double sinusoidal 

ambient temperature model with equations of yearly average ambient temperature model. 

The results reveal the significant differences of two models which will become a good 

example for a modified use of transformer in the field work including a protection of 

overheating transformer and economic concerns. 
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1. บทน า 
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนกับหมอ้แปลงไฟฟ้าจะเป็น

ตวัก าหนดสมรรถนะการใช้งานของตัวหมอ้แปลงเอง 
ถ้าหม้อแปลงมีอุณหภูมิท่ีต ่ าจะท าให้สามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าใหก้บัภาระไดม้ากกวา่ปกติ ในทางกลบักนั
ถา้หมอ้แปลงมีอุณหภูมิสูงก็จะท าให้ความสามารถใน
การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัภาระต ่ากว่าปกติ ( RiP 2

Loss 

โดยท่ี R ของตัวน า  อุณหภูมิ)  ดังนั้ น ปัจจัยท่ี เป็น
ตัวก าหนดขนาดการจ่ายกระแสของหม้อแปลงก็คือ
อุณหภู มิ   ซ่ึ งอุณหภูมิ ต่าง ๆ  ท่ี เก่ี ยวข้อง[1-4] เช่น 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อนสุดของลวดตวัน า อุณหภูมิเพ่ิมเฉล่ีย
ของลวดตัวน า อุณหภูมิของน ้ ามนัด้านบนและรวมถึง
อุณหภูมิแวดล้อมรอบๆ ตัวหม้อแปลงเอง   เม่ือหม้อ
แปลงมีอุณหภูมิสูงกว่าขีดจ ากดัส่ิงท่ีตามมาก็คือจะท าให้
อายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลง 

ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาอุณหภูมิและอายุ
การใช้งานของหมอ้แปลง โดยจ าลองการท างานของ
หม้อแปลงไฟฟ้าจ านวน 2 ตัว ท่ีท  างานในลักษณะ
แยกกันจ่ายภาระไฟฟ้าและกรณีท่ีต่อหมอ้แปลงขนาน
กันแล้วร่วมกัน จ่ายภาระไฟฟ้า รวมถึงกรณี มีการ
ปรับเปล่ียนช่วงเวลาการจ่ายภาระไฟฟ้าของหมอ้แปลง
จากช่วงเวลากลางวนัเปล่ียนเป็นช่วงเวลากลางคืน โดย
การท านายอุณหภูมิหมอ้แปลงนั้น ไดใ้ช้ขอ้มูลอุณหภูมิ
แ วดล้อ ม จ าก ส ถ านี อุ ตุ นิ ยม วิท ย าก รุ ง เท พ ฯ  จ.
กรุงเทพมหานคร (รหสัสถานี455201) มาร่วมพิจารณาดว้ย 
 
2. วธีิการวจิยั 
2.1 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ  ณ  ต าแหน่งต่างๆ ใน
หม้อแปลง  

จาก [4] ได้มีการตั้ งสมมติฐานเก่ียวกับความ
ร้อนหมอ้แปลงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
1. อุณหภูมิน ้ามนัภายในหมอ้แปลงท่ีเพ่ิมข้ึนจากดา้นล่าง
ข้ึนดา้นบนจะเพ่ิมเป็นเชิงเส้น 

2. อุณหภูมิเพ่ิมของตวัน าทุกๆ ต าแหน่งของขดลวดจะมี
ค่าเพ่ิมเป็นเชิงเส้นและขนานกับเส้นอุณหภูมิเพ่ิมของ
น ้ ามนั โดยมีค่าความแตกต่างคงท่ี (g) ระหว่างเส้นทั้ ง
สอง 
3. อุณหภูมิเพ่ิมจุดร้อนสุดจะสูงกว่าอุณหภูมิเพ่ิมของ
ตวัน าท่ีด้านบน เน่ืองมาจากค่าสูญเสียปลีกย่อย (Stray 
Loss) ท่ีเพ่ิมข้ึน ค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่างจุดท่ีร้อน
สุดของขดลวดด้านบนกับน ้ ามนัด้านบน ได้จากค่า H 
คูณกับ g โดยท่ี H เป็นตัวประกอบมีค่าจาก 1.1 ถึง 1.5 
โดยข้ึนอยู่กับชนิดของหมอ้แปลง ซ่ึงก าหนดให้หม้อ
แปลงจ าหน่ายมีค่าเท่ากบั 1.1 และหมอ้แปลงก าลงัขนาด
กลางและขนาดใหญ่มีค่าเท่ากบั 1.3 

Top of wdg

Bottom of wdg

Top oil

Ave oil
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Hg

g

รูปท่ี 1 แผนผงัความร้อน 
 

2.2การทดสอบและท านายอุณหภูมิหม้อแปลง เพ่ือหาค่า 
% อายุสูญเสียและอายุการใช้งานของหม้อแปลง 

