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บทคัดย่อ 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเป็นอุปกรณ์หลักท่ีมีมูลค่าสูงและเป็นส่วนประกอบส าคัญในระบบเครือข่ายไฟฟ้าแรงสูง ท าให้การประเมิน

อายุการใช้งานท่ีเหลืออยู่ของหม้อแปลงมีความส าคัญมากส าหรับการบริหารจัดการสินทรัพย์ ระบบฉนวนของหม้อแปลงส่วนใหญ่เป็น
ฉนวนกระดาษและน  ามัน โดยมีฉนวนแข็งเป็นกระดาษคราฟท์ และฉนวนเหลวเป็นน  ามันหม้อแปลง สภาพความเป็นฉนวนของฉนวน
กระดาษเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานท่ีเหลือของหม้อแปลงไฟฟ้า เน่ืองจากหากฉนวนน  ามันหม้อแปลงเสื่อมสภาพก็
สามารถเปลี่ยนถ่ายได้ตลอดอายุการใช้งาน แต่ไม่สามารถท าได้กับฉนวนกระดาษ ดังนั นการตรวจสอบสภาพของฉนวนกระดาษจึงมี
ความส าคัญ แต่การตรวจสอบด้วยระดับของพอลิเมอไรเซชัน (DP) ท าได้ค่อนข้างยาก บทความนี จึงน าเสนอวิธีการประเมินสภาพฉนวน
หม้อแปลงโดยใช้ผลการทดสอบทางด้านเทคนิคของฉนวนน  ามัน ซ่ึงประกอบด้วยผลการทดสอบด้านคุณภาพน  ามัน การวิเคราะห์ก๊าซท่ี
เจือปน และสารประกอบฟูรานในน  ามันหม้อแปลง น าผลการทดสอบดังกล่าวมาประมวลเป็นดัชนี CFAE ซ่ึงบ่งบอกการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนกระดาษภายในหม้อแปลง และมาเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของ CO2/CO ตามมาตรฐาน IEEE Std. C57.104, IEC 60599 หาก
ค่า CFAE อยู่ระหว่าง 2 ถึง-5.3 และอัตราส่วนของ CO2/CO อยู่ระหว่าง 3 ถึง 10 สามารถมั่นใจได้ว่าฉนวนกระดาษยังอยู่ในสภาพ
สามารถใช้งานได้ ยังไม่เกิดการย่อยสลายตัวอย่างรุนแรงภายในหม้อแปลง แต่หากผลขัดแย้งกันก็จะใช้ผลการทดสอบด้านคุณภาพน  ามัน
มาพิจารณาเพ่ิมเติม 
 

ค าส าคัญ: หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง  สารประกอบฟูราน  ก๊าซเจือปนในน  ามัน  ระดับของพอลิเมอไรเซชัน  ฉนวนกระดาษและน  ามัน 
 

Abstract 
Power Transformers are high-value primary equipment and important components in high voltage 

networks system.  This makes the determination of transformer’ s remaining life very important for asset 
management.  The insulation system of most transformers is oil-paper insulation having kraft paper as solid 
insulation and transformer oil as liquid insulation. The insulating condition of the insulating paper is an important 
factor affecting the remaining life of a transformer. This is because if the transformer oil insulation deteriorates, it 
can be replaced throughout its service life; however, this cannot be done with the insulating paper. Therefore, 
checking of insulating paper’s condition is essential; but, to do it with the degree of polymerization (DP) is very 
difficult. This article proposed an approach to assess the transformer insulation condition by using results from 
the transformer oil insulator technical test consisting of oil quality testing, dissolved gas analysis, and furan 
compound testing in transformer oil. They were processed into the CFAE index indicating the degeneration of the 
insulating paper inside a transformer and used to compare with the CO2/CO ratio according to IEEE Std. C57.104 
and IEC 60599 standards. If the CFAE index was between -2 and -5.3 and the CO2/CO ratio was between 3 and 10, 
it would ensure that the insulating paper was in usable condition and was not severely degraded inside the 
transformer.  However, if the results conflicted, the results of the oil quality test would be used for further 
consideration. 
 

Keywords: Power transformer, Furans compound, Dissolved gas analysis, Degree of polymerization,  
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1. บทน า 
เนือ่งจากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเป็นอุปกรณ์หลักที่เป็น

ส่วนประกอบส าคัญในระบบเครือข่ายไฟฟ้าแรงสูงและมีราคา
ต้นทุนท่ีสูงมาก ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 60 ของเงินลงทุนทั งหมด
ส าหรับอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง [1] หากหม้อแปลงเกิด
ความเสียหายนอกจากจะท าให้ระบบสาธารณูปโภคท่ีเกี่ยวข้อง
กับงานบริการทางด้านไฟฟ้าหยุดชะงักลงแล้วยังส่งผลกระทบ
ต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าอื่น ๆ ในระบบ ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายทั งใน
ส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าและความเสียหายในงานด้านบริการ 
เมื่อความต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึ นจึงมีความจ าเป็นต้องมีการ
บ ารุงรักษาหม้อแปลงอย่างเหมาะสม ท าให้ต้องมีวิธีการ
ประเมินสภาพของหม้อแปลงอย่างมีประสิทธิภาพถูกต้องตาม
สภาพการใช้งานและผลการทดสอบระหว่างให้บริการ [2] 

โดยหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าท่ีรับภาระ
หนักตลอดเวลาการใช้ งาน จึ งท าให้ประสบปัญ หากับ
ความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน ปฏิกิริยาทางเคมี และ
มลภาวะจากสภาพแวดล้อมภายนอกเป็นประจ า [3] ภายใน
ของหม้อแปลงโดยส่วนใหญ่จะมีระบบความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ี
ใช้ฉนวนแข็งคือกระดาษคราฟท์ และฉนวนเหลวคือน  ามันหม้อ
แปลง ซ่ึงสภาพความเป็นฉนวนของฉนวนกระดาษเป็นปัจจัย
ส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ดังนั นฉนวนกระดาษจึงเป็นตัวบ่งชี ถึงสภาพหรือสุขภาพของ
หม้อแปลง [4]-[6]  

เน่ืองจากหากฉนวนน  ามันหม้อแปลงเสื่อมสภาพก็
สามารถเปลี่ยนถ่ายน  ามันได้ตลอดอายุการใช้งานของหม้อ
แปลงหรืออาจน าไปปรับปรุงแล้วน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ แต่
การเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษเป็นกระบวนการท่ีไม่
สามารถย้อนกลับได้ เน่ืองจากฉนวนกระดาษไม่สามารถฟื้นฟู
หรือบ ารุงรักษาให้สภาพความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าและความ
แข็งแรงเชิงกลให้กลับมาอยู่ ในสภาพใช้งานใหม่ได้อีก [7] 
ดังนั นต้องมีการบ ารุงรักษาหม้อแปลงเชิงป้องกัน (Preventive 
maintenance) อย่างถูกต้องตามหลักวิชาการเพื่อให้ใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมีระยะเวลาใช้งานได้ยาวนาน  [8] 
โดยท่ัวไปหม้อแปลงหลังจากผลิตจากโรงงานผู้ผลิตมักก าหนด
อายุขัยของหม้อแปลงไว้ท่ีมากกว่า 40 ปี ซ่ึงพบได้ว่าหม้อ
แปลงที่ให้บริการอยู่บางเครื่องอาจมีอายุใกล้เคียงหรือเกินกว่า
ค่าท่ีก าหนดแต่ยังสามารถใช้งานได้ตามปกติ แต่เมื่อเวลาผ่าน
ไปหม้อแปลงได้รับความเครียดทางไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี ซ่ึงเกิดขึ นภายในหม้อแปลงโดยมี 4 ปัจจัยหลักท่ีกระตุ้น
ให้เกิดการเสื่อมสภาพ คือ อุณหภูมิสะสมท่ีสูง ออกซิเจน 
ความชื น และความเป็นกรด กระตุ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ทาง ความร้อน (Thermal), ออกซิเดชั่น และไฮโดรไรซิส ท า
ให้เกิดผลิตภัณฑ์จากกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีเช่น ก๊าซ 
ความชื น กรด ละลายอยู่ในน  ามันหม้อแปลง [5], [9]-[11] 
ส่งผลกระทบต่อสภาพฉนวนกระดาษและคุณสมบัติความเป็น
ฉนวนทางไฟฟ้าของหม้อแปลงจะค่อย ๆ ลดลงตามระยะเวลา
การใช้งาน ท าให้หม้อแปลงมีโอกาสเกิดความล้มเหลวมากขึ น 
ดังนั นการสิ นสุดความเป็นฉนวนของฉนวนกระดาษจะเป็นการ

