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This thesis proposed a prototype development of distribution transformer 
monitoring system on IEC61850, the modern communication standard in power 
system. The IEC61850 standard, enables device to exchange and service information 
with other devices, improves performance with information management. The 
prototype monitoring system was implemented on embedded Linux Beaglebone 
Green with monitoring module measuring on electrical and environment parameters. 
The circuitry consist of STPM34 energy metering IC and RTD sensor which chosen 
appropriately. The data structures are in IED Capability Description (ICD) file, self-
description of Intelligent Electronic Device in XML language, which utilizing logical 
node. The object oriented format also expresses quantitative value and quality 
value. As for data center software, the ability to get dataset from IED in the network 
as well as classify malfunction of distribution transformer in user interface on web 
server are achieved. In addition, the functionality of security network, database 
system and thread management are all implemented both IED and data center. 
Consequently, the test results show that a prototype of distribution transformer 
monitoring system is in accordance with the design and its communication conforms 
to the IEC61850 third-party software with Manufacturing Message Specification (MMS) 
protocol.  Furthermore, the electrical and temperature measurement function 
achieve accuracy specified in IEC62053 standard and IEC60751 standard respectively. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

ปัจจุบันนี้พลังงานไฟฟ้ามีบทบาทกับชีวิตมนุษย์เป็นอย่างมาก มีแนวโน้มความต้องการใช้
พลังงานสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งในระบบสาธารณูปโภคหรือโครงสร้างพ้ืนฐานที่อ านวยความสะดวกและใช้ใน
การด าเนินชีวิต รวมทั้งการใช้ไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจที่ส่งเสริมการพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมอย่างต่อเนื่อง ซึ่งถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความเจริญก้าวหน้าของประเทศในทุกๆ 
ด้าน ดังนั้นระบบการบริหารจัดการโครงข่ายไฟฟ้าที่ดีย่อมเป็นการใช้ไฟฟ้าให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
และเป็นการอนุรักษ์พลังงานและสิ่งแวดล้อม 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) เป็นโครงข่ายไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 
และสื่อสารมาบริหารจัดการ ควบคุมการผลิต การส่ง การจ่ายพลังงานไฟฟ้า และระบบบริหารการใช้
สินทรัพย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพ่ือก่อให้เกิดประสิทธิภาพ มีความมั่นคง ปลอดภัย เชื่อถือได้ มี
คุณภาพไฟฟ้าได้มาตรฐานสากล [1] ระบบประกอบไปด้วยโครงสร้างพ้ืนฐานต่างๆ เช่น โครงสร้าง
พ้ืนฐานการวัดขั้นสูง (Advanced Metering Infrastructure : AMI) , เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานสี
เขียว (Green Power Generation), หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ (Smart Distribution 
Transformer) และโครงข่ายระบบการจัดการการจัดจ าหน่าย (Distribution Management 
System) เป็นต้น 

หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายนับได้ว่าเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่างมาก
ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งมีหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับพลังงานไฟฟ้าจากผู้ผลิตและจ าหน่าย
พลังงานไฟฟ้าสู่ผู้ ใช้ไฟฟ้า วัตถุประสงค์หนึ่งของระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะคือการเพ่ิม 
“ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ” ของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องมีหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพและความ
น่าเชื่อถือสูง ