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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาแบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสม สำหรับการประมาณค่าอุณหภูมิถังของ
หม้อแปลงกำลังขนาด 25 MVA ที่ใช้ระบบระบายความร้อนแบบ ONAF โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อยกระดับความแม่นยำ 
ในการประเมินอุณหภูมิภายใต้สภาวะโหลดที่แปรผันตามเวลา แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นเป็นการบูรณาการระหว่างแนวคิด
ของแบบจำลองความร้อนสภาวะคงที่และแบบจำลองความร้อนเชิงพลวัต  เพื่อให้สามารถคำนวณทั้งอุณหภูมิสมดุล
ปลายทางและลักษณะการตอบสนองเชิงเวลาได้อย่างสอดคล้องกัน ในการจำลองได้กำหนดอุณหภูมิแวดล้อมคงที่           
ที่ 28 องศาเซลเซียส และกำหนดช่วงเวลาการคำนวณทุก ๆ 15 นาที ครอบคลุมระยะเวลา 24 ชั่วโมง รวมทั้งสิ้น 96 จุด
ข้อมูล โดยใช้อัตราส่วนกระแสโหลดที่แปรผันในช่วง 0.3 – 1.8 ต่อหน่วย ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่า แบบจำลอง
ความร้อนเชิงพลวัตแบบผสมสามารถสะท้อนแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้สอดคล้องกับพฤติกรรมการทำงานจริง
มากกว่าแบบจำลองสภาวะคงที่ และแบบจำลองเชิงพลวัต นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยแบ่งช่วงการทดสอบออกเป็น 3 ระดับโหลด ได้แก ่โหลดต่ำ โหลดปานกลาง และโหลดสูง ภายใต้เงื่อนไขการเพิ่มกำลัง
สูญเสียในขดลวดตั้งแต่ 0 ถึง 57.39 kW ตามพิกัดกำลังสูญเสียของหม้อแปลง ผลการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
ในแต่ละช่วงโหลดพบว่า แบบจำลองความร้อนสภาวะคงที่มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6, 8 และ 10 
ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าแบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.80, 2.57 และ 3.31 และแบบจำลองความร้อน
เชิงพลวัตแบบผสมที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.24, 0.66 และ 2.35 ตามลำดับ ผลการทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิถังหม้อ
แปลงชี้ให้เห็นว่า แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสมมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่น  ๆ   
แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำในระดับที่ยอมรับได้ทางวิศวกรรม และมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์โหลด 
รวมถึงการพฒันาระบบติดตามอุณหภูมิของหม้อแปลงในงานปฏิบัติจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
คำสำคัญ: แบบจำลองความร้อนสภาวะคงที่ แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัต แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสม  
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Abstract 
 This research presents the development of a hybrid dynamic thermal model for estimating the 
tank temperature of a 25 MVA power transformer equipped with an Oil Natural Air Forced (ONAF) cooling 
system. The primary objective is to enhance the accuracy of temperature prediction under time-varying 
load conditions. The proposed model integrates the principles of steady-state thermal modeling and 
dynamic thermal modeling, enabling the simultaneous determination of both the final steady-state 
temperature and the transient thermal response. In the simulation, the ambient temperature was 
assumed constant at 28 °C, and the computation was performed at 15-minute intervals over a 24-hour 
period, yielding a total of 96 data points. The load current was varied within a range of 0.3 to 1.8 per 
unit (p.u.). The comparative results indicate that the hybrid dynamic thermal model more accurately 
captures the temperature variation trends in accordance with actual operating behavior than either the 
steady-state or conventional dynamic thermal model. Furthermore, the model performance was 
validated against the Finite Element Method (FEM). The evaluation was conducted across three load 
levels conditions: low, medium, and high, with copper losses ranging from 0 to 57.39 kW, consistent 
with the transformer’s rated loss specifications. The mean absolute percentage error (MAPE) for the 
steady-state model was found to be 6%, 8%, and 10% for low, medium, and high load conditions, 
respectively. In comparison, the dynamic thermal model yielded MAPE values of 1.80%, 2.57%, and 
3.31%, while the hybrid dynamic thermal model achieved lower errors of 1.24%, 0.66%, and 2.35%, 
respectively. The results demonstrate that the hybrid dynamic thermal model provides the lowest 
average temperature estimation error among the considered approaches. This confirms that the 
proposed model achieves an acceptable level of engineering accuracy and shows strong potential for 
practical applications in load analysis and real-time transformer temperature monitoring systems. 
 
Keywords: Steady-State Thermal Model, Dynamic Thermal Model, Hybrid Dynamic Thermal Model 
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1. บทนำ 

 อุณหภูมิถังหม้อแปลงเป็นปัจจัยที่เกิดจากการ
ทำงานโดยหลักการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
จากขดลวดปฐมภูมิผ่านแกนเหล็กไปขดลวดทุติยภูมิ 
ในการเหนี่ยวนำส่งผลทำให้เกิดความร้อนที่หม้อแปลง
ไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการทำงานของหม้อแปลงภายใต้
สภาวะโหลดที่แปรผันจะก่อให้เกิดความร้อนสะสม
ภายใน ซึ่งส่งผลโดยตรงต่ออุณหภูมิน้ำมันหม้อแปลง 
(Top Oil Temperature) และที ่อ ุณหภ ูม ิจ ุดร ้อน
ขดลวด (Hot-Spot Temperature) จากความร้อน
ภายในส่งกระทบไปที่อุณหภูมิภายนอก โดยเฉพาะ
อุณหภูมิถังหม้อแปลง (Tank Temperature) ที่จะ
สะท้อนสมดุลของการถ่ายเทความร้อนของทั้ งระบบ 
อุณหภูมิถังหม้อแปลงที่สูงเกินไป จะส่งผลกระทบ 
ถึงการเสื ่อมสภาพของฉนวน อายุการใช้งานลดลง 
และเพ่ิมความเสี่ยงต่อความเสียหายของอุปกรณ์อ่ืน ๆ
ในระบบไฟฟ้า การประเมินและติดตามอุณหภูมิถัง
หม้อแปลงจึงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการบริหารจัดการ
โหลดและการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน และเป็นปัจจัย
หลักในการกำหนดอายุการใช้งานของหม้อแปลงกำลัง 
[1-4] งานวิจัยที่ผ่านมาและมาตรฐาน IEEE C57.91 
ให้ความสำคัญอย่างมากกับการประเมินอุณหภูมิ
น้ำมันชั้นบน และอุณหภูมิจุดร้อนขดลวด เนื่องจากมี
ผลกระทบโดยตรงกับการเส ื ่อมสภาพของฉนวน 
สำหรับงานวิจัยที่ศึกษามุ่งเน้นอุณหภูมิถังหม้อแปลง 
(Tank Temperature) ยังมีจำนวนจำกัด ทั ้งที ่ช่วย
เป็นตัวแปรที่สะท้อนสมดุลการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบระบายความร้อนทั้งหมด และมีบทบาทสำคัญ
ต่อประสิทธิภาพของระบบการระบายความร ้อน 
แบบ ONAF (Oil Natural Air Forced) มีโครงสร้าง
ของถังหม้อแปลงแบบครีบ และพัดลมช่วยเป่าอากาศ
เพ่ือระบายความร้อนจากความร้อนภายในหม้อแปลง 