สิ นสุดอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าจึงต้องให้ความส าคัญ
กับการประเมินสภาพฉนวนกระดาษ 

องค์ประกอบของฉนวนกระดาษท่ีใช้ในหม้อแปลงมี
สัดส่วนโดยน  าหนักดังนี  90% เป็นเซลลูโลส 6% ถึง 7% เป็น
เฮมิเซลลูโลส และ 3% ถึง 4% เป็นลิกนิน มีสูตรโครงสร้าง
ทางโมเลกุลเป็น (C5H10O5) [12] ซ่ึงจะเห็นว่าเซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคัญส าหรับฉนวนกระดาษ ซ่ึงเป็นโพ
ลิเมอร์ธรรมชาติมีจ านวนหน่วยกลูโคสของโมโนเมอร์แสดง
ระดับพอลิเมอไรเซชัน (Degree of polymerization ; DP) 
หรือสารประกอบอินทรีย์ท่ีประกอบไปด้วยห่วงโซ่สายตรงของ
กลูโคส โดยท่ัวไปจ านวนเฉลี่ยต่อห่วงโซ่ในแต่ละห่วงจะอยู่
ในช่วง 1100 ถึง 1500 หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแบบ
สูบความร้อนสุญญากาศ (Vacuum heat pump dryer) จะ
ลดลงเหลือประมาณ 1000 ถึง 1200 [6], [13] เมื่อเวลาผ่าน
ไปห่วงโซ่จะขาดออกจากกันเป็นผลมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาทาง
เคมีส่งผลให้ความแข็งแรงเชิงกลและความเป็นฉนวนของ
ฉนวนกระดาษลดลง ในท่ีสุดก็จะท าให้ระบบฉนวนหม้อแปลง
เกิดความล้มเหลว [6], [14], [15] โดยปกติแล้วระดับการย่อย
สลายของฉนวนกระดาษวัดได้จากค่า DP โดยจะอ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60450 ส าหรับหม้อแปลงใหม่หลังจากผ่าน
กระบวนการผลิตส่งมอบให้กับลูกค้าค่า DP โดยเฉลี่ยจะอยู่
ในช่วง 1000 ถึง 1200 และลดลงตามระยะเวลาการให้บริการ
ของหม้อแปลงไฟฟ้า การสิ นสุดอายุการใช้งานของหม้อแปลง
โดยทั่วไปค่า DP จะอยู่ท่ีประมาณ 200 เมื่อถึงจุดนี กระดาษจะ
สูญเสียความแข็งแรงเชิงกลและความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า 
[15], [16] โดยท่ัวไปมักไม่ทดสอบหาค่า DP โดยตรง เพราะ
เป็นการทดสอบฉนวนเชิงท าลาย และหากว่าหม้อแปลงไฟฟ้า
ให้บริการอยู่ก็จ าเป็นต้องหยุดจ่ายไฟฟ้าชั่วขณะเพื่อท าการเปิด
ฝาตัวถังแล้วเก็บตัวอย่างชิ นส่วนฉนวนกระดาษภายในบริเวณ
ท่ีเกิดความร้อนสูงท่ีสุดไปท าการตรวจสอบจึงจะได้ค่าแม่นย า 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะนิยมท าตอนหม้อแปลงหยุดให้บริการหรือปลด
ประจ าการแล้ว 

ดังนั นจึงเห็นได้ว่างานวิจัยต่าง ๆ ท่ีท าการศึกษาส่วน
ใหญ่จึงไม่วิเคราะห์หาอายุการใช้งานของหม้อแปลงหรือ
ท านายอายุการใช้งานท่ีเหลือจากการตรวจสอบค่า DP 
โดยตรง เพราะแนวทางนี มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลานานถึงแม้
จะมีความแม่นย าสูง [7] แต่มีวิธีการตรวจสอบอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้
ตัวบ่งชี ทางเคมีท่ีละลายอยู่ในน  ามันซ่ึงเป็นการทดสอบเชิงไม่
ท าลายคือการวิเคราะห์สารประกอบฟูราน (Furans analysis) 
คือกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายของ
ฉนวนกระดาษ เมื่อเซลลูโลสเสื่อมสภาพลงส่งผลให้กลุ่มพันธะ
ไกลโคไซด์  (Glycosidic bond) ท่ีคอยจับยึดโมเลกุลของ
กลูโคสจะแตกตัวออกหลุดออกมาจากโครงสร้างพันธะของ
เซลลูโลส ท าให้มีการปลดปล่อยโมเลกุลกลูโคสอิสระเข้าไปเจือ
ปนในน  ามันหม้อแปลงไฟฟ้า โดยกลูโคสซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีไม่มี
เสถียรภาพจะปรับสมดุลกลายไปเป็นสารประกอบฟูราน [17], 
[18] ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการย่อยสลายด าเนินการภายใต้ 
ความร้อนสูง การเกิดออกซิเดชัน กรด ความชื น ซ่ึงเป็น
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กระบวนการเร่งท าลายความเป็นฉนวนกระดาษและฉนวน
น  ามัน จากนั นสารประกอบฟูรานจะเป็นโมเลกุลท่ีมีเสถียรภาพ
ซ่ึงจะถูกสร้างมาทดแทนในกรณีท่ีเซลลูโลสหรือฉนวนกระดาษ
มีการเสื่อมสภาพเท่านั น [9], [10], [14]  
ส่วนใหญ่มักตรวจสอบพบสารประกอบฟูราน 5 ชนิดคือ 

1. 2-furaldehyde (2FAL) 
2. 5-methyl-2-furaldehyde (5M2F) 
3. 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (5H2F) 
4. 2-acetyl furan (2ACF) 
5. 2-furfurol (2FOL) 
ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบฟูรานสามารถ

หาได้โดยใช้โครมาโทกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง (High 
performance liquid chromatography) วิ ธี ก ารทดสอ บ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D5837 และ IEC 61198 จาก
สารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิด ความเข้มข้นของสาร 2FAL ถือ
ว่าเป็นสารประกอบหลักส าคัญท่ีเกิดจากการย่อยสลายฉนวน
กระดาษ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เน่ืองจากมีอัตราการเกิดและ
เสถียรภาพการถูกย่อยสลายค่อนข้างสูงกว่าสารประกอบชนิด
อื่น ๆ เมื่อหม้อแปลงมีอายุมากขึ นสารประกอบเหล่านี จะถูก
สร้างขึ นเจือปนอยู่ในน  ามันหม้อแปลง [14], [18] 

ดังนั นค่าความเข้มข้นของสาร 2FAL จึงสามารถน าไป
ประเมินหาค่า DP โดยประมาณ จากสมการแบบจ าลองโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ [18], [19] แต่บางงานวิจัยน าค่าความเข้มข้น
ของสารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิดน าไปประเมินหาค่า DP 
โดยประมาณ ส าหรับฉนวนกระดาษท่ีผ่านการอัพเกรดด้วย
ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermally upgraded kraft paper, TUK 
paper) [18] และสามารถทราบอายุท่ีเหลือของฉนวนกระดาษ
ภายในหม้อแปลง ซ่ึงอายุท่ีเหลืออยู่ของฉนวนกระดาษก็คือ
อายุท่ีเหลือของหม้อแปลงก าลังที่ยังคงสามารถให้บริการได้ [7] 
อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณความเข้มข้น 2FAL ท่ีเจือปนใน
น  ามัน เพียงอย่างเดียว อาจให้ผลลัพธ์ ท่ี ไม่ ถูกต้องหรือ
คลาดเคลื่อนได้ ปัญหาหลักในการใช้ค่าความเข้มข้นของ 2FAL 
เพื่อท านายค่า DP โดยประมาณของฉนวนกระดาษ เน่ืองจาก
ความเข้มข้นของ 2FAL นั นอาจได้รับอิทธิพลจากปัจจัยด้าน
อื่นท่ีไม่ได้เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงค่า DP ของฉนวน
กระดาษ อาจไม่ได้เป็นผลโดยตรงจากการย่อยสลายของ
เซลลูโลสของฉนวนกระดาษเท่านั นแต่อาจเป็นผลมาจากแผ่น
รองรับแรงกด (Pressboard) ซ่ึงท ามาจากเยื่อไม้ซ้อนทับกัน
หลายชั นไว้รองรับแรงกดระหว่างขดลวดทางด้านแรงต่ า [6], 
[20], [21] และในส่วนของปัจจัยทางด้านปฏิกิริยาเคมีของ
ออกซิเจน ความชื น และกรดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้น 2FAL [16], [18]  

Pahlavanpour [22] แนะน าว่าสารประกอบฟูราน
ควรมีความเข้มข้นของ 2FAL น้อยกว่า 0.1 ppm และไม่ควร
เกิน 1 ppm แต่อย่างไรก็ตามมีหม้อแปลงเก่าท่ีใช้งานอยู่หลาย
เครื่องมีปริมาณความเข้มข้นสูงถึง 10 ppm 

จึงมีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการประมาณค่า DP โดย
ใช้ค่าอัตราส่วนความเข้มข้นของ CO2/CO (Ratio CO2/CO) 

ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีละลายเจือปนอยู่กับน  ามันหม้อแปลง เน่ืองจาก
ก๊าซเหล่านี เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายขั นสุดท้าย
ของเซลลูโลส จึงสามารถใช้ความเข้มข้นของก๊าซหาอัตราการ
เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษได้  โดยค่าอัตราส่วนของ 
CO2/CO ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 3 ถึง 10 แสดงถึงสถานะของ
ฉนวนกระดาษยังอยู่ในสภาพปกติ สามารถตรวจสอบได้จาก
กระบวนการวิเคราะห์ก๊าซท่ีเจือปนในน  ามันหม้อแปลง 
(Dissolved gas analysis ; DGA) ซ่ึงระบุไว้ในมาตรฐาน IEC 
60599 , ASTM D2945 และ IEEE Std. C57.104  

ข้อดีของการใช้อัตราส่วน CO2/CO เหตุผลเน่ืองจาก 
1. อัตราส่วน CO2/CO มีเสถียรภาพในการเกิดสูง 2. หากเกิด
การรั่วไหลของก๊าซจากบรรยากาศภายนอกเข้าสู่ภายในหม้อ
แปลงอัตราส่วนของ CO2/CO นี จะไม่เปลี่ยนแปลงมากเท่ากับ
การพิจารณาจากความเข้มข้นของก๊าซ CO2 และ CO ถ้าหาก
มีค่าน้อยกว่า 3 อาจบ่งชี ว่าฉนวนกระดาษได้รับผลกระทบจาก
ความผิดพร่อง ในบางกรณี CO อาจจะสะสมอยู่ภายในหม้อ
แปลงและส่งผลท าให้อัตราส่วนของ CO2/CO มีค่าต่ ากว่า 3 
ในขณะท่ีภายในหม้อแปลงไม่มีปัญหาใดเกิดขึ น ในกรณีนี ควร
ท าการทดสอบความเข้มข้นของก๊าซท่ีละลายอยู่ภายในน  ามัน
หม้อแปลงจ าพวกก๊าซไฮโดรคาร์บอนและก๊าซไฮโดรเจน
เพิ่มเติม ถ้าหากอัตราส่วนของ CO2/CO สูงเกินกว่า 10 ซ่ึงเกิด
จากความเข้มข้นของก๊าซ CO2 สูงเกินไป อาจบ่งบอกถึงความ
เป็นฉนวนล้มเหลว เน่ืองจากความร้อนสูงเกินไปในฉนวน
กระดาษหรืออาจเกิดออกซิเดชันของน  ามันโดยเฉพาะในหม้อ
แปลงประเภทแบบมีตัวถังส ารองน  ามันเพื่อระบายความร้อน
ของน  ามันในหม้อแปลง (Conservator tank) [16], [23], 
[24] 

เพราะฉะนั นจึงมีการใช้ตัวบ่งชี  2FAL, CO, CO2 และ 
CO2/CO ในการประเมินความเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 
อย่างไรก็ตามการศึกษาในงานวิจัยต่าง ๆ ได้แสดงให้เห็นว่า
การใช้ตัวบ่งชี เหล่านี เพียงอย่างเดียวอาจน าไปสู่การวินิจฉัย
การเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษท่ีไม่ถูกต้อง จึงมีการ
น าเสนอเทคนิควิธีการใช้ดัชนี CFA ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบ
ของตัวบ่งชี  4 ตัว ท่ีสามารถวิเคราะห์ข้อมูลร่วมกัน ได้แก่ 
CO2, CO, C2H2 และ 2FAL โดยการพิจารณาหาความสัมพันธ์
ระหว่างอายุของหม้อแปลงกับค่า DGA และ 2FAL ซ่ึงจากผล
การพิ จารณ าค่าสั มประสิท ธิ์ สหสั มพั น ธ์  (Correlation 
coefficients) [25] ตัวบ่งชี  CO2+CO, C2H2 และ 2FAL กับ
อายุของหม้อแปลงที่ใช้งานจนถึงสิ นสุดการใช้งานมีค่าค่อนข้าง
สูง จึงได้สมการดัชนี CFA ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ในการประเมิน
ความเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ โดยมีค่าอยู่ในช่วง -2 ถึง 
-5.3 ถือว่าไม่เกิดเหตุการณ์รุนแรงต่อสภาพความเป็นฉนวน
กระดาษยังคงอยู่ในสภาพค่อนข้างปกติ โดยเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบคุณภาพน  ามันเช่น แรงตึงผิวของน  ามัน(Interfacial 
tension, IFT), แรงดั น เบรกดาวน์  (Dielectric breakdown 
voltage, DBV) เพื่ อ ให้ ท ร าบ แนวโน้ มขอ งฉนวนน  ามั น
เสื่อมสภาพมากน้อยเพียงใดส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน
กระดาษ [23] 
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ในบทความนี จะเป็นกรณีศึกษาท่ีใช้ผลการทดสอบ
ทางด้านเทคนิคของฉนวนน  ามันภายในหม้อแปลงจ านวน 33 
เครื่อง ซ่ึงมีการทดสอบคุณภาพน  ามัน (Oil quality) ซ่ึงมีผล
การทดสอบคุณภาพน  ามันเช่น ความเป็นกรดในน  ามัน 
(Acidity) , ค ว า ม ชื น ใน น  า มั น  (Water content in oil, 
Water), ความชื นในกระดาษ (Per cent water in paper 
insulation, % WaterPaper) , Color Number, IFT แ ล ะ 
DBV ส่วนการทดสอบเพิ่มเติม DGA และความเข้มข้น 2FAL 
ส่วนค่า DP ของฉนวนกระดาษท่ีผ่านกระบวนการอัพเกรด
ความร้ อน  โดยน าความ เข้ มข้ น  2FAL แทน ในสมการ 
Stebbins และคณะ [19] เพื่อให้ได้ค่า DP โดยประมาณ ซ่ึง
เป็นตัวแทนข้อมูลในการทดสอบฉนวนกระดาษของหม้อแปลง
แต่ละเครื่อง จากนั นจะท าการตรวจสอบหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า DP กับผลการทดสอบคุณภาพน  ามันและก๊าซท่ีเจือ
ปนในน  ามันหม้อแปลง การก าหนดพารามิเตอร์ชนิดก๊าซและ
หัวข้อการทดสอบท่ีน ามาใช้ในการประเมินสภาพของฉนวน
หม้อแปลงในงานวิจัยนี ใช้วิธีการพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ และน าเสนอวิธีการใช้ดัชนี CFAE ซ่ึงจะพิจารณา
ผลกระทบของตัวบ่งชี  5 ตัวท่ีสามารถวิเคราะห์ข้อมูลร่วมกัน 
ไ ด้ แ ก่  CO2, CO, C2 H4 , C2 H2  แ ล ะ  2FAL พ ร้ อ ม กั บ
เปรียบเทียบข้อมูล CO2/CO และคุณภาพน  ามัน 

 
2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 

2.1 Thermal Degradation 
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงเป็นการให้

ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 130 ถึง 150oC ซ่ึงถือว่าเป็นช่วง
อุณหภูมิจุดร้อนปกติในการท างานของหม้อแปลง ช่วงอุณหภูมิ
นี ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายของฉนวนกระดาษท าให้เซลลูโลส
เสื่อมสภาพ ลดระดับค่าพอลิเมอไรเซชันและความแข็งแรง
เชิงกลของกระดาษให้ต่ าลง (Figure 1) [5] 

 

 
Figure 1 Thermal degradation 

2.2 Oxidative Degradation 
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสมีความไวต่อการเกิด

ออกซิเดชันสูง กลุ่มของไฮดรอกซิล เป็นบริเวณโครงสร้างท่ี
อ่อนแอจึงถูกออกซิไดซ์ซ่ึงเกิดกลุ่มคาร์บอนิลและกรดคาร์บอก
ซิลิกท าให้พันธะไกลโคซิดิกของโครงสร้างกลูโคสอ่อนตัวลง
และสามารถน าไปสู่การแตกตัวของห่วงโซ่ให้สั นลงความ
แข็งแรงลดลง ส่งผลให้เกิดโมเลกุลของน  าขึ นระหว่างปฏิกิริยา
ออกซิเดชันนี  (Figure 2) [9], [14] 

 
Figure 2 Oxidative degradation 

 
2.3 Hydrolytic Degradation 
ไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากน  าและกรดภายใน

น  ามันหม้อแปลง ซ่ึงท าลายห่วงโซ่โพลิเมอร์ของเซลลูโลส 
ปฏิกิริยานี ก่อให้เกิดโมเลกุลของน  าตาลกลูโคสอิสระซ่ึงจะ
สลายตัวต่อไปเพื่อสร้างสารประกอบฟูรานและน  า หลังจากนั น
โมเลกุลน  าจะยอมให้ เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสต่อไป
วนเวียนเป็นวัฏจักร [10] ฉนวนกระดาษควรจะถูกท าให้แห้ง
สนิทก่อนน าไปใช้งานเพื่อยับยั งกระบวนการไฮโดรไลซิส หาก
ฉนวนกระดาษผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อนหรือ
ออกซิเดชั่น ซ่ึงเกิดความชื นขึ นภายใน กระบวนการย่อยสลาย
ไฮโดรไลติกก็จะยิ่งเกิดขึ น ท าให้ฉนวนกระดาษเสื่อมสภาพเร็ว
ยิ่งขึ น (Figure 3) [14] 

การสะสมกรดในน  ามันน าไปสู่การสะสมของตะกอนท่ี
ไม่สามารถละลายในน  าได้ ซ่ึงจะลดความเป็นฉนวนของน  ามัน
และการถ่ายเทความร้อน ส่งผลกระทบต่อสภาพความเป็น
ฉนวนกระดาษ เน่ืองจากได้รับความร้อนสะสมจากฉนวน
น  ามัน [11] 

Figure 3 Hydrolytic degradation 
 

3. กระบวนกระวิเคราะห์ก๊าซที่เจือปนในน  ามันหม้อแปลง  
(Dissolved Gas Analysis, DGA) 

เป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับอย่างมากส าหรับใช้ในการ
ตรวจสอบสภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า สามารถระบุความผิด
พร่อง โดยไม่รบกวนการให้บริการ แนวทางนี มาพร้อมกับการ
วิเคราะห์ก๊าซท่ีติดไฟได้และก๊าซท่ีไม่สามารถติดไฟได้ท่ีละลาย
อยู่ในน  ามันหม้อแปลง ท าให้คุณสมบัติความเป็นฉนวนของ
น  ามันและกระดาษเปลี่ยนสภาพไป นอกจากนี ผลการเร่ง
ปฏิกิริยาของออกซิเจน ความชื น และกรด ท่ีเกิดขึ นในฉนวน
กระดาษกับน  ามันหม้อแปลงพร้อมกับปัจจัยทางความร้อนจะ
กระตุ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา และท าให้เกิดก๊าซต่าง ๆ เช่น
ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) เอทิลีน (C2H4) อี
เทน (C2H6) อะเซทิลีน (C2H2) โพรเพน (C3H8) และโพรพิลีน 
(C3H6) ถูกผลิตขึ นและละลายอยู่ภายในน  ามันหม้อแปลง [3] 
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ก๊าซท่ีติดไฟได้ 4 ชนิด ได้แก่ H2, CH4, C2H4 และ C2H2 ท่ี
เกิดขึ นจากเหตุการณ์ความผิดพร่องภายในหม้อแปลงตาม
รูปแบบความผิดพร่อง 6 ประเภท (PD, D1, D2, T1, T2 และ 
T3) แสดงใน (Table 1) [24], [26] 
 

Table 1 Fault classification [26] 

 

ระดับความส าคัญของก๊าซท่ีเกิดจากความผิดพร่องแต่
ละรูปแบบภายในหม้อแปลงมีความแตกต่างกัน (Table 2) 
ส าหรับความผิดพร่องทางไฟฟ้าในฉนวนน  ามันท่ีใช้พลังงานต่ า 
เช่น การเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge) ในรูปแบบ
ของโคโรน่าดิสชาร์จ (Corona discharge) จะสังเกตได้ว่าก๊าซ 
H2 มีความส าคัญสูงสุด แต่หากเป็นความผิดพร่องทางไฟฟ้า
พลังงานสูงเช่นการเกิดอาร์คหรือสปาร์ค (Arcing) นอกจาก
ก๊าซ H2 แล้วจะมีก๊าซ C2H2 ท่ีมีความส าคัญสูงร่วมด้วย 
ส าหรับความผิดพร่องท่ีอุณหภูมิต่ าก๊าซ CH4 และ C2H6 จะมี
ความส าคัญสูง ในส่วนของก๊าซ C2H4 มีความส าคัญสูงใน
ความผิดพร่องที่อุณหภูมิสูงขึ น ดังนั นก๊าซทั ง 5 จึงถูกเลือกมา
ใช้ในการพิจารณาความส าคัญโดยขึ นอยู่กับความผิดพร่อง แต่
ละประเภทคือ C2H2 C2H4 CH4 C2H6 และ H2 [26] 

 
4. ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ CO2/CO, DP และ
ปริมาณสารประกอบฟูราน 2FAL 

ในทางปฏิบัติวิธีการทดสอบหาค่า DP มีความซับซ้อน
และมีค่าใช้จ่ายสูงเน่ืองจากมีความจ าเป็นท่ีต้องเปิดฝาถังหม้อ
แปลงเพื่อน าตัวอย่างฉนวนกระดาษมาทดสอบ ดังนั นจึงเกิด
งานวิจัยหลากหลายงานท่ีน าเสนอวิธีการประมาณค่า DP จาก
หลายๆปัจจัย เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรด ความชื น หรือประเมิน
จากปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิดท่ีได้
กล่าวมาข้างต้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะ
สุญญากาศโดยมีแต่ก๊าซไนโตรเจนซ่ึงไม่มีก๊าซออกซิเจนเมื่อ
อุณหภูมิต่ ากว่า 100oC สารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิดเกิดการย่อย
สลายค่อนข้างคงท่ี คือมีเจือปนอยู่ในน  ามัน เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 
100oC ไม่ เกิน 160oC พบว่าจะเหลือสาร 2FAL, 5M2F และ 
2ACF ท่ีเจือปนอยู่ในน  ามัน ส าหรับหม้อแปลงประเภทมีตัวถัง
ส ารองน  ามันเปิดสู่บรรยากาศภายนอกเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น
ประมาณ 70 ถึง 110oC เกิดการกระตุ้นปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผล
ให้สารประกอบฟูราน 2FOL และ 5H2F เกิดการย่อยสลายหายไป
เกื อบจะไม่พบเจื อปนในน  ามั นหม้ อแปลง เพราะฉะนั น
สารประกอบฟูรานท่ีเหลืออีก 3 ตัวคือ 2FAL, 5M2F และ 2ACF 
จึงค่อนข้างมีเสถียรภาพการเกิดแต่เมื่ออายุของหม้อแปลงเพิ่มขึ น

สาร 5M2F และ 2ACF จะเพิ่มขึ นอย่างช้า ๆ และจะมีค่าต่ ากว่า
สาร 2FAL เป็นอย่างมาก ซ่ึงจะถูกสร้างขึ นในอัตราท่ีเกือบคงที่
แล้วจะย่อยสลายหายไป เพราะฉะนั นสาร 2FAL จึงมีเสถียรภาพ
มากกว่าสารตัวอื่น ๆ สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี ในการวินิจฉัยการ
เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษส าหรับหม้อแปลงฉนวนน  ามันได้ 
[18] 