จาก [5] ได้ท  าการทดสอบเพื่อสืบสวนความ
ร้อนในหม้อแปลงแบบแช่น ้ ามันท่ีมีการระบายความ
ร้อนแบบ ท่ี มีการระบายความร้อนโดยอาศัยการ
หมุนเวียนของน ้ ามนัตามธรรมชาติ (OA)  แบบท่ีมีการ
ติดตั้งพดัลมเพ่ิมข้ึน (FA)  และแบบท่ีมีการท าให้น ้ ามนั
ห มุ น เวี ย น เร็ ว ข้ึ น โ ด ย ก า ร ติ ด ตั้ ง ป๊ั ม เ พ่ิ ม ข้ึ น
อีก (FOA)  โดยการทดสอบได้ใช้ตัวเทอร์โมคัปเปิล
ติดตั้ งตามต าแหน่งขดลวดในถังหม้อแปลงท่ีด้านล่าง
และด้านบน โดยได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการ
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ทดสอบกบัการค านวณของ IEEE [2] มีความแตกต่างกนั
จาก [6] เป็นการทดสอบตามสมมติฐานของ [4]  เพื่อหา
ค่ า อุ ณ ห ภู มิ ห ม้ อ แ ป ล ง แ บ บ แ ช่ น ้ า มั น
ขนาด 10 kVA, 380 V/220 V, D/y 11 โดยมีการติดตั้ ง
เทอร์โมคปัเปิลท่ีต าแหน่งต่างๆ ในถงัหมอ้แปลง  แสดง
ดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงผลจากงานวจิยัสามารถสรุปไดคื้อ  
1. อุณหภูมิขดลวดท่ีดา้นบนมีค่ามากกวา่ท่ีระดบัล่างและ
อุณหภูมิมีลักษณะค่อนข้างจะเป็นเชิงเส้นตรงตลอด
ความสูง 
2. อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนมีค่ามากกว่าท่ีระดบัล่างและ
อุณหภูมิมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นเชิงเส้นโคง้ต่างจาก [4] ท่ี
กล่าวไวว้า่จะเป็นแนวเส้นตรง 
3. อุณหภูมิขดลวดแรงดนัไฟฟ้าต ่าจะมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ี
ท่ีขดลวดแรงดนัไฟฟ้าสูง 
4. อุณหภูมิขดลวดมีค่ามากกว่าอุณหภูมิน ้ ามัน เม่ือ
พิจารณาท่ีระยะความสูงเดียวกนั 
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รูปท่ี  2 การวัดอุณหภูมิขดลวดและอุณหภูมิน ้ ามัน 
ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในถังหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแช่
น ้ามนั 
 

จาก [7] เป็นการพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์
อย่างง่าย ส าหรับการค านวณจุดร้อนสุดของหมอ้แปลง
ขนาด 250 MVA, 400 MVA ระบายความร้อนแบบ 
ONAF และ 605 MVA ระบายความร้อนแบบ  OFAF 
โดยผลการทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงภาระหลายๆ 
ช่วง (ตั้ งแต่ไม่มีภาระจนถึงมากกว่าพิกัด) ค่าท่ีได้จาก

ก า ร ค าน วณ ข อ งโ ม เด ล อ ย่ า ง ง่ า ย แ ล ะ โ ม เด ล
ของ IEEE [3] เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดสอบผลลพัธ์ท่ีได ้ค่าผิดพลาดของโมเดลอย่างง่ายมี
ค่าน้อยกวา่โมเดลของ IEEE [3] เล็กน้อย  ส่วนเวลาท่ีใช้
ทดสอบ เพี ยง 750 น าที   ส่ วน  [8] เป็ นการท าน าย
อุณหภูมิจุดร้อนสุดของหมอ้แปลงขนาดใหญ่ เพื่อท่ีจะ
พฒันาโมเดลสู่การท างานในระบบออนไลน์ในอนาคต 
จาก [9] ไดว้จิยัในเร่ืองของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกบัจุดร้อน
สุดของหมอ้แปลง ซ่ึงมีตวัแปรท่ีน ามาพิจารณาเพ่ิมเติม
จาก IEEE [1-3] คือความเร็วลมและผลกระทบของรังสี
ความร้อนจากแสงอาทิตย ์โดยใชข้อ้มูลจริงท่ีรวบรวมมา
จากหมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด 100 MVAโดยใช้ทูลบล็อก
ซิมมูลิ้งค์ของโปรแกรมแมทแลปมาจ าลองหาอุณหภูมิ
น ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดของหมอ้แปลง 

จากงานวิจยัต่างๆ ท่ีกล่าวมาเห็นได้ว่าเป็นการ
ท านายอุณหภูมิจุดร้อนสุดในช่วงระยะเวลาส้ันๆ โดย
แท้จริงแล้วอุณหภูมิแวดล้อมจะแตกต่างกันตามช่วง
ฤดูกาลและช่วงเวลากลางวนั-กลางคืน [10-12] และจาก
[4]ไดก้ล่าวไวว้่ากรณีท่ีอุณหภูมิท่ีตวัหมอ้แปลงขณะใช้
งานสูงกว่าอุณหภูมิขีดจ ากดัของหมอ้แปลงท่ีทุกๆ 6ºC
จะท าให้อายุการใช้งานของหมอ้แปลงลดลงคร่ึงหน่ึง 
โดยท่ีอายุใช้งานของหม้อแปลงตามปกติมีอายุ 20 ปี   
[1-3] และจาก [13] ไดท้  าการออกแบบและพฒันาสร้าง
เคร่ืองเฝ้าติดตามอุณหภูมิและภาระของหม้อแปลง
จ าหน่ายแบบแช่น ้ ามนัชนิด 1 เฟส โดยไดอ้อกแบบให้มี
การแสดงผลค่าอุณหภูมิน ้ามนัหมอ้แปลงดา้นบนและจุด
ร้อนสุดดว้ย  จากการเก็บขอ้มูลบริเวณหน้างานจริงค่า
อุณหภูมิแวดล้อมมีค่ามากสุด 40ºC ท่ีเวลาประมาณ
14.00 น. แต่อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียมีค่า 30ºC  ซ่ึงเห็น
ไดว้่าค่าอุณหภูมิทั้งสองมีความแตกต่างกนัมาก  ดงันั้ น
ถ้าน าค่าอุณหภูมิแวดล้อมแต่ละท้องถ่ินท่ีติดตั้ งหม้อ
แปลงมาใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นก็จะช่วยให้การท านาย
อุณหภูมิหมอ้แปลงถูกตอ้งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 
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จาก [1-3] อายุของฉนวนหรือความเส่ือมสภาพ
ของฉนวนข้ึนกบัฟังก์ชันของอุณหภูมิและเวลา ในการ
พิจารณาท่ีฟังกช์นัของอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
ตามต าแหน่งต่างๆ ของฉนวนจะมีลกัษณะแตกต่างกัน 
ท่ีบริเวณจุดร้อนสุดจะไดรั้บความเส่ือมสภาพมากกว่า
บริเวณอ่ืนๆ เพราะฉะนั้นในการศึกษาอายขุองฉนวนมกั
เป็นการพิจารณาผลกระทบของอายุท่ีเกิดข้ึนจากการ
พิจารณาอุณหภูมิท่ีจุดร้อนสุด  ในการแนะน าสมมติฐาน
ของค่าความเส่ือมสภาพของฉนวนตามทฤษฎีสมการ
ของ Arrheniusได้ก ล่าวไว้ว่า ท่ี อายุของฉนวนจะมี
ฟังกช์นัเหมือนกบัลอการิทึม ดงัสมการท่ี 1 

 

 
T

B
AlifeofhourlifeLog10       (1) 

เม่ือ 
A, B คือค่าคงท่ี ดงัตารางท่ี 1 และ T =  h +273 
 

ดังนั้ น จะไดอ้ายุการใช้งาน หน่วยชั่วโมง  ดัง
สมการท่ี 2 และความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุด
กบัอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงดงัรูปท่ี 3  ถึงรูปท่ี 5 

 
 










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10lifeofhour        (2) 
 
 

ส่วนกลบัของอายุการใชง้านคืออายุท่ีสูญเสีย
แสดงดงัสมการท่ี 3 และพารามิเตอร์ A, B มีค่าดงัตาราง
ท่ี 1 

Loss of  Life= 














T
BA

10           (3) 
 

 

จากสมการท่ี 3 เม่ือพิจารณาในช่วงระยะเวลา 
t  จะไดด้งัสมการท่ี  4 

Loss of  Life  = 










 T

B
A

10t     (4) 
 

จากสมการท่ี 4 ใช้ได้เฉพาะท่ีค่า T ของเวลา t 
เพียงค่าเดียว   แต่ในสภาพความเป็นจริงระดบัของค่า T

จะมีหลายค่าในช่วงเวลาทั้ งหมดท่ีพิจารณา  ดังนั้ น
สามารถหาค่าอายท่ีุสูญเสียรวมดงัสมการท่ี 5 

 

Total Loss of  Life 
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สามารถค านวณหาอายุการใช้งานของหมอ้แปลง
ไดจ้ากส่วนกลบัของอายท่ีุสูญเสียรวมดงัสมการท่ี 6 


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   (6)  

 

ส่วนสมการของอุณหภูมิหม้อแปลงต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวข้องแสดงดังสมการท่ี  7 ถึงสมการท่ี  10 และ
ขีดจ ากัดของกระแสและอุณหภูมิในสภาวะท่ีภาระ
มากกวา่พิกดัหมอ้แปลงแสดงดงัตารางท่ี 2 
ท่ีสภาวะคงตวั   
                             

 n
2

orou
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







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ท่ีสภาวะชัว่ครู่ 
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โดยท่ี 
 คือ เวลาท่ีความร้อนของน ้ามนัคงตวั , ชัว่โมง 
R คือ อตัราส่วนค่าก าลงัสูญเสียภาระท่ีพิกดั ต่อค่าก าลงั 
สูญเสียท่ีไร้ภาระ 
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ro  คือ อุณหภูมิเพ่ิมน ้ามนัดา้นบน ท่ีมากกวา่อุณหภูมิ 

แวดลอ้ม ท่ีพิกดัภาระ,ºC 

gr  คือ อุณหภูมิเพ่ิมจุดร้อนสุดของตวัน าท่ีมากกวา่ 

อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน ท่ีพิกดัภาระ,ºC 

oi  คือ อุณหภูมิเพ่ิมเร่ิมตน้ของน ้ามนัดา้นบนช่วง 
ระหวา่งเวลาเร่ิมตน้,ºC 

ou  คือ อุณหภูมิเพ่ิมสุดทา้ยของน ้ามนัดา้นบนท่ีทุกๆ  
ภาระ,ºC 

ot  คือ อุณหภูมิเพ่ิมของน ้ามนัดา้นบนท่ีภาระใดๆ 
ในสภาวะชัว่ครู่, ºC 

h  คือ อุณหภูมิจุดร้อนสุด , ºC 

a  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม ,ºC 
K คือ ค่าอตัราส่วนของพิกดัภาระขณะใชง้านต่อ 
พิกดัภาระหมอ้แปลง 
n  คือ ก าลงัคงท่ี 
 

 

   ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ A, B ของหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนัท่ีขนาด (kVA) ต่างๆ [1-3] 
ขนาดหมอ้แปลง อุณหภูมิเพ่ิมเฉล่ียของขดลวด,ºC A B 

หมอ้แปลงขนาด500 kVA และต ่ากวา่ 65 -11.269 6328.8 
 55 -11.968 6328.8 
หมอ้แปลงขนาดมากกวา่500kVA – 
100 MVA 

65 -30.834 16054.0 

 55 -32.543 16054.0 
หมอ้แปลงมีขนาดมากกวา่ 100 MVA 65 -13.391 6972.15 

 