 แบบจำลองความร้อนที ่ใช ้ในงานวิจ ัย [5-7] 
สามารถแบ ่ งออกเป ็นแบบจำลองสภาวะคงที่  
(Steady-State Model) และแบบจำลองเชิงพลวัต 

(Dynamic Model) แบบจำลองสภาวะคงที่สามารถ
ประเมินค่าอุณหภูมิสมดุลได้อย่างรวดเร็ว แต่ไม่
สามารถสะท้อนพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเมื่อโหลด
แปรผันตามเวลาได้ ขณะที ่แบบจำลองเชิงพลวัต
สามารถอธิบายพฤติกรรมการสะสมและการคายความ
ร้อนผ่านค่าคงที่เวลาความร้อนได้ดีกว่า อีกด้านหนึ่ง 
ว ิธ ีการวิเคราะห์เช ิงตัวเลขแบบ Finite Element 
Method (FEM) สามารถจำลองการกระจายอุณหภูมิ
ได้อย่างละเอียดเชิงพื้นที่ [8] แต่ต้องใช้คอมพิวเตอร์
และเวลาในการคำนวณเชิงลึกมาก และไม่เหมาะสม
สำหรับการประเมินแบบออนไลน์หรือการวิเคราะห์
โหลดระยะยาว 

 ดังนั้นแนวทางงานวิจัยนี้จึงนำเสนอแบบจำลอง
ความร ้อนเช ิงพลว ัตแบบผสม (Hybrid Dynamic 
Thermal Model) โดยใช้ข้อมูลทั่วไปจากผู้ผลิตหม้อ
แปลงกำลังขนาด 25 MVA ที่มีระบบการระบายความ
ร้อนแบบ ONAF โดยใช้หลักการของแบบจำลอง
สภาวะคงท่ีและแบบจำลองเชิงพลวัตผสานเข้าด้วยกัน 
เพ่ือให้สามารถประเมินทั้งค่าอุณหภูมิสมดุลปลายทาง
และพฤติกรรมการตอบสนองเชิงเวลาได้พร้อมกัน 
นอกจากนี้แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นนำมาเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์เข้ากับวิธี Finite Element Method (FEM) 
ภายใต้การทดสอบที่มีการเพิ่มกำลังสูญเสียในขดลวด 
และวิเคราะห์อุณหภูมิถังจากการระบายความร้อน 
[9,10] เพื่อสามารถใช้สำหรับการวิเคราะห์โหลดและ
นำไปขยายสู ่การติดตามสภาวะความร้อนของหม้อ
แปลงในระบบไฟฟ้าจริง  

 

2. แบบจำลองอุณหภูมิหม้อแปลงไฟฟ้า  

 ปัจจัยสำคัญในการพิจารณาการใช้งานหม้อ
แปลงไฟฟ้าเพื่อจ่ายกำลังให้แก่โหลด ไม่ได้จำกัดอยู่
เพียงการคำนวณค่าพิกัดกระแสใช้งานเท่านั้น แต่ยัง
ต้องประเมินสภาพการทำงานโดยรวมอย่างรอบด้าน 
โดยเฉพาะกรณีการเด ินเคร ื ่ องเก ินพ ิก ัดกำลั ง 
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(Overloading) แม้ว่าหม้อแปลงอาจสามารถรองรับ
การจ่ายกำลังที ่สูงกว่าค่าพิกัดได้ในช่วงเวลาสั้น ๆ   
แต่การใช้งานลักษณะดังกล่าวย่อมส่งผลกระทบต่อ
การเสื ่อมสภาพของฉนวน อายุการใช้งาน ความ
ปลอดภัย ตลอดจนเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าใน
ระยะยาว [11] การอ้างอิงตามแนวทางมาตรฐาน 
IEEE C57.91 ได้มีการกำหนดหลักเกณฑ์สำหรับการ
บริหารจัดการโหลด ร่วมกับการวิเคราะห์อุณหภูมิ
หม้อแปลง และระบบการระบายความร้อน ดังรูปที่ 1 

 

 
 
รูปที่ 1 การกระจายอุณหภูมิภายในหม้อแปลงไฟฟ้า

แบบชนิดจุ่มน้ำมัน 
 

 เพื ่อให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ภายใต้ขอบเขตที่ไม่กระทบต่อความเชื่อถือได้
และความปลอดภัยของระบบ ในด้านความร ้อน
พฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิภายในหม้อแปลงเป็น
อีกประเด็นที่ต้องให้ความสำคัญ การเพิ่มขึ้นอุณหภูมิ 
(Temperature Rise) ทำให้อุณหภูมิน้ำมันหม้อแปลง
เพิ่มขึ้นและมีการกระจายตัวในแนวดิ่ง โดยบริเวณ
น้ำมันส่วนล่างของถังจะมีอุณหภูมิต่ำกว่าส่วนบน 
ขณะที่อุณหภูมิจุดร้อนของขดลวด จะมีค่าสูงกว่า
น้ำมันชั ้นบนอีกระดับหนึ ่ง ซึ ่งเป็นค่าที ่ใช้สำหรับ
ประเมินการเสื่อมสภาพของฉนวนและอายุการใช้งาน
ของหม้อแปลงโดยตรงจากแบบจำลองความร้อนที่
ศึกษาเปรียบเทียบ  