วิธีการประเมินจากปริมาณสารประกอบฟูรานถือว่าเป็น
วิธีการที่ได้รับความนิยมค่อนข้างมากและมีความเชื่อถือได้ใน
ระดับหน่ึงดังนั นจึงมีผู้น าเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารประกอบฟูราน 2FAL ใน
น  ามันกับค่า DP ของฉนวนกระดาษ โดยไม่ต้องใช้การตรวจสอบ
แบบท าลายโดยการตัดกระดาษเพื่อไปทดสอบหาค่า DP โดยตรง 
เพื่อน าไปหาความเสื่อมสภาพท่ีเกิดขึ นกับฉนวนกระดาษภายใน
หม้อแปลง 

ผลจากโมเดลทางคณิ ตศาสตร์ ท่ีแตกต่างกัน ท าให้
ผลลัพธ์ค่า DP มีค่าต่างกัน (Figure 4) ในตัวอย่างใช้ผลจากน  ามัน
หม้อแปลงเครื่องเดียวกัน [28] เมื่อค่า DP ลดลงต่ ากว่า 600 การ
ท านายค่าฟูรานในแต่ละโมเดลจะแตกต่างกันออกไป จะเห็นได้ว่า
สมการ Chendong สามารถท านายค่าได้ต่ ากว่าหรือฉนวน
เสื่อมสภาพเร็วกว่าสมการอื่น ๆ เมื่อความเข้มข้นของสารประกอบ
ฟูราน 2FAL ในน  ามันหม้อแปลงเพิ่มสูงขึ น ท าให้วิศวกรสามารถ
เฝ้าระวังฉนวนภายในหม้อแปลงชนิดฉนวนกระดาษคราฟท์แบบ
ธรรมดาไม่ผ่ านกระบวนการอัพเกรด (Non-upgraded kraft 
paper) ได้  

นอกจากนี ฉนวนกระดาษคราฟท์แบบปรับให้มีความทน
อุณหภูมิ สู ง (Thermally upgraded kraft paper, TUK paper) 
กระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพด้านการทนความร้อนและ
สามารถควบคุมอัตราการย่อยสลายเพื่อยับยั งการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนกระดาษให้เกิดได้ช้าลง ซ่ึงเกิดจากการเติมสารไดไซแอนได
ไมด์ (Dicyandiamide) เพื่อป้องกันการเกิดสารประกอบฟูราน
จากการย่อยสลายของฉนวนกระดาษท่ีเจือปนในน  ามันให้ลดลงได้ 
โดยส่วนใหญ่ความเข้มข้นของ 2FAL จะมีค่าน้อยกว่าซ่ึงเป็นผลมา
จากการยับยั งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท าให้ป้องกันการเกิดกรดขึ น
ภายในน  ามันหม้อแปลง Stebbins et al. [19] ได้เสนอสมการ
ความสัมพันธ์  DP และความเข้มข้นของ 2FAL โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนจากสมการของ Chendong เพื่อใช้ส าหรับฉนวน
กระดาษท่ีผ่านการปรับให้ทนอุณหภูมิสูงได้ ดังสมการท่ี (1) ส่วน
สมการที่ (2) จะใช้สารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิด มีการน าเสนอ
การเปรียบเทียบโดยตรงระหว่างกระดาษแบบธรรมดากับกระดาษ
แบบปรับให้ทนอุณหภูมิสูง การเปรียบเทียบระดับสารประกอบฟู
รานท่ีค่าทดสอบเดียวกับค่า DP เท่ากับ 200 ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้ว
ความเป็นฉนวนของกระดาษถือว่าหมดอายุการใช้งาน ส าหรับ
กระดาษแบบธรรมดาทดสอบแล้วพบว่ามีสารประกอบฟูรานทั ง 5 
ชนิดรวมเท่ากับ 7,337 ppb ในขณะท่ีกระดาษอัพเกรดจะมีค่า 
2,843 ppb [19] ซ่ึงเปน็ท่ีมาของสมการท่ี (1) และ (2) 

 
 

Symbol 
Electrical 

faults 
Symbol 

Thermal 
faults 

PD 
Corona partial 

discharge 
T1 T < 300oC 

D1 
Low energy 
discharge 

T2 
300oC<T 
<700oC 

D2 
High energy 
discharge 

T3 T>700oC 
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Table 2 Gas importance by faults in a transformer [26] 

● = High importance, ○ = Medium importance

Figure 4 Comparison of different correlations of 
DP and 2FAL [28] 

 

ผลจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ ท่ีแตกต่างกัน ท าให้
ผลลัพธ์ค่า DP มีค่าต่างกัน (Figure 4) ในตัวอย่างใช้ผลจาก
น  ามันหม้อแปลงเครื่องเดียวกัน [28] เมื่อค่า DP ลดลงต่ ากว่า 
600 การท านายค่าฟูรานในแต่ละโมเดลจะแตกต่างกันออกไป 
จะเห็นได้ว่าสมการ Chendong สามารถท านายค่าได้ต่ ากว่า
หรือฉนวนเสื่อมสภาพเร็วกว่าสมการอื่น ๆ เมื่อความเข้มข้น
ของสารประกอบฟูราน 2FAL ในน  ามันหม้อแปลงเพิ่มสูงขึ น 
ท าให้วิศวกรสามารถเฝ้าระวังฉนวนภายในหม้อแปลงชนิด
ฉนวนกระดาษคราฟท์แบบธรรมดาไม่ผ่านกระบวนการ
อัพเกรด (Non-upgraded kraft paper) ได ้ 

นอกจากนี ฉนวนกระดาษคราฟท์แบบปรับให้มีความ
ทนอุณหภูมิสูง (Thermally upgraded kraft paper, TUK 
paper) กระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพด้านการทนความ
ร้อนและสามารถควบคุมอัตราการย่อยสลายเพื่อยับยั งการ
เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษให้เกิดได้ช้าลง ซ่ึงเกิดจากการ
เติมสารไดไซแอนไดไมด์ (Dicyandiamide) เพื่อป้องกันการ
เกิดสารประกอบฟูรานจากการย่อยสลายของฉนวนกระดาษท่ี
เจือปนในน  ามันให้ลดลงได้ โดยส่วนใหญ่ความเข้มข้นของ 

2FAL จะมีค่าน้อยกว่าซ่ึงเป็นผลมาจากการยับยั งปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสท าให้ป้องกันการเกิดกรดขึ นภายในน  า มัน      
ห ม้ อ แปล ง  Stebbins และคณ ะ  [19] ได้ เสนอสมการ
ความสัมพันธ์ DP และความเข้มข้นของ 2FAL โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนจากสมการของ Chendong เพื่อใช้ส าหรับฉนวน
กระดาษท่ีผ่านการปรับให้ทนอุณหภูมิสูงได้ ดังสมการท่ี (1) 
ส่วนสมการท่ี (2) จะใช้สารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิด มีการ
น าเสนอการเปรียบเทียบโดยตรงระหว่างกระดาษแบบธรรมดา
กับกระดาษแบบปรับให้ทนอุณหภูมิสูง การเปรียบเทียบระดับ
สารประกอบฟูรานท่ีค่าทดสอบเดียวกับค่า DP เท่ากับ 200 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วความเป็นฉนวนของกระดาษถือว่าหมดอายุ
การใช้งาน ส าหรับกระดาษแบบธรรมดาทดสอบแล้วพบว่ามี
สารประกอบฟูรานทั ง 5 ชนิดรวมเท่ากับ 7,337 ppb ในขณะ
ท่ีกระดาษอัพเกรดจะมีค่า 2,843 ppb [19] ซ่ึงเป็นท่ีมาของ
สมการท่ี (1) และ (2) 

 
 10Log 2FAL×0.88 - 4.51

DP =
-0.0035

                            (1) 

 
 10Log Total_furan - 4.0355

DP =
-0.002908

                      (2) 

โดยที ่
DP            = ระดับพอลิเมอไรเซชันของฉนวนกระดาษ 
2FAL         = 2-furaldehyde (ppb) 
Total_furan  = สารประกอบฟูรานรวมทั ง 5 ชนิด (ppb) 