 
รูปท่ี 3 กราฟความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุดกับ
อายกุารใชง้านหมอ้แปลง ท่ีหมอ้แปลงมีขนาด 500 kVA 
และต ่ากวา่ 
 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุดกับ
อายุการใช้งานของหม้อแปลง ท่ีหม้อแปลงมีขนาด
มากกวา่ 500 kVA ถึง 100 MVA 
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รูปท่ี 5 กราฟความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุดกับ
อายุการใช้งานของหม้อแปลง ท่ีหม้อแปลงมีขนาด
มากกวา่ 100 MVA 
 

ตารางที่ 2 ขีดจ ากดัของกระแสและอุณหภูมิในการภาระ
ในสภาวะมากกวา่พิกดัหมอ้แปลง 

 
 
 
 

หม
อ้แ

ปล
งจ
 าห
น่า
ย 

หม
อ้แ

ปล
งข
นา
ดก

ลา
ง 

หม
อ้แ

ปล
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ดใ
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วัฏจกัรภาระปกต ิ    
กระแส (P.U) 1.5 1.5 1.5 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) 140 140 140 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน (ºC) 105 105 105 
วัฏจกัรฉุกเฉินช่วงเวลายาว ๆ    
กระแส (P.U) 1.8 1.5 1.3 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) 150 140 130 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน(ºC ) 115 115 115 
วัฏจกัรฉุกเฉินช่วงเวลาส้ัน ๆ    
กระแส (P.U) 2.0 1.8 1.5 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) * 160 160 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน(ºC) * 115 115 

หมายเหตุ* ในทางปฏิบติัไม่สามารถควบคุมช่วงเวลาระหว่างท่ี
เกิดภาระฉุกเฉินของหม้อแปลงจ าหน่ายได้  เม่ือจุดร้อนสุดมี
อุณหภูมิมากกว่า 140ºC ถึง 160ºC จะท าให้เกิดฟองอากาศ ซ่ึง
เป็นอนัตรายกบัความแขง็แรงของไดอิเลก็ตริกในหมอ้แปลง 
 

การต่อภาระหมอ้แปลงนั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณา
อุณหภูมิแวดล้อมร่วมด้วย จาก[4],[12]ได้มีการน า
อุณหภูมิแวดล้อมแบบฟังก์ชันซายน์สองชั้น (Double 
sinusoidal) มาร่วมการท านาย แสดงดังสมการท่ี  11  
ส่วนรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 อธิบายถึงนิยามของพารามิเตอร์
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟังกช์นัอุณหภูมิแวดลอ้มแบบซายน์สองชั้น  

 

 







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
 Dx-day

2
cos.A

365
aya

 

 










Tx-hourcos.B

24

2      (11) 

 

ay คือ อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียรายปี,C 

A คือ ขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าปีของค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิประจ าวนั,C 
B คือ ขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าวนั, C 
Dx คือ วนัที่ร้อนที่สุดประจ าปี 
Tx  คือ ชัว่โมงท่ีร้อนท่ีสุดประจ าวนั 
day  คือ วนัที่ตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 
hour  คือ ชัว่โมงท่ีตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 

 

 
รูปท่ี 6 นิยามของพารามิเตอร์ส าหรับ โดยสมการคล่ืน
ซายน์ 2 ชั้นในช่วงเวลา 1 ปี  
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รูปท่ี 7 นิยามของพารามิเตอร์ส าหรับ โดยสมการคล่ืน
ซายน์ 2 ชั้นในช่วงเวลา 1 วนั 
 

จากสมการท่ี 11 เป็นโมเดลคณิตศาสตร์ของ
อุณหภูมิแวดลอ้ม ซ่ึงในสมการมีพารามิเตอร์ต่างๆ (

ay , 

A, B, Dx) ท่ีจ  าเป็นตอ้งทราบ  การหาพารามิเตอร์เหล่าน้ี
หาไดโ้ดยการน าอุณหภูมิแวดลอ้มสูงสุดเฉล่ียและต ่าสุด
เฉล่ียของแต่ละเดือนในอดีตจ านวนหลายๆ ปีของพ้ืนท่ี
บริเวณท่ีติดตั้งหมอ้แปลงมาเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ (ในท่ีน้ี
ไดข้อ้มูลมาจากกรมอุตุนิยมวทิยา) มาใชใ้นการค านวณ 
 

3. การจ าลองและผลการจ าลอง 
การจ าลองได้สมมติหม้อแปลงจ านวน  2  ตัว 

แสดงการต่อดงัรูปท่ี 8 ค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงทั้ง
2 ตวั มีค่าเท่ากนั  ซ่ึงค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งน ามาจาก [10] 
แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
Load

1

Load

2

BUS

Transformer1 Transformer2

S.W.

 
 

รูปท่ี 8 วงจรเส้นเดียวของหมอ้แปลง 

 

ตารางที ่3 ขอ้มูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชค้  านวณ 
Rated  =  500 kVA ro  =  55 gr  =  20 

R  =  2.7   = 3.5 n  =  0.8 
Max Top Oil Temp= 105ºC  Max Hottest-spot  = 140 ºC  

Average winding Temp. rise =  65 ºC 
หมายเหตุค่า Max Top Oil Temp และ Max Hottest-spot จาก[1] 

 
3.1 การจ าลองหาค่าอุณหภูมิและอายุการใช้งานของ 
ห ม้ อแป ลง  เม่ื อ เป รี ยบ เที ยบ อุณ ห ภูมิ แวด ล้อม
เปลีย่นแปลงตลอดปีกบัอุณหภูมิแวดล้อมเฉลีย่รายปี 
 