2.1 แบบจำลองความร้อนถังหม้อแปลงไฟฟ้า 

 หม้อแปลงไฟฟ้าชน ิดจ ุ ่มน ้ำม ันขนาดใหญ่
ส ่วนมากจะมีระบบระบายความร้อนแบบ ONAF      
มีอ ุณหภ ูม ิถ ังหม ้อแปลงภายใต ้สภาวะที ่น ้ำมัน
ไหลเวียนโดยใช้หลักการพาความร้อนตามธรรมชาติ 
และในขณะที่การระบายความร้อนด้วยอากาศยังต้อง
อาศัยพัดลมช่วยบังคับการไหลของอากาศผ่านเข้าสู่
แผงระบายความร้อน แนวคิดสำคัญของแบบจำลองนี้
ตั้งอยู่บนสมดุลพลังงานความร้อน คือความร้อนที่เกิด
จากแกนเหล็กและขดลวดจะถูกถ่ายเทสู่น้ำมันฉนวน 
จากนั้นน้ำมันร้อนจะลอยตัวขึ้นสู่ด้านบนของถัง และ
ไหลผ่านครีบเพื่อถ่ายเทความร้อนสู่อากาศภายนอก 
โดยพัดลมจะช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนทำให้
ค่าความต้านทานความร้อนรวมของระบบลดลง    
เมื่อเทียบกับระบบ ONAN (Oil Natural Air Natural)  

 แบบจำลองความร้อนถังหม้อแปลงมุ่งเน้นการ
พิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำมันในถังและอุณหภูมิถัง
เป็นหลัก [12] โดยถือว่าถังหม้อแปลงทำหน้าที่เสมือน
ตัวกลางถ่ายเทความร้อนระหว่างน้ำมันภายในกับ
อากาศภายนอก อุณหภูมิถังจึงเป็นผลลัพธ์ของความ
สมดุลระหว่างกำลังสูญเสียรวมทั ้งหมด และจาก
ความสามารถในการคายความร้อนของระบบระบาย
ความร ้อนแบบพัดลม ในเช ิงพลว ัตแบบจำลอง
พิจารณาค่าคงที่เวลาทางความร้อนของถังหม้อแปลง 
(Tank Thermal Time Constant) สามารถสะท้อน
ความหน่วงของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่อโหลด
เพิ่มขึ้น อุณหภูมิถังจะค่อย ๆ สูงขึ้นตามลักษณะแบบ
เลขชี้กำลัง (Exponential) จนเข้าสู่สมดุลใหม่ และ
เมื่อโหลดลดลงอุณหภูมิจะลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป
เช่นเดียวกัน [13,14] โครงข่ายความต้านทานความ
ร้อน (Thermal Resistance Network) อาศัยแนวคิด
เทียบเคียงกับวงจรไฟฟ้า เนื ่องจากพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนมีลักษณะทางคณิตศาสตร์คล้ายกับ
การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรความต้านทาน 
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

=
th

T
Q

R
       (1) 

 
  =  thT Q R        (2) 
 
 เมื่อ 

 Q  คือ การถ่ายเทความร้อน, (Joule) 

 t  คือ อุณหภูมิร้อนที่เปลี่ยนไป, (˚C) 

 thR  คือ ความต้านทานความร้อน, (˚C/W) 

 

 ค่าความต้านทานความร้อนขึ้นอยู่กับระบบกลไก 
การถ่ายเทความร้อน ได้แก่ 

 
 cond = + +th TO AFR R R R        (3) 
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 เมื่อ 

 TOR  คือ การพาความร้อนของน้ำมัน 

 AFR  คือ การพาความร้อนพัดลม 

 condR  คือ การนำความร้อนวัสดุ 

 oilh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
  ของน้ำมัน, (W/m²K) 

 Airh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
  ของอากาศ, (W/m²K) 

   คือ ค่าการนำความร้อนของวัสดุ 

 tankA  คือ พ้ืนที่ผิวตัวถังและครีบ, (m²) 

 

2.2 แบบจำลองความร้อนสภาวะคงท่ี 

 อุณหภูมิถังหม้อแปลงในสภาวะคงที่ (Steady-
State Thermal Model) คือค่าอุณหภูมิความร้อนถัง
ที่มีค่าคงตัว เมื่อหม้อแปลงทำงานภายใต้ระดับโหลด
และสภาพแวดล้อม [15] ที่ไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะ
เวลานานพอจนเกิดสมดุลทางความร้อน ความร้อน
ภายในหม้อแปลงอุณหภูมิขดลวดและแกนเหล็ก มีค่า
เท่ากับความร้อนที่ถ่ายเทออกสู่บรรยากาศผ่านผิวถัง
และอุปกรณ์ระบายความร้อน ในสภาวะที่อุณหภูมิถัง
จะไม่เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเวลา แต่จะคงอยู่ที่ระดับ
หนึ่งซึ่งขึ้นอยู่กับกำลังสูญเสียรวม ค่าความต้านทาน
ความร้อนและอุณหภูมิแวดล้อมภายนอก หากโหลด
เพิ่มขึ้น ค่ากำลังสูญเสียจะสูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิถัง
เข้าสู่สมดุลใหม่ที่สูงกว่าเดิม แต่ยังคงเป็นค่าคงที่เมื่อ
ถึงจุดสมดุลอีกครั้ง 

 
 2= +loss core cuP P P K        (7) 
 
 tank,ss = loss thP R        (8) 
 
 tank,ss =  + A loss thP R        (9) 
 
 เมื่อ 

 lossP  คือ กำลังสูญเสียรวม, (W)  

 coreP  คือ กำลังสูญเสียแกนเหล็ก, (W)  

 cuP  คือ กำลังสูญเสียขดลวด, (W)  