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของหม้อแปลงตั งแต่ยังให้
บริการอยู่จนถึงหม้อแปลงยกเลิกให้บริการมีการตรวจสอบ
ฉนวนกระดาษโดยตรงเชิงท าลาย เพื่อให้ได้ค่า DP จากนั นมี
การทดสอบ DGA เพื่อหาความเข้มข้นของก๊าซ CO กับ CO2 
และความเข้มข้นของสารประกอบฟูราน 2FAL ท่ีละลายอยู่ใน
น  ามันหม้อแปลง น าข้อมูลมาแสดงในกราฟ 3 มิติ (Figure 5) 
จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าความเป็นฉนวนของกระดาษลดลง (DP) ค่า
ความเข้มข้นของ 2FAL กับค่าอัตราส่วน CO2/CO จะมีค่าสูง 
(Table 3) แสดงให้เห็นว่าช่วงของอัตราส่วนความเข้มข้น 

Cause of gas generation H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2 

Electrical 
faults 

Insulating Oil 
Corona PDs ● ○      

Arc + Sparking PDs ●   ○ ●   
Insulating paper       ○ 

Thermal 
faults 

Insulating Oil 
Low temp. ○ ● ●     

Mid & High temp. ○ ○  ●    
700oC or higher ○   ● ○   

Insulating paper      ● ○ 

Aging 
Insulating Oil ○  ●     

Insulating paper      ○ ● 
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CO2/CO สามารถท านายค่าช่วง DP โดยประมาณของฉนวน
กระดาษได้ และทราบถึงสภาพความเป็นฉนวนกระดาษภายใน
หม้อแปลง [16] 

 

Figure 5 3D plot of the measured DP values, 
CO2/CO Ratio, and 2-furfural concentrations [16] 

 

Table 3 CO2/CO ratio ranges and the corresponding 
degree of polymerization (DP) ranges [16] 

 

5. กรณีศึกษาเทคนิควิธีการค านวณดัชนี CFAE 
กรณีศึกษาท่ีใช้ผลการทดสอบทางด้านเทคนิคของ

ฉนวนน  ามันจากการตรวจสอบผลคุณภาพน  ามันและก๊าซเจือ
ปนในน  ามันภายในหม้อแปลงจ านวน 33 เครื่อง ท่ีมีอายุการใช้
งานอยู่ในช่วง 16 ถึง 28 ปี โดยผลลัพธ์ของค่า DP ประมาณ
ได้จากการแทนค่าความเข้มข้นสารประกอบฟูรานของ 2FAL 
ในสมการท่ี (1) โดยการพิจารณาพารามิเตอร์  CO+CO2, 
2FAL, C2H2 และ C2H4 ท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับค่า 
DP ของฉนวนกระดาษค่อนข้างสูงซ่ึงเกี่ยวข้องกับเสื่อมสภาพ
ความ เป็ น ฉนวนกระดาษ แสด งดั งสมก าร ท่ี  (3) โด ย
ความสัมพันธ์ค่าดัชนี CFAE กับค่า DP ของฉนวนกระดาษ 
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ได้เท่ากับ 0.9406 ซ่ึงมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกหรือความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน
ค่อนข้างสูง ส่วนการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นเดี่ยวหรือการ
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  (Simple Regression) 
(Figure 6) แสดงสมการเส้นตรงระหว่างดัชนี CFAE กับค่า DP 
ของฉนวนกระดาษ ซ่ึงมีความน่าเชื่ อถือค่อนข้างสูง โดย
พิจารณาจากค่า R-Square เป็นค่าท่ีแสดงอิทธิพลของตัวแปร
อิสระหรือ CFAE ท่ีอยู่ในสมการสามารถอธิบายการแปรผัน
ของตัวแปรตามหรือ DP ได้ 88.48% ดังนั นความแปรปรวน
ของ DP อีก 11.52% นั นอธิบายด้วยปัจจัยและผลกระทบ  

อื่น ๆ ดั งนั นดัชนี  CFAE จึงเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีสามารถ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพท่ีเกิดขึ นในฉนวน
กระดาษของหม้อแปลงได้ 
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                 (3) 

โดยที ่
CO   = Carbon monoxide concentration (ppm) 
CO2  = Carbon dioxide concentration (ppm) 
2FAL = 2-furaldehyde (ppm) 
C2H2  = Acetylene concentration (ppm) 
C2H4  = Ethylene concentration (ppm) 
 

ข้อมูลใน (Table 4 และ 5) แสดงค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (r) ระหว่างการทดสอบคุณภาพน  ามันกับค่า DP 
และการทดสอบก๊าซเจือปนในน  ามันกับค่า DP ตามล าดับ 
ส่วนกราฟความสัมพั นธ์ เชิ ง เส้น  (Figure 7 - 14) ซ่ึ งค่ า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถบ่งบอกถึงความสัมพันธ์แปรผัน
ตรงหรือผกผันมีค่าช่วงอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ส่วนตัวแปร P-
value บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ท่ีมีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 5% 
สังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงสุดต้องสอดคล้องกับ
เงื่อนไข P-value ส าหรับการทดสอบคุณภาพน  ามัน คือ 
Water, %WaterPaper, Color Number, IFT และ Acidity 
ตามล าดับ ส่วนการทดสอบก๊าซเจือปนในน  ามัน คือ CO2 และ 
CO ได้มีการค านวณเพิ่มเติมคือ CO+CO2 กับ Ratio CO2/CO 
ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ค่อนข้างสูงสอดคล้องกับค่า P-
value ซ่ึงมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

เหตุผลในการพิจารณาปริมาณก๊าซ C2H2 เน่ืองจาก
ความส าคัญในการผลิตก๊าซชนิดนี เกิดจากความผิดพร่องทาง
ไฟฟ้า (Electrical faults) ท่ีเกิดภายในหม้อแปลงในลักษณะ
การดิสชาร์จพลังงานสูง (High energy discharge) หรือการ
เกิดอาร์คอย่างรุนแรงเป็นหลัก ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบัติความ
เป็นฉนวนของกระดาษ เป็นเหตุผลท าให้เกิดความร้อนตามมา
ท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 1200oC เพราะฉะนั นก๊าซนี จะไม่ถูกผลิต
ภายใต้สภาวะการท างานแบบปกติของหม้อแปลง [2, 3] แต่
ผลการทดสอบหม้อแปลงจ านวนทั งหมดโดยส่วนใหญ่ก๊าซชนิด
นี แทบไม่มีละลายอยู่ภายในน  ามันหม้อแปลงเลย เพราะฉะนั น
เราจะพิจารณาค่าก๊าซ C2H4 เพิ่มเติม ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ท่ีสูงกว่าก๊าซชนิดอื่น ๆ รองลงมาจากก๊าซ C2H2 
เนื่องจากสาเหตุหลักในการเกิดก๊าซชนิดนี จากความผิดพร่อง
ทางไฟฟ้าและความร้อนภายในหม้อแปลง โดยจุดเด่นคือความ
ร้อนท่ีเกิดขึ นภายในน  ามันตั งแต่ 300 ถึง 700oC หรืออาจจะ
มากกว่า 700oC ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความเป็น 
ฉนวนของกระดาษและน  ามันในหม้อแปลงจะยิ่งเสื่อมสภาพ
เร็วขึ น 

Ratio CO2/CO 
(R) 

DP value Condition 

R ≤ 7.4 > 600 Healthy 
7.4 < R < 8.0 400 - 650 Normal 
8 ≤ R < 8.7 250 - 450 Weak 

R ≥ 8.7 < 250 End of life 
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Figure 6 Correlation of CFAE index with DP 
 

 
Figure 7 Scatterplot of Water versus DP 

 

Figure 8 Scatterplot %WaterPaper versus DP 
 

Figure 9 Scatterplot color number versus DP 
 
 

 
 

 
Figure 10 Scatterplot IFT versus DP 

Figure 11 Scatterplot Acidity of versus DP 
 

Figure 12 Scatterplot of CO+CO2 versus DP 
 

 

 
Figure 13 Scatterplot CO2/CO ratio versus DP 
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Figure 14 Scatterplot C2H4 versus DP 
 
Table 4 Correlation coefficient between oil quality 
and DP  

 

Table 5 Correlation coefficient between dissolved 
gas and DP  

 

6. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ข้อมูลผลการทดสอบทางด้านเทคนิคเพื่อหาปริมาณ