ในท่ีน้ีเลือกพ้ืนท่ีบริเวณกรุงเทพฯ ซ่ึงเก็บขอ้มูล
โดยสถานี อุ ตุ นิยมวิทยากรุงเทพฯในปี  พ .ศ.2552-
2556 [11] ดังตาราง ท่ี  4 และผู ้วิจัยได้มี ก ารพัฒน า
โปรแกรมซอฟทแ์วร์โดยใชส้มการต่างๆ ตามแผนผงัรูป
ท่ี 9,10 เพื่อค านวณหา ay ,  A, B และ Dx  ซ่ึงเม่ือมีการ

ประมวลผลแล้วได้ค่า ay = 29.77C,  A = 1.85, B = 

4.62, Dx = 133   จาก [14] ได้ใช้ทฤษฎีหลักการความ
น่าจะเป็นหาค่าเวลาท่ีร้อนท่ีสุดของแต่ละวนัอยู่ท่ีเวลา
ป ร ะ ม าณ 14.00 น . (Tx = 14.00)   แ ล ะ จ าก  [4] ไ ด้
ยกตวัอย่างท่ีเวลา 14.00 น.ไวเ้ช่นเดียวกนั  จากนั้นไดน้ า
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไปท านายอุณหภูมิหมอ้แปลง
และท านายอายุการใช้งานหม้อแปลงในปี  พ.ศ. 2557
โดยใชแ้ผนผงัรูปท่ี 11  ซ่ึงไดมี้การพฒันาอยู่ในรูปของ
โปรแกรมซอฟทแ์วร์ท่ีสามารถแสดงผลของค่าอุณหภูมิ
ต่างๆ รวมถึง %อายุสูญเสียและอายุใช้งานของหม้อ
แปลงออกทางจอภาพและทางเค ร่ืองพิมพ์และยัง
สามารถเก็บเป็นแฟ้มขอ้มูลไดอี้กดว้ย 
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ตารางที ่4 ข้อ มูล อุณหภูมิแวดล้อมเ บ้ืองต้น ท่ีได้จากการ เก็บข้อ มูลของสถานี อุตุ นิยมวิทยากรุง เทพฯ     
จ. กรุงเทพมหานคร (รหสัสถานี 455201) 
 พ.ศ.2552 

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

Mean maximum( adm ) 31.4 34.9 35.3 35.8 34 33.5 33.2 34.1 33.9 33.6 33.2 33.2 

Mean minimum( adn ) 20.8 25.1 26.4 26.3 25.9 26.3 25.9 25.7 25.4 24.9 24 23.9 

 พ.ศ.2553 

Mean maximum( adm ) 32.9 33.9 35.6 36.9 36.7 35.8 34.5 33.7 33.8 32.3 32.7 32.5 

Mean minimum( adn ) 24.5 26.7 27.1 28.5 28.5 27.1 26.3 25.6 25.5 25 24.5 23.8 

 พ.ศ.2554 

Mean maximum( adm ) 32.4 34.1 31.5 34.2 34.9 33.4 33.3 33.2 33.1 33 34.2 32 

Mean minimum( adn ) 22.6 25.2 24.1 26.1 26.5 26.7 25.6 25.8 25.7 25.3 25.6 22.8 

 พ.ศ.2555 

Mean maximum( adm ) 33.1 33.6 36 36.9 35.6 34.2 33.5 33.5 32.9 33.6 33.6 34.1 

Mean minimum( adn ) 24.9 25.7 27.3 27.8 27.4 26.8 26.1 25.9 25.2 25.8 25.8 25.4 

 พ.ศ.2556 

Mean maximum( adm ) 33.1 34.7 35.6 36.3 36.5 34.1 33 33.9 32.7 32.9 33.3 30.8 

Mean minimum( adn ) 23.9 26.2 27.3 27.8 27.8 26.5 26.1 26 25.5 25.3 25.3 21.1 

 พ.ศ.2552 - พ.ศ.2556 

Average Mean maximum 
( adm Average) 

32.58 34.24 34.8 36.02 35.54 34.2 33.5 33.68 33.28 33.08 33.4 32.52 

Average Mean minimum 
( adn Average) 

23.34 25.78 26.44 27.3 27.22 26.68 26 25.8 25.46 25.26 25.04 23.4 
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12~1j

Input Meteorological data
)yearsmanyOver(jmonththeforimamaxdailyofaverage:)j(adm

)yearsmanyOver(jmonththeforimamindailyofaverage:)j(adn

monththefornumbertheindicates12~1=j

)1(adn)1(admJanuary1j 

)2(adn)2(admFebruary2j 

)12(adn)12(admDecember12=j 

12~1j 

     etemperaturmonthlyofvaluemean:jadnjadm
2

1
)j(ad 

  etemperaturambientaverageyearly:
12

1j
jad

12

1
ay ∑



 

)j(adadmx 

meanmonthlyofvalueimummax:)j(adadmx  

)j(adadmi 

meanmonthlyofvalueimummin:)j(adadmi  

A

No

No

)=1=jwhen( )1(adadmx 

)=1=jwhen( )1(adadmi 

12~1j

)j(adn)j(admb 

bbmx 

bbmx 

No

)1jwhen( bbmx 

  etemperaturambientmeandailyofiationvaryearlyofamplitude:admiadmx
2

1
A 

Start

)00.14,.g.edayinimummaxisetemperaturambientwhentime:TX(

""""

Yes

Yes

Yes

""""