 K  คือ อัตราส่วนของกระแสโหลด 
  ( / )= Load RatedK I I , Per unit (pu)  
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 tank,ss  คือ อุณหภูมิเพ่ิมของตัวถังสภาวะ 
   คงท่ี, (˚C) 

 tank,ss  คือ อุณหภูมิถังสภาวะคงท่ี, (˚C) 

 A   คือ อุณหภูมิแวดล้อมภายนอก, (˚C) 

 

2.3 แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัต 

 แบบจำลองความร ้อนเช ิงพลว ัต (Dynamic 
Thermal Model) หมายถึง ค่าอุณหภูมิถังหม้อแปลง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ขึ้นกับเวลาภายใต้
สภาวะที่โหลดและสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง
อยู่ตลอด ไม่ได้พิจารณาเพียงแค่ค่าคงที่ เมื่อมีค่าเข้าสู่
สมดุล แต่คำนึงถึงพฤติกรรมการตอบสนองทางความ
ร้อนของถังที่มีความหน่วง [16-18]  

 เมื่อกำลังสูญเสียภายในหม้อแปลงเพิ่มขึ้นจาก
การเพิ่มโหลด ความร้อนจะถ่ายเทจากขดลวดสู่น้ำมัน 
และจากน้ำมันสู่ผิวถัง จากนั้นจึงระบายออกสู่อากาศ
ภายนอก แม้ว่าอุณหภูมิผิวถังจะไม่เพิ่มขึ้นทันทีตาม
กำลังสูญเสีย แต่จะค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงตามค่าคงที่
เวลาทางความร้อนของถัง (Tank Thermal Time 
Constant) ซึ่งสะท้อนความจุความร้อนของโครงสร้าง
เหล็ก น้ำมัน และมวลรวมของหม้อแปลง 

 ในเชิงคณิตศาสตร์ แบบจำลองเชิงพลวัตอาศัย
การคำนวณอุณหภูม ิถ ังในช ่วงเวลาถัดไปจากค่า
อุณหภูมิเดิม รวมกับผลของความแตกต่างระหว่าง
กำลังความร้อนที่เกิดขึ ้นและความสามารถในการ
ระบายความร้อน ณ ช่วงเวลานั ้น ทำให้สามารถ
จำลองพฤติกรรมอุณหภูมิเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงแบบ
ขั้นบันได หรือแบบแปรผันรายชั่วโมงได้ คำนวณดัง
สมการต่อไปนี้ 
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 เมื่อ 

 tankC   คือ ความจุของถัง, (kg) 

 tank   คือ ค่าคงที่เวลาความร้อนถัง, (min) 

 k   คือ ลำดับเวลา 

 t  คือ ช่วงเวลาความร้อน, (hour) 

 

2.4  แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสม 

 ในงานวิจัยนี ้ได้นำเสนอแบบจำลองความร้อน 
เช ิ งพลว ัตแบบผสม (Hybrid Dynamic Thermal 
Model) เป็นวิธีการวิเคราะห์ที ่อาศัยหลักการของ
สภาวะคงท ี ่  พ ิ จารณาร ่ วมก ับพฤต ิกรรมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาหรือเชิงพลวัต เพื่อให้
สามารถประเมินอุณหภูมิถังหม้อแปลงที ่ผสมผสาน 
หลักการของแบบจำลองชนิดนี้เริ่มจากการคำนวณค่า
อุณหภูมิสมดุลปลายทางตามสภาวะคงที่ ซึ่งสะท้อน
ระดับอุณหภูมิของระบบภายใต้เงื ่อนไขโหลดและ
สภาพแวดล้อมที่กำหนด จากนั้นจึงนำค่าคงที่เวลา
ทางความร้อนของถังมาใช้กำหนดอัตราการเปลี ่ยน
ผ่านของอุณหภูมิจากค่าปัจจุบันไปสู่อุณหภูมิค่าใหม่ 
ทำให้สามารถอธิบายลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ของอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปของระบบความร้อน 
ท ี ่สามารถประเม ินค ่าอ ุณหภ ูม ิปลายทาง และ
พฤติกรรมการเปลี่ยนผ่านได้พร้อมกัน ทำให้ผลลัพธ์
สอดคล้องกับโหลดจริงที่แปรผันตลอดเวลาดังสมการ
ต่อไปนี้ 
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tank tank tank,ss( ) ( 1) (1 ) ( )  =  − + − k k k  (14) 
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 จัดสมการให้อยู่ในรูปแบบจำลองความร้อนเชิง
พลวัตแบบผสม Hybrid Dynamic Thermal Model 
(Proposed) จะได้ 

 
 , tank,ss( ) ( ) (1 )  =  + −T hyb k k A  (16) 
 
 โดยที ่
 
 , tank,ss( 1) (1 ) ( ) =  − + − T hybA k k  (17) 
 
 จัดรูปแบบสมการใหม ่จะได้ 
 
 , tank,ss( ) [ (1 )(1 )] ( )   = + − − T hyb k k   

,(1 ) ( 1) + −  −T hyb k     (18) 
 
 เมื่อ  

 , ( )T hyb k  คือ ค่าอุณหภูมิถังหม้อแปลง 
   เชิงพลวัตแบบผสม, (˚C) 

    คือ สัมประสิทธิ์ถ่วงน้ำหนัก  
   0 1   

 
 แบบจำลองความร ้อนเช ิ งพลว ัตแบบผสม 
สัมประสิทธิ ์ถ่วงน้ำหนัก (  ) ถูกใช้เพื ่อปรับสมดุล
ระหว่างผลลัพธ์ของแบบจำลองความร้อนสภาวะคงที่
และแบบจำลองความร้อนเชิงพลวัต โดยค่า   ถูก
กำหนดด้วยว ิธ ีการปร ับจูน (Parameter Tuning) 
ผ่านการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจำลองกับข้อมูล
อ ้ า งอ ิ งจากว ิ ธ ี  Finite Element Method (FEM) 
ภายใต้เงื่อนไขการจำลองเดียวกัน จากนั้นทำการปรับ