ก๊าซและปริมาณสารประกอบฟูรานในน  ามันหม้อแปลงที่ยังคง
ให้บริการใช้งานอยู่ระหว่างเก็บผลการทดสอบ ส่วนค่า DP 
และค่าดัชนี CFAE ได้จากการค านวณของหม้อแปลงตัวอย่าง
ทั ง 33 เครื่อง (Table 6) 
กรณีที่ 1 พิจารณาหม้อแปลงท่ีมีค่าอัตราส่วน CO2/CO เกิน
ค่ามาตรฐานก าหนด (อยู่นอกช่วง 3 ถึง 10) 

จากข้อมูลใน Table 6 พบว่ามีหม้อแปลง 9 เครื่อง
จาก 33 เครื่อง ท่ีมีอัตราส่วน CO2/CO เกินค่ามาตรฐาน

ก าหนด แต่เมื่อพิจารณาค่าดัชนี CFAE พบว่าหม้อแปลงทั ง 9 
เครื่องนี ยังมีค่าดัชนี CFAE อยู่ในช่วงปกติ (-2 ถึง -5.3) เมื่อ
ปัจจัยทั งสองท่ีใช้ในการประเมินสภาพความเป็นฉนวนไม่
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน จึงน าผลการทดสอบทางด้าน
คุณภาพน  ามัน ปริมาณก๊าซจากการทดสอบ DGA และปริมาณ
สารประกอบ ฟูรานของหม้อแปลงแต่ละเครื่องมาพิจารณา
เพิ่มเติมดังแสดงใน (Table 6 และ 7) พบว่าไม่มีก๊าซใดท่ีเป็น
ตัวบ่ งชี ว่าฉนวนกระดาษของหม้อแปลงมีแนวโน้ม ท่ีจะ
เสื่อมสภาพ เน่ืองจากผลการทดสอบหม้อแปลงทั ง 9 เครื่อง
พบว่าปริมาณก๊าซและสารประกอบอยู่ในช่วงท่ีมาตรฐาน
ก าหนด (C2H2, C2H4, CO, CO2 และ 2FAL) ค่าแรงตึงผิวมีค่า
ค่อนข้างสูง ซ่ึงสัมพันธ์กับค่าความชื นในน  ามันและความชื นใน
กระดาษท่ีมีค่าค่อนข้างต่ าซ่ึงอยู่ในช่วงมาตรฐานก าหนดแสดง
ใน (Table 9) 

เพราะฉะนั นจึงประเมินได้ว่าหม้อแปลงทั ง 9 เครื่องนี 
ยังคงมีสุขภาพและสภาพความเป็นฉนวนค่อนข้างดี และเมื่อ
ตรวจสอบค่า DP ของฉนวนกระดาษเพิ่มเติมก็ยังคงพบว่าทุก
เครื่องมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี แต่ส าหรับหม้อแปลง T06 กับ T07 
ค่าดัชนี CFAE และ DP มีค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับเครื่องอื่น ๆ 
ฉนวนกระดาษอาจเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพตามระยะเวลาการ
ใช้งานหรืออาจเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลง ดังนั นจึง
ต้องมีการเฝ้าระวังโดยการสังเกตจากแนวโน้มผลการทดสอบ
ในหัวข้อต่าง ๆ อย่างละเอียดมากขึ น 

 

กรณีที่ 2 พิจารณาหม้อแปลงท่ีมีค่าดัชนี CFAE ค่อนข้างต่ า
เมื่อ เทียบกับหม้อแปลงเครื่องอื่น ๆ โดยท่ี ค่าอัตราส่วน 
CO2/CO ยังอยู่ในช่วงท่ีมาตรฐานก าหนด 

(Table 8) แสดงข้อมูลของหม้อแปลงจ านวน 8 
เครื่อง จาก 33 เครื่อง ท่ีมีค่าดัชนี CFAE ต่ าท่ีสุด โดยท่ีค่า
อัตราส่วน CO2/CO ยังอยู่ในช่วงท่ีมาตรฐานก าหนด (3 ถึง 
10) เมื่อค่าดัชนี CFAE มีค่าค่อนข้างเข้าใกล้ค่า -5.3 ซ่ึงเป็น
ปัจจัยท่ีบ่งชี ว่าความเป็นฉนวนกระดาษภายในหม้อแปลงก าลัง
เสื่อมสภาพ ในขณะท่ีอัตราส่วนของ CO2/CO ยังมีค่าอยู่
ในช่วงที่มาตรฐานก าหนด จึงพิจารณาผลการทดสอบในหัวข้อ
อื่น ๆ ของหม้อแปลงทั ง 8 เครื่องเพิ่มเติม จาก (Table 6 และ 
8) พบว่าปริมาณก๊าซ CO+CO2 และ 2FAL มีค่าค่อนข้างสูง 
อย่างไร ก็ตามหากพิจารณาผลการทดสอบด้านคุณภาพน  ามัน 
เช่น แรงตึงผิวของน  ามัน พบว่ามีค่าค่อนข้างต่ า และความชื น
ในน  ามันและกระดาษ พบว่ามี ค่าค่อนข้างสูงซ่ึงเกินช่วง
มาตรฐานก าหนดแสดงใน (Table 9) 

จากทั ง 2 กรณีจะเห็นได้ว่าการใช้อัตราส่วนของ 
CO2/CO อาจไม่สามารถบ่งบอกสถานะ การย่อยสลายของ
ฉนวนกระดาษภายในหม้อแปลงได้แม่นย านัก การน าดัชนี 
CFAE มาพิจารณาร่วมด้วยช่วยท าให้การประเมินสภาพความ
เป็นฉนวนกระดาษของหม้อแปลงมีความแม่นย ามากยิ่งขึ น 
โดยพิจารณาจากความสอดคล้องกับผลการทดสอบอื่น ๆ 

 

Dielectric Characteristics r P-value 
DBV (kV) 0.32466 0.0653 

IFT (mN/m) 0.49172 0.0037 
Color Number -0.52072 0.0019 

Acidity (mg KOH/g) -0.35247 0.0442 
Water (ppm) -0.58973 0.0003 

%WaterPaper (%) -0.56715 0.0006 

Dissolved Gases r P-value 
H2 0.00966 0.9575 
CH4 0.14732 0.4133 
C2H2 0.28201 0.1118 
C2H4 -0.23497 0.1881 
C2H6 0.14272 0.4282 
N2 -0.11749 0.5149 
O2 -0.12922 0.4735 
CO -0.31854 0.0708 
CO2 -0.47945 0.0048 

CO+CO2 -0.4688 0.0059 
Ratio CO2/CO 0.40479 0.0195 
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Table 6 Inspection data of 33 transformers 

TR 
C2H2 

(ppm) 
C2H4 

(ppm) 
CO 

(ppm) 
CO2 

(ppm) 
Ratio 

CO2/CO 
CO2+CO 
(ppm) 

2FAL 
(ppm) 

Stebbins 
(DP 

value) 

Age 
(years) 