 
รูปท่ี 9 แผนผงัการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุณหภูมิแวดลอ้ม 
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12~1j 

  ayjad)j(a 

bmx2
1

B 

12~1j
0)j(a 

jjj 

No

)12jwhen( )1(a)13(a 0)1j(a  
and

Yes

)1jj(a)jj(a

)jj(ax1D
do







91do15DDX
1jj

1




















D: number of days in each  month

D1: number of days from 15th of jj month to 15th of (jj+1) month

Output

ay ,  A ,  B  ,  DX , (TX)

End

: temperature difference between mean value 

of monthly  and yearly average

: amplitude of daily variation

A

12/31

365

1/1 2 3 j j/1 - jj/5 + do

1 2 3 

 1jj

1
D DX

 
รูปท่ี 10 แผนผงัการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุณหภูมิแวดลอ้ม(ต่อ) 
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Start

input1. 
1.     R               2.                        3.                          4.
5.     n                 6. Max Top oil            7. Max hot-spot
8.  Ambient temperature (parameter for the double-sinusoidal 
variation)              ,  Ayear ,      Bday ,     DX ,      TX 
input2. Step  load(K) and each time interval(t)of step load

Calculate Top oil temperature rise at 
the end of each time interval

Is top-oil temperature rise at 
end of load cycle within 0.01 celsius of 

top oil temperature rise 
at start?

Set inittial  top-oil temperature  rise equal  to  
final temperature

No

Yes

For j varying  from 1 to 365 day

Time = 0

For n  varying  from 1 to N

For t  varying  from t0 to tn

                          Calculate and Save data   
1. Top oil rise  [Equation (9)]
2. Ambient temperature  [Equation (11)]
3. Hottest-spot rise  [Equation (10)-(11)]
4. Top oil temperature  [Equation (9)+(11)]
5. Hottest-spot temperature  [Equation (10)]

0LifeofLoss 

T = 273 + Hottest-spot temperature

   Top oil temperature>Maximum Top oil 
temperature

 Hottest-spot temperature>Maximum 
Hottest-spot temperature 

                Display
1.Top oil temperature
                  OR
2.Hottest-spot temperature

1.  Set Top oil rise at t(n) equal Initial Top oil 
rise at t(n+1)
2.  Set Time   =  Time  +  tn
 

                                Calculate   

Calculate, Display and Save data

lifeofLossTotal

1
Life 

            Select Displays  
1. Top oil rise
2. Hottest-spot rise
3. Ambient temperature
4. Top oil temperature
5. Hottest-spot temperature
6. Loss of life and Life
    (hours,day,years)
7. Return

                 Select
              1. Displays
              2. End

 LifeofLoss
nt

0t


Time  =  tn

Time(hour)  =  24

Day = 365

Yes

2

Yes

No

Equation (5)

Equation (6)

ABC

ABC

D

D

End

E

E

No

No

No

Yes

Yes

1

ay

(Number of day per 1 year)

(Number step of Load per 1 day )

(Number of hour per 1 step Load)

Equation (7)

or gr

รูปท่ี 11 แสดงแผนผงัการค านวณหาค่าอุณหภูมิต่าง ๆ อายท่ีุสูญเสียและอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั 
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จากรูปท่ี 12  เป็นกราฟเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ
แวดลอ้มเฉล่ียรายปีจากการวดัมีค่า 30.1C  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัการท านายท่ี 29.77C ส่วนรูปท่ี 13 เป็นกราฟอุณหภูมิ
แวดล้อมจากการท านายช่วงเดือนท่ีมีอุณหภูมิสูงของปี
(มี.ค.-พ.ค.) จากรูปท่ี 14  เป็นกราฟอุณหภูมิแวดลอ้มสูงสุด
และต ่าสุดท่ีไดจ้ากการท านายเปรียบเทียบกับการวดั  ซ่ึง
ผลลัพธ์ มี ค่ าใกล้เคียงกันโดยประมาณโดยมีค่าความ
ผิ ดพ ลาด สั มพั ท ธ์ เฉ ล่ี ยตลอดระยะเวลา 3 เดื อน
เท่ากับ 3.23 %  รูปท่ี 15 เป็นกราฟอุณหภูมิแวดล้อมของ
วนัที่ 13 พ.ค.2557 มีค่าสูงสุดจากการท านาย 36.24C จาก
การวดัมีค่า 38.3C  ส่วนค่าเฉล่ียรายวันจากการท านาย 
33.8C และค่าท่ีไดจ้ากการวดั 31.62C 
 

 
รูปท่ี 12 อุณหภูมิแวดลอ้มของแต่ละชัว่โมงตลอดปี พ.ศ. 
2557 (8,760 ชัว่โมง) 
 

 
รูปท่ี 13 อุณหภูมิแวดลอ้มท่ีท านายของเดือน มี.ค.- พ.ค. 
พ.ศ.2557 (เดือนที่ร้อนมากของปี) 

 
รูปท่ี 14 อุณหภูมิแวดลอ้มสูงสุดและต ่าสุดของแต่ละวนั
ช่วงวนัท่ี 1 มี.ค. ถึง 31 พ.ค.  พ.ศ. 2557 (92 วนั) 
 

 
รูปท่ี 15 ค่าอุณหภูมิแวดล้อมสูงสุดและค่าเฉล่ียรายวนั
ของวนัที่ 13 พ.ค. 2557 จากการท านายและจากการวดั 

 

จากรูปท่ี 16  เป็นวฏัจกัรภาระของหมอ้แปลงทั้ง 2 
ตวัท่ีแยกกนัจ่ายภาระไฟฟ้า โดยการสมมติว่าหมอ้แปลงตวั
ท่ี1 เกิดมีภาระเกินบางช่วงเวลา (ชัว่โมงท่ี13 ถึงชัว่โมงท่ี 19) 
และหมอ้แปลงตวัท่ี 2 ไม่มีภาระเกินตลอด 24 ชัว่โมง 