ค่า   เพื่อให้ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ร้อยละ 
(APE) มีค่าน้อยท่ีสุด 

 

3. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดสอบแบบจำลอง
ความร้อนถังหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 25 MVA ระบบ
ระบายความร ้อนแบบ ONAF [19 ] โดยกำหนด
ช่วงเวลาการจำลอง (Time Step) การคำนวณแบบไม่
ต่อเนื่อง เพื่อแสดงถึงการทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้า
ในช่วงที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้โหลดที่หลากหลาย 
ทั้งช่วงไม่เกินพิกัด ช่วงระดับพิกัด และช่วงที่เกินพิกัด
โดยมีระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ตารางที่ 1 แสดง
ข้อมูลพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 25 MVA 
ที่ใช้ในการจำลอง ซึ่งประกอบด้วยค่าพิกัดทางไฟฟ้า 
ค่าการสูญเสีย และพารามิเตอร์ทางความร้อนที่จำเป็น
สำหรับการคำนวณแบบจำลอง และตารางที่ 2 แสดง
ช่วงการทำงานของหม้อแปลงในรูปของอัตราส่วน
กระแสโหลด (Per Unit) และช่วงเวลาที ่ใช้ในการ
จำลอง เพ่ือใช้เป็นอินพุตสำหรับการวิเคราะห์แนวโน้ม
พฤติกรรมอุณหภูมิภายใต้สภาวะโหลดแปรผันตาม
เวลาของแบบจำลองความร้อนทั ้งสภาวะคงที ่เชิง
พลวัต และเชิงพลวัตแบบผสม  

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลหม้อแปลง 25 MVA  

Feature Value Feature Value 

Power Rated 25 MVA ,TO R
 38.3˚C 

Voltage HV/LV 66/11 kV ,H R
 23.5˚C 

Current Rated 218.7 A 
Time 

Constant:W  
7 min 

No-Load 
Losses at 

75˚C 
17,500 W 

Oil Volume 10,800 kg 

Load Losses 
at 75˚C 

57,390 W 
Total Losses 

at Rated 
107,633 W 
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ตารางท่ี 1 ข้อมูลหม้อแปลง 25 MVA (ต่อ) 

Feature Value Feature Value 

Cooling: 
Oil Natural Air 
Force (ONAF) 

m = 0.8 
n = 0.9 

Ratio of load 
loss to no 

load loss (R) 
5 

 

ตารางท่ี 2 ช่วงการทำงานหม้อแปลงในแบบจำลอง 

ช่วงอัตราส่วน
ของกระแสโหลด 

( K ) 

ระยะเวลา
(ชั่วโมง) 

ช่วงเวลาการ
เปลี่ยนแปลง  

(จำนวนข้อมูล) 

1.0 pu 3 12 

0.6 pu 3 12 

1.5 pu 2 8 

0.3 pu 3 12 

1.0 pu 2 8 

0.6 pu 3 12 

0.8 pu 2 8 

1.8 pu 1 4 

1.3 pu 2 8 

0.7 pu 3 12 

รวม 24 96 

 

 แบบจำลองความร้อนถังหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 
25 MVA ระบบระบายความร้อนแบบ ONAF โดย
เชื่อมโยงระหว่างกระแสโหลดกับการเกิดความร้อน 
และการถ่ายเทความร้อนผ่านโครงสร้างถังหม้อแปลง 
เพ่ือหาค่าอุณหภูมิถังหม้อแปลง ในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิง
แนวทางจากมาตรฐาน IEEE C57.91 ได้มีการจำลอง
และเปรียบเทียบอุณหภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้
แบบจำลองความร้อนสภาวะคงที ่ และแบบจำลอง
ความร้อนเชิงพลวัต ภายใต้เง ื ่อนไขการทำงานที่
เหมือนกัน เพื ่อประเมินความถูกต้องของวิธ ีการ
คำนวณตามสมการท ี ่นำ เสนอ  ในการศ ึกษานี้

กำหนดให้อุณหภูมิแวดล้อมคงที่ที่ 28 °C และกำหนด
ช่วงการทำงานของหม้อแปลงในทั้งสองแบบจำลองให้
สอดคล้องกัน 

 

 
 

รูปที ่2 แผนภาพกระบวนการจำลองความร้อนถัง
หม้อแปลงไฟฟ้า 
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 ขั้นตอนการจำลองเชิงเวลาดังรูปที่ 2 ได้กำหนด
ช ่วงเวลาในการคำนวณทุก  ๆ 15 นาที  ตลอด
ระยะเวลา 24 ช ั ่วโมง เพ ื ่อให ้สามารถสะท ้อน
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของโหลดในลักษณะกึ่ง
ต่อเนื่อง และสอดคล้องกับลักษณะการใช้งานจริงของ
หม้อแปลงในระบบไฟฟ้า เวกเตอร์เวลาถูกกำหนดใน
รูปแบบเวลาไม่ต ่อเนื ่อง (Discrete Time Vector) 
โดยอาศัยกระบวนการจำลองเชิงเวลาแบบขั้นบันได 
(Time-Stepping Simulation) ซ ึ ่ ง ก ำห น ด ข น า ด
ช่วงเวลาคงที่เท่ากับ 15 นาที ส่งผลให้ในช่วงเวลา 24 
ชั ่วโมง มีข้อมูลทั ้งหมด 96 จุด ทั ้งนี ้เวกเตอร์เวลา
ดังกล่าวถูกจัดให้สอดคล้องกับจำนวนข้อมูลโหลด เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลในการคำนวณแบบจำลองความร้อนเชิง
พลวัตตามลำดับเวลา จากนั้นจึงใช้ค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมจากข้อมูลหม้อแปลงและค่าความจุ
ความร ้อนถ ั ง  ทำให ้ ได ้ค ่ ากำล ั งส ูญเส ียท ี ่ เป็น
แหล่งกำเนิดความร้อนภายใน ผลลัพธ์ค่าอุณหภูมิถัง
จะเริ่มที่การคำนวณอุณหภูมิถังแบบสภาวะคงที่  เมื่อ
ระบบอยู ่ในสภาวะสมดุล แล้วจึงใช้วิธีการคำนวณ
อุณหภูมิถังแบบพลวัต เพื ่อสะท้อนพฤติกรรมการ
ตอบสนองเชิงเวลา เงื่อนไขการวนรอบสำหรับแต่ละ
ช่วงเวลา ได้กำหนดเวกเตอร์เวลาให้สอดคล้องกับ
จำนวนข้อมูลโหลด [20,21] ตรวจสอบว่า k  เท่ากับ 
จำนวนข้อมูล N หรือไม่ หากไม่ใช่ระบบจะเพิ่มเวลา
และทำซ้ำขั้นตอน แต่ถ้าหากใช่ ถือเป็นการสิ้นสุดการ
จำลอง  