CFAE 

Compare 
CO2/CO and 
DP values in 

Table 3 
T01 0 22 557 4081 7.3 4638 0.064 788 28 -4.5 Yes 
T02 0 17 452 4414 9.8 4866 0.092 743 28 -4.7 No 
T03 2 11 124 2451 19.8 2575 0.008 1046 28 -3.9 No 
T04 0 9 317 3612 11.4 3929 0.026 900 28 -4.0 No 
T05 0 13 211 1939 9.2 2150 0.019 939 28 -3.6 No 
T06 0 58 305 3296 10.8 3601 0.175 664 15 -4.8 No 
T07 0 34 240 2869 12.0 3109 0.144 688 28 -4.7 No 
T08 0 16 582 3655 6.3 4237 0.05 819 28 -4.3 Yes 
T09 0 17 327 1763 5.4 2090 0.022 921 28 -3.7 Yes 
T10 0 2 320 2009 6.3 2329 0.01 1019 16 -3.4 Yes 
T11 0 148 363 3378 9.3 3741 0.046 829 28 -4.3 No 
T12 0 109 620 5742 9.3 6362 0.06 796 28 -4.6 No 
T13 0 20 106 3702 34.9 3808 0.04 847 28 -4.2 No 
T14 0 12 108 2591 24 2699 0.02 933 28 -3.7 No 
T15 0 2 72 546 7.6 618 0.024 910 28 -3.2 No 
T16 0 67 472 3478 7.4 3950 0.037 856 28 -4.2 Yes 
T17 0 24 979 6240 6.4 7219 0.089 747 28 -4.8 Yes 
T18 0 10 406 3074 7.6 3480 0.138 693 28 -4.7 No 
T19 0 9 363 3333 9.2 3696 0.529 526 28 -5.3 No 
T20 0 9 554 3763 6.8 4317 0.259 615 28 -5.0 Yes 
T21 0 102 483 4073 8.4 4556 0.348 578 28 -5.2 No 
T22 0 2 49 1390 28.4 1439 0.005 1105 16 -2.9 No 
T23 0 2 53 1175 22.2 1228 0.006 1082 16 -2.9 No 
T24 0 6 641 3779 5.9 4420 0.152 681 28 -4.8 Yes 
T25 0 8 638 3466 5.4 4104 0.201 646 28 -4.9 Yes 
T26 0 35 179 2487 13.9 2666 0.029 887 25 -3.9 No 
T27 0 9 629 3954 6.3 4583 0.024 910 28 -4.0 Yes 
T28 0 7 848 4060 4.8 4908 0.03 882 28 -4.2 Yes 
T29 0 9 756 4036 5.3 4792 0.035 863 28 -4.2 Yes 
T30 0 8 846 4055 4.8 4901 0.033 871 28 -4.2 Yes 
T31 0 7 388 2642 6.8 3030 0.188 655 28 -4.8 Yes 
T32 0 10 996 3863 3.9 4859 0.047 827 28 -4.4 Yes 
T33 0 11 996 3567 3.6 4563 0.034 867 28 -4.2 Yes 
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Table 7 The CFAE index is in the normal range, but the CO2/CO value exceeds the standards 

TR 
Ratio 

CO2/CO 
CFAE Stebbins 

(DP value) 
DBV 
(kV) 

Acidity 
(mgKOH/g) 

Color 
Number 

IFT 
(mN/m) 

Water  
(ppm) 

%WaterPaper 
(%) 

T03 19.8 -3.9 1046 79.5 0.062 0.5 33 7.72 0.5 
T04 11.4 -4.0 900 62.8 0.209 1.5 26 10.6 0.8 
T06 10.8 -4.8 664 75.2 0.108 2.5 20 19.71 1.3 
T07 12.0 -4.7 688 66.9 0.111 1 27 17.68 1.2 
T13 34.9 -4.2 847 63.6 0.182 3.5 31 15.26 1.2 
T14 24.0 -3.7 933 68.5 0.174 3.5 31 11.39 0.9 
T22 28.4 -2.9 1105 62.5 0.067 0.5 32 10.98 0.9 
T23 22.2 -2.9 1082 65 0.016 0.5 36 10.48 0.8 
T26 13.9 -3.9 887 72.6 0.12 1 28 27.2 2 
 

Table 8 The CFAE index is relatively low but is still in the normal range while the CO2/CO ratio is within the 
standard ranges 

TR 
Ratio 

CO2/CO 
CFAE Stebbins 

(DP value) 
DBV 
(kV) 

Acidity 
(mgKOH/g) 

Color 
Number 

IFT 
(mN/m) 

Water  
(ppm) 

%WaterPaper 
(%) 

T17 6.4 -4.8 747 28.3 0.202 3 18 49.48 3.1 
T18 7.6 -4.7 693 44.2 0.23 2.5 18 31.31 2.2 
T19 9.2 -5.3 526 50.2 0.176 2.5 18 77.32 5.5 
T20 6.8 -5.0 615 73.9 0.329 2.5 13 35.11 2.8 
T21 8.4 -5.2 578 42.4 0.169 3.5 20 46.32 2.6 
T24 5.9 -4.8 681 45.8 0.243 3.5 17 66.18 5.5 
T25 5.4 -4.9 646 24.3 0.24 3.5 16 68.13 5.7 
T31 6.8 -4.8 655 71.2 0.22 2.5 19 37.62 3.1 

 
Table 9 Standards for oil quality 

 

7. บทสรุป 
ปริมาณ  CO, CO2, อั ต รา  CO2/CO และปริมาณ 

2FAL บ่งบอกการเสื่อมสภาพความเป็นฉนวนกระดาษได้ หาก
ค่า 2FAL ภายในน  ามันหม้อแปลงมีค่าสูง แสดงว่าเกิดการย่อย
สลายหรือเสื่อมสภาพอย่างรุนแรงของฉนวนกระดาษ แต่หาก 
2FAL มีค่าต่ าก็ไม่ได้หมายความว่าไม่เกิดความเสียหายกับ
ฉนวนกระดาษ และยังมีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีอาจส่งผลให้เกิดก๊าซ 
CO และ CO2 นอกเหนือจากการย่อยสลายฉนวนกระดาษ 
จากทั งหมดท่ีกล่าวมาจึงจ าเป็นต้องท าการประเมินสภาพ
ฉนวนกระดาษจากหลาย ๆ ปัจจัย 

 

 
อัตราส่วนของ CO2/CO มักถูกใช้ ในการวินิจฉัย

สถานะของการย่อยสลายเซลลูโลสในฉนวนกระดาษหม้อแปลง 
แต่การใช้ตัวบ่งชี เพียงตัวเดียวในการวิเคราะห์อาจท าให้ได้ผล
การประเมินสถานะของการเสื่อมสภาพความเป็นฉนวน
กระดาษไม่ถูกต้องนัก งานวิจัยนี จึงน าเสนอการใช้ตัวบ่งชี 
หลายตัวพร้อมกันในการประเมินสภาพฉนวนกระดาษ เหตุผล
ในการเลือกตั วบ่ งชี  CO, CO2 และ 2FAL เน่ืองจากเป็ น
ผลิตภัณฑ์หลักหลังจากเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายเซลลูโลส
ของฉนวนกระดาษ นอกจากนี เหตุผลในการเลือกใช้ก๊าซ C2H2 
เพราะการเกิดก๊าซชนิดนี จะเกิดในอุณหภูมิสูงหรือเกิดจาก
ความผิดพร่องภายในหม้อแปลงในรูปแบบการเกิดอาร์ค ซ่ึงจะ
เสียหายต่อฉนวนกระดาษ และเหตุผลท่ีเลือก C2H4 เกิดจาก
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง C2H4 กับ DP ของฉนวน
กระดาษมีค่าสูง จากการศึกษาทั งสองกรณีจะเห็นได้ว่าการใช้
ตัวบ่งชี อัตราส่วน CO2/CO ในการท านายสถานะของการย่อย
สลายฉนวนกระดาษในหม้อแปลงอาจไม่ถูกต้องนัก 

ดังนั นในงานวิจัยนี ได้น าเสนอการใช้ตัวบ่งชี ในการ
ประเมินสภาพหม้อแปลงก าลังร่วมกันมากกว่า 1 ตัวบ่งชี  เพื่อ
ท าให้ผู้ปฏิบัติงานบ ารุงรักษาเกิดความม่ันใจมากยิ่งขึ นกว่าการ
พิจารณาตัวบ่งชี เพียงตัวเดียว ตัวอย่างเช่นหม้อแปลงก าลัง 
T06 T07 T19 T20 และ T21 ของโรงงานอุตสาหกรรม

Type of Test Standard Value 

DBV (kV) 
IEC60156 

(gap 2.5 mm) 
> 45 

IFT (mN/m) ASTM D971 ≥ 25 
Color Number ASTM D1500 ≤ 3.5 

Acidity (mg KOH/g) ASTM D664 ≤ 0.2 
Water (ppm) ASTM D1533 ≤ 30 

%WaterPaper (%) ASTM D1533 ≤ 2 
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ต้นแบบท่ีน าข้อมูลการทดสอบมาวิเคราะห์นั นผลการวิเคราะห์
พบว่าฉนวนเริ่มมีความเสื่อมสภาพ ต้องมีการเฝ้าระวังติดตามดู
แนวโน้มผลการทดสอบของหม้อแปลงอย่างละเอียดมากยิ่งขึ น 
 

8. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท สหวิริยาสตีลอินดัสตรี จ ากั ด

(ม ห า ช น )  แ ล ะ ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ ศ รี ร า ช า
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา ท่ีให้การ
สนับสนุนด้านข้อมูลและทุนวิจัยท าให้ส าเร็จลุล่วงอย่าง
สมบูรณ์ 
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