ส่วนรูปท่ี 17  ถึงรูปท่ี  20  เป็นการท านายอุณหภูมิ
หมอ้แปลงของวนัท่ี 13  พ.ค. 2557  เห็นไดว้่าการค านวณค่า
อุณหภูมิจุดร้อนสุดและอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนจากการใช้
โมเดลอุณหภูมิแวดลอ้มแบบฟังก์ชนัซายน์สองชั้นมีค่าสูง
กว่าการใช้โมเดลค่าเฉล่ียอุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียรายปีและ
จากตารางท่ี 5 ค่าอายุการใช้งานของหม้อแปลงตัวท่ี 1 ท่ี
ค  านวณไดแ้ตกต่างกนัถึง 1.41 ปี (ค่าผดิพลาดสัมพทัธ์ 23%)  
ส่วนหมอ้แปลงตวัท่ี 2 มีค่าเท่ากนัท่ี 20 ปี 
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20 4 86 10 1412 16 2018 2422

20

40

60

80

100

120

140

Time(hours)

% Load
Transformer 1

Transformer 2
70%

75%

75%

90% 100%

140%

100%

80%85%

รูปท่ี 16 วฏัจกัรภาระของหมอ้แปลงทั้ง 2 ตวั 
 

 

รูปท่ี 17 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดร้อนสุดของหมอ้แปลง
ตวัท่ี 1 ของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 
 
 

 
รูปท่ี 18 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนหมอ้แปลง
ตวัท่ี 1 ของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 

 

 
รูปท่ี 19 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดร้อนสุดหมอ้แปลงตวัท่ี
2 ของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 
 

 

รูปท่ี 20 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนหมอ้แปลง
ตวัท่ี 2 ของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 
 
 
 
 

ตารางที ่5 เปรียบเทียบ % อายท่ีุสูญเสียและอายกุารใชง้าน 
 อุณหภูมิแวดลอ้ม 

(Ambient Temp.) 
%อายท่ีุสูญเสีย 
(%Loss of Life) 

อายกุารใชง้าน 
(Lifetime) 

หมอ้แปลง 1 เฉล่ียรายปี 13.2819 7.529 ปี 
หมอ้แปลง 1 เปล่ียนแปลงตลอดปี 16.3331 6.123 ปี 
หมอ้แปลง 2 เฉล่ียรายปี   1.1836 20 ปี 
หมอ้แปลง 2 เปล่ียนแปลงตลอดปี 1.4765 20 ปี 
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3.2 การจ าลองหาค่าอุณหภูมิและอายุการใช้งาน  เม่ือมี
การปรับเปลีย่นช่วงเวลาการจ่ายภาระของหม้อแปลง 

ในกรณีท่ีสามารถปรับช่วงเวลาการจ่ายภาระ
ของหม้อแปลงได้ โดยปรับช่วงภาระท่ีมีค่าสูง ๆ ไว้
ในช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิแวดล้อมมีค่าต ่าสุดของวนั ซ่ึง
แสดงวฏัจกัรภาระของหมอ้แปลง 1 ท่ีมีการปรับเปล่ียน
เวลาจากรูปท่ี 16 เป็นรูปท่ี 21 

 

20 4 86 10 1412 16 2018 2422

20

40

60

80

100

120

140

Time(hour)

% Load

Transformer 1

85%

140%

100%
75%

รูปท่ี 21 การปรับเปล่ียนเวลาของวฏัจกัรภาระหมอ้แปลง 
 

ผลการปรับเปล่ียนช่วงเวลาการจ่ายภาระของ
หมอ้แปลงตวัท่ี 1 ท าให้อุณหภูมิจุดร้อนสุดและอุณหภูมิ
น ้ ามันด้านบนลดต ่ าลงดังรูปท่ี  22 และรูปท่ี  23 เรียง
ตามล าดบั  ส่งผลให้ลดค่า %อายท่ีุสูญเสียและช่วยยดือายุ
การใชง้านของหมอ้แปลงมีค่ายืนยาวข้ึนอีก 3.47 ปี แสดง
ไดด้งัและตารางท่ี 6 
 

 
รูปท่ี 22 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดร้อนสุด ก่อน / หลงั ปรับ
เวลาภาระของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 

 
รูปท่ี 23 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน ก่อน / หลงั 
ปรับเวลาภาระของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 

 
ตารางที ่6 เปรียบเทียบ%อายท่ีุสูญเสียและอายกุารใชง้าน 

 %อายท่ีุสูญเสีย 
(%Loss of  Life) 

อายกุารใชง้าน 
(Lifetime) 

หมอ้แปลง 1 
(ก่อนปรับเวลา) 

16.3331 6.122554 ปี 

หมอ้แปลง 1 
(หลงัปรับเวลา) 