 
4. ผลเปรียบเทียบการจำลองอุณหภูมิถังหม้อ
แปลง 

 การจำลองหาค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงขนาด
พิกัด 25 MVA ภายใต้สภาวะโหลดตามช่วงการทำงาน
หม้อแปลงในแบบจำลอง ซึ่งมีการแปรผันของโหลด
อยู่ตลอดช่วงเวลา 24 ชั่วโมง ที่เปรียบดังการทำงาน
ของหม้อแปลงที่มีลักษณะการจ่ายโหลดที่ต่ำสุด 0.3 
pu และท่ีสูงสุด 1.8 pu ได้ผลการจำลองดังรูปต่อไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3 แบบจำลองความร้อนสภาวะคงท่ี 
 

 รูปที่ 3 แสดงผลการจำลองอุณหภูมิถังหม้อแปลง
แบบสภาวะคงที่ ซึ ่งพิจารณากำลังสูญเสียรวมและ
ความสามารถในการระบายความร้อนของระบบ จะ
เห็นว่าอุณหภูมิถังจะเปลี่ยนค่าทันทีตามระดับโหลดที่
เก ิดข ึ ้น และเข ้าส ู ่ค ่าคงต ัวใหม่โดยไม่พ ิจารณา
พฤติกรรมการเปลี่ยนผ่านตามเวลา ซึ่งแบบจำลองนี้
สะท้อนแนวโน้มอุณหภูมิปลายทางของระบบเมื่อเข้าสู่
ค่าความร้อน 

 ผลการจำลองอุณหภูม ิถ ังหม้อแปลงโดยใช้
แบบจำลองเชิงพลวัต แบบจำลองนี้ได้พิจารณาผลของ
ค่าคงที ่เวลาความร้อนของถัง ส ่งผลให้อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะแบบเลขชี้กำลัง เมื่อโหลด
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง แบบจำลองนี้สะท้อนพฤติกรรมการ
สะสมและการระบายความร้อนของถังหม้อแปลง 
แสดงได้ดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัต 
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 ผลการจำลองอุณหภูมิถังหม้อแปลงเชิงพลวัต
แบบผสม ซึ่งเป็นการรวมข้อดีของแบบจำลองสภาวะ
คงท ี ่  และแบบจำลองเช ิงพลว ัต โดยพ ิจารณา
สัมประสิทธิ์ถ่วงน้ำหนักในการปรับสมดุลระหว่างค่า
ปลายทางและผลตอบสนองเชิงเวลา ทำให้สามารถ
ประเมินทั ้งค่าอุณหภูมิสมดุลและพฤติกรรมการ
เปลี ่ยนผ่านได้พร้อมกัน ส่งผลให้ผลลัพธ์ม ีความ
สอดคล้องกับลักษณะโหลดที่แปรผันตามเวลามาก
ยิ่งขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสม 
 

  ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิถังหม้อแปลงที่ได้
จากแบบจำลองความร้อนสภาวะคงที ่ แบบจำลอง
ความร้อนเชิงพลวัต และแบบจำลองความร้อนเชิง
พลวัตแบบผสม ภายใต้สภาวะโหลดแปรผันตามเวลา 
พบว ่าแบบจำลองความร ้อนสภาวะคงท ี ่ ให ้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบทันทีตามระดับโหลด โดย
ไม่มีพฤติกรรมการสะสมความร้อน ขณะที่แบบจำลอง
ความร้อนเชิงพลวัตมีลักษณะการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ
ไปตามค ่าคงท ี ่ เวลาความร ้อนของระบบ ส ่วน
แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ว า ม ร ้ อ น เ ช ิ ง พ ล ว ั ต แ บ บ ผ ส ม  
ให้ผลลัพธ์ที่อยู่ระหว่างสองแบบจำลอง โดยสามารถ
สะท้อนทั้งค่าอุณหภูมิปลายทางและมีลักษณะการ
ตอบสนองเชิงเวลาได้อย่างเหมาะสม โดยพบว่า
แบบจำลองความร้อนเชิงพลวัตแบบผสมมีแนวโน้ม
สอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของการถ่ายเท
ความร้อนของหม้อแปลงมากกว่า และช่วยลดค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณแบบสภาวะ
คงท่ีเพียงอย่างเดียว แสดงได้ดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิถังหม้อแปลง 
จากแบบจำลองความร้อนทั้ง 3 แบบ 

 

 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
จากแบบจำลองความร้อนในแต่ละช่วงโหลด 

 

 รูปที ่ 7 เปรียบเทียบแบบจำลองที ่ให้ผลลัพธ์  
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ต่ำ และมีผลใกล้เคียงกัน
ในการทดสอบแต่ละช่วงโหลด โดยเลือกแบบจำลอง
ความร้อนเชิงพลวัต และแบบจำลองความร้อนเชิง
พลวัตแบบผสม มาใช้ทดสอบเปรียบเทียบการคำนวณ
อุณหภูมิถังหม้อแปลง กับวิธีการ Finite Element 
Method (FEM) โดยคำนวณจากการเพิ่มกำลังสูญเสีย
ในขดลวด (Copper Losses) ตั้งแต่ 0 ถึง 57,390 W 
ตามพิกัดหม้อแปลง เป็นการให้ความร้อนที่เกิดขึ้นใน
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ขดลวดถ่ายโอนไปน้ำมันและตัวถัง ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิแวดล้อมคงที่ [22-25] คำนวณตามมาตรฐาน 

IEEE C57.91 เพ่ือทดสอบการคำนวณของแบบจำลอง 
และลดปัจจัยผันผวนภายนอก แสดงผลดังต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3 ค่าเฉลี่ยในแต่ละช่วงโหลด  

Mean Data 
Copper Losses (kW) 

Low 
0.0 – 19.2 

 Medium 
19.2 – 38.4 

High 
38.4 – 57.5 

FEM (˚C) 28.75 32.63 46.20 

Dynamic (˚C) 28.23 33.47 47.73 

Hybrid (˚C) 28.40 32.85 47.29 

Dynamic APE (%)  1.83 2.57 3.31 

Hybrid APE (%)  1.24 0.66 2.35 

 
 

รูปที่ 8 การทดสอบหม้อแปลงด้วยวิธี FEM 

 
 รูปที ่ 8 เป็นวิธีการ Finite Element Method 
(FEM) เพิ ่มกำลังสูญเสียในขดลวด เพื ่อความร้อน
ขดลวดจะถ่ายโอนไปน้ำมันและตัวถัง ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิแวดล้อมคงที่ จนถึงกำลังสูญเสียขดลวดสูงสุด 
ที่ 57.5 kW ให้อุณหภูมิขดลวดตามพิกัดหม้อแปลง 
75˚C ดังแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นว่าความร้อนของ

ขดลวดเป็นการแผ่กระจายที่ขดลวดชุดกลางที่ร้อน
ที่สุดไปหาขดลวดสองชุดด้านข้าง เมื่อค่าขดลวดร้อน
ถึง 75˚C แล้วจึงนำค่าอุณหภูมิถังจากวิธี FEM ไป
เปรียบเทียบ กับแบบจำลอง Dynamic Model และ 
Hybrid Dynamic Model ที่นำเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9 การทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิถัง 
ระหว่าง Dynamic Model และ FEM 

 
 รูปที่ 9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิถังหม้อแปลง 
ที่ได้จากวิธี FEM กับแบบจำลอง Dynamic Thermal 
Model ผลการทดสอบเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า
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แบบจำลอง Dynamic Thermal Model ประมาณ
ค่าอุณหภูมิถังที่ยังไม่สะท้อนแนวโน้มของอุณหภูมิ
ในช่วงสภาวะคงที่ และแบบจำลองยังมีความคลาด
เคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในช่วงที่โหลดสูง จากการเพิ่มกำลัง
สูญเสียขดลวด ซึ่งยังไม่สอดคล้องกันกับวิธี FEM ที่มี
อุณหภูมิแบบสภาวะคงที ่และอุณหภูมิแบบสภาวะ
เปลี่ยนแปลง 

 

 
 

รูปที่ 10 การทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิถัง  
ระหว่าง Hybrid Model และ FEM 

 

 รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบพบว่าอุณหภูมิถังมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนแบบกึ่งเชิงเส้นตามระดับกำลังสูญเสีย 
โดยค่าที่ได้จาก Hybrid Dynamic Model มีแนวโน้ม
สอดคล้องกับ FEM ในช่วงกำลังสูญเสียต่ำถึงปาน
กลาง และเริ ่มมีความแตกต่างเพิ ่มขึ ้นในช่วงกำลัง
สูญเสียสูง ทั้งนี้ความแตกต่างดังกล่าวแสดงว่า FEM 
ให้ผลลัพธ์ที่สะท้อนพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
เชิงพื้นที่ได้อย่างละเอียด ขณะที่ Hybrid Dynamic 
Model มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจากความร้อน
ที่สะสมก่อนหน้ามาใช้คำนวณด้วย  

 งานวิจ ัยนี ้ได ้ประเมินค่าความคลาดเคลื ่อน 
Absolute Percentage Error (APE) ของอุณหภูมิถัง
แบบจำลอง  Dynamic Model เปร ี ยบเท ียบกับ
แบบจำลอง Hybrid Dynamic Model ดังรูปต่อไปนี้ 

 
 

รูปที่ 11 ค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิถัง APE 
ระหว่าง Dynamic Model และ Hybrid Model  

 

 รูปที่ 11 การประเมินค่าความคลาดเคลื่อน APE 
ของอุณหภูม ิถ ังพบว ่าช ่วงโหลดต่ำ แบบจำลอง 
Dynamic Thermal Model ช่วงเริ่มต้นคำนวณมีค่า
4.5% จากการคำนวณท่ีช่วงแรกค่าความคลาดเคลื่อน
ยังมีผลจากไม่คิดสภาวะคงที ่ ทำให้มีช ่วงเร ิ ่มต้น
แตกต ่างเม ื ่อเท ียบก ับ Hybrid Dynamic Model      
ที่ช่วงเริ่มต้นคำนวณมีค่าสูง 7% จากการที่ต้องใช้ค่า
อุณหภูมิสภาวะคงที่มาใช้คำนวณเริ่มต้น ถ้าหากไม่
กำหนดค่านี้ก็จะใช้เวลาคำนวณช่วงเวลาหนึ่งจึงจะ
สามารถลู่เข้าสภาวะอุณหภูมิแวดล้อมเป็นค่าเริ่มแรก 
แล้วจึงสามารถคำนวณหาอุณหภูมิช่วงต่อไปได้ และ
เมื ่อเทียบที ่ช ่วงโหลดปานกลาง Hybrid Dynamic 
Model มีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำกว่าและแม่นยำกว่า 
จนถึงช่วงค่ากำลังสูญเสียที ่ทดสอบมีค่าสูงขึ ้น ค่า
ความคลาดเคลื่อนทั้งสองแบบจำลองมีค่าที่ใกล้เคียง
กันบางช่วง  

 

5. สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการพัฒนาแบบจำลองความ
ร้อนถังหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดพิกัด 25 MVA ระบบ
ระบายความร ้อนแบบ ONAF โดยเปร ียบเท ียบ
แบบจำลอง 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบจำลองสภาวะคงที่ 
แบบจำลองเชิงพลวัต และแบบจำลองเชิงพลวัตแบบ
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ผสม การทดสอบแบบจำลองได้กำหนดให้อุณหภูมิ
แวดล้อมคงที่ที ่ 28 °C เพื่อควบคุมตัวแปรภายนอก
และมุ่งเน้นในส่วนการวิเคราะห์ผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงโหลดต่ออุณหภูมิถังหม้อแปลงโดยตรง 
ทั้งนี้แม้ว่าในสภาวะการใช้งานจริงอุณหภูมิแวดล้อม
จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่การกำหนดค่าคงที่
จะช่วยลดความซับซ้อนของแบบจำลองแต่ละแบบ 
และทำให้สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
คำนวณแบบจำลองแต่ละวิธีได้ อย่างไรก็ตาม สามารถ
นำแบบจำลองที่นำเสนอขยายไปสู่กรณีที่วัดและเก็บ
ผลอุณหภูมิแวดล้อมที่แปรผันตามเวลาจริงในงานวิจัย
ในอนาคตได้ 

 ผลการจำลองพบว่า แบบจำลองสภาวะคงที่
สามารถแสดงแนวโน้มค่าอุณหภูมิปลายทางได้ แต่ไม่
สามารถสะท้อนพฤติกรรมการเปลี่ยนผ่านตามเวลาได้
อย่างเหมาะสม ขณะที่แบบจำลองเชิงพลวัตสามารถ
อธิบายลักษณะการสะสมและการระบายความร้อน
ของถังหม้อแปลงได้ดีขึ้น ซึ่งอย่างไรก็ตามแบบจำลอง
เชิงพลวัตแบบผสมสามารถผสานข้อดีของทั้งสองแบบ
เข้าด้วยกัน ทำให้สามารถประเมินทั ้งค่าอุณหภูมิ
สมดุลและพฤติกรรมการตอบสนองเชิงเวลาได้อย่าง
สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน 

 เมื ่อเปรียบเทียบผลการคำนวณของ Hybrid 
Dynamic Model กับวิธี Finite Element Method 
(FEM) ภายใต้การเพิ่มกำลังสูญเสียในขดลวดตั้งแต่ 0 
ถึง 57.39 kW พบว่าแนวโน้มอุณหภูมิถังเพิ่มขึ้นตาม
กำลังสูญเสียอย่างต่อเนื่อง จากผลการวิเคราะห์ค่า
ความคลาดเคล ื ่อนส ัมบ ูรณ ์ร ้อยละ (Absolute 
Percentage Error: APE) พบว่าในช่วงเริ่มต้นของการ
คำนวณมีค่าสูงกว่าช่วงเวลาถัดไป ทั้งนี้สาเหตุเกิดจาก
เงื่อนไขเริ่มต้นของแบบจำลอง ที่กำหนดค่าอุณหภูมิ
เริ่มต้นจากสภาวะคงที่ หรือค่าการประมาณเบื้องต้น 
จะยังไม่สอดคล้องกับสภาวะสมดุลเชิงพลวัตของ
ระบบ ส่งผลให้การตอบสนองของอุณหภูมิในช่วง

เริ ่มต้นมีความคลาดเคลื่อนก่อนที่จะค่อย ๆ ลู่เข้าสู่
ค่าท่ีเสถียรขึ้น 

 ผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในช่วงเริ ่มต้น 
สามารถพิจารณาแนวทางการชดเชยได้หลายวิธี เช่น 
การกำหนดค่าเริ่มต้นของอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับค่า
จริงมากขึ้น การใช้ข้อมูลจากช่วงเวลาก่อนหน้า หรือ
การละเว้นข้อมูลช่วงเริ่มต้น ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาผลการ
คำนวณในช่วงเวลาถัดไป พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ร้อยละ APE มีแนวโน้มลดลงและคงอยู ่ใน
ระดับที ่ยอมรับได้ทางวิศวกรรม (ไม่เกิน 5%) ซึ่ง
สะท้อนว่าแบบจำลองสามารถอธิบายพฤติกรรมทาง
ความร้อนของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ภายหลังจากช่วงเริ่มต้น โดยความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึนในระยะแรกไม่ได้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อความถูกต้องโดยรวมของแบบจำลอง อีกทั ้งค่า 
APE ที ่อย ู ่ภายในเกณฑ์ด ังกล ่าวย ังย ืนย ันได ้ว่ า
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นมีความแม่นยำเพียงพอสำหรับ
การประเมินเชิงวิศวกรรมและการประยุกต์ใช้งานจริง 

 นอกจากนี้ รูปแบบโหลดที่ใช้ในการทดสอบเป็น
รูปแบบที่กำหนดขึ้นเพื่อวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของแบบจำลอง โดยทำการเปรียบเทียบกับ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ภายใต้เงื ่อนไขที ่มีการควบคุม 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาปัจจัยภายนอก
ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมความร้อนของหม้อแปลงเมื่อ
เทียบกับข้อมูลจากการวัดจริงในระบบไฟฟ้า เช่น 
อุณหภูมิแวดล้อมที่แปรผัน ความเร็วลม การแผ่รังสี
แสงอาทิตย์ และการเสื่อมสภาพของวัสดุฉนวน ซึ่ง
ปัจจัยเหล่านี ้อาจมีอิทธ ิพลต่อความแม่นยำของ
แบบจำลองเมื่อนำไปใช้งานในสภาวะจริง ดังนั้น ใน
การพัฒนาต่อยอดในอนาคต ควรมีการนำข้อมูลจาก
การวัดจริงมาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง และ
ปรับเทียบแบบจำลอง โดยคำนึงถึงสภาพแวดล้อม
และเงื ่อนไขการใช้งานจริงของหม้อแปลง เพื่อเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือและประสิทธิภาพของแบบจำลองใน
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การใช้งานภาคสนามต่อไปที่รวมอุณหภูมิแวดล้อม
และสภาพการทำงานจริงของหม้อแปลงได้ 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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เชียงราย ที ่ให้การสนับสนุนการวิจัย และเอื ้อเฟ้ือ
ช่วยเหลือในการดำเนินงานเพื่อให้การดำเนินงานวิจัย
ลุล่วงไปด้วยดี 
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