10.4267 9.590799 ปี 

 
3. 3 การจ าลองหาค่าอุณหภูมิและอายุการใช้งาน  เม่ือมี
การขนานหม้อแปลงทั้ง 2 ตัว 

ในกรณีท่ีมีการขนานหม้อแปลงทั้ ง 2 ตัว ท า
ให้วฏัจกัรภาระของรูปท่ี 16 ถูกปรับเปล่ียนเป็นวฏัจกัร
ภาระรูป ท่ี  24  ส่งผลท าให้ อุณหภูมิจุดร้อนสุดและ
อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนของหมอ้แปลงตัวท่ี 1 ลดต ่าลง
กว่ า ขี ด จ ากั ด แสดงดัง รูป ท่ี  25 และ รูป ท่ี 26 เรี ย ง
ตามล าดับและจากตารางท่ี 7 เห็นได้ว่าสามารถลด  %
อายุท่ีสูญเสียของหม้อแปลงตัวท่ี 1 ลงได้  ท  าให้หม้อ
แปลงตวัท่ี 1 มีอายกุารใชง้านถึง 20 ปี ส่วนหมอ้แปลงตวั
ท่ี 2 นั้นถึงแมว้่า %อายุท่ีสูญเสียมีค่าเพ่ิมข้ึนก็จริงแต่ยงัมี
อายุการใช้งาน 20 ปี เช่นเดิม ทั้ งน้ี เพราะจ่ายภาระไม่
เกิน 100 % 
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20 4 86 10 1412 16 2018 2422

20

40

60

80

100

120

140 Transformer 1 Transformer 2

Time(hours)

% Load

72.5%82.5%87.5%
92.5%

120%
100%
90%
77.5%

=

รูปท่ี 24 วฏัจกัรภาระ เม่ือมีการขนานหมอ้แปลง 
 

 
รูปท่ี 25 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดร้อนสุดไม่ขนาน/ขนาน
ของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 
 

 
รูปท่ี 26 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ ามนัด้านบนไม่ขนาน/
ขนานของวนัท่ี 13 พ.ค. 2557 
 

ตารางที ่7  %อายท่ีุสูญเสียและอายกุารใชง้าน 
 %อายท่ีุสูญเสีย 

(%Loss of  Life) 
อายกุารใชง้าน  

(Lifetime) 
หมอ้แปลง1(ไม่ขนาน) 16.3331 6.122554 ปี 
หมอ้แปลง2(ไม่ขนาน) 1.4765 20 ปี 
หมอ้แปลง1=2 (ขนาน) 4.1217 20 ปี 

 
4. สรุป 

จากผลการจ าลองแบ่งสรุปไดด้งัน้ี  1. การน าค่า
อุณห ภู มิแวดล้อมแบบ ฟังก์ชันซ ายน์สองชั้ น มา
ประกอบการท านายอุณหภูมิหม้อแปลงนั้ น  จะให้
ผลลพัธ์มีค่าใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงมากกว่าการ
ใชอุ้ณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียรายปี   2. โดยปกติหมอ้แปลงจะ
จ่ายภาระอย่างเบาบางในช่วงเวลากลางคืน  แต่มีบาง
กรณีท่ีสามารถปรับเปล่ียนช่วงเวลาใหห้มอ้แปลงมีภาระ
สู งๆ  อ ยู่ ใน ช่ ว ง เวล าก ล าง คื น ได้  เช่ น  โ ร งง าน
อุตสาหกรรมท่ีมีพนกังานท างานเป็นแบบหลายช่วงเวลา
(แบบเป็นกะ) การท างานของหมอ้แปลงในลกัษณะน้ีจะ
ท าให้สามารถยืดอายุการใช้งานของหม้อแปลงได้
(กลางคืนมีอุณหภูมิแวดลอ้มต ่ากว่ากลางวนั)   และจาก
ผลการจ าลองกรณีดังกล่าวน้ี  หม้อแปลงตัวท่ี 1 มีค่า     
%อายุท่ีสูญเสียลดลง ส่งผลใหส้ามารถยดือายกุารใชง้าน
ไดอี้กประมาณ 3.47 ปี   ส่วนหมอ้แปลงตวัท่ี 2 ทั้งก่อน
ปรับและหลังปรับช่วงเวลาการจ่ายภาระมีอายุการใช้
งาน 20  ปี   3. เม่ือขนานหมอ้แปลงทั้ ง 2 ตัวจะช่วยให้
ยดือายุการใช้งานของหมอ้แปลงได ้เช่น อายุเฉล่ียของ
หม้อแปลงก่อนขน านหม้อ แปลงมี ค่ าป ระมาณ
(6.123+20)/2 = 13.0615 ปี แต่หลงัจากขนานหมอ้แปลง
มีอายุการใช้งานเฉล่ียท่ี 20  ปี  ซ่ึงเห็นไดว้่าสามารถยืด
อายุของหมอ้แปลงได้อีก 6.939 ปี   ดงันั้ นการต่อภาระ
หมอ้แปลงถา้น าเร่ืองความร้อนมาพิจารณาดว้ยจะท าให้
ช่วยยืดอายุหมอ้แปลง และสามารถเพ่ิมขีดจ ากดัในการ
ต่อภาระรวมถึงผลลพัธ์ของการท านายยงัเป็นตวัแปรท่ี
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ช่วยในเร่ืองการวางแผนการผลิตและเร่ืองเศรษฐศาสตร์
อีกดว้ย เช่น จากผลลพัธ์ของตารางท่ี 5 เม่ือมีการขนาน
หมอ้แปลงทั้งสองเขา้กันแลว้ท าให้อายุการในงานของ
หมอ้แปลงเท่ากบั 20 ปี แต่ถา้หมอ้แปลงทั้งสองแยกกัน
จ่ ายภ าระ ท่ี ห ม้อ แป ล งตั ว ท่ี  1 มี อ ายุก ารใช้ ง าน
เหลือ 6.123 ปี ท  าให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการจดัซ้ือหมอ้
แปลงตัวใหม่และต้องปรับแผนการผลิตใหม่อีก ซ่ึงก็
หมายความว่าต้องเพ่ิมงบประมาณในการลงทุนมาก
ยิง่ข้ึน 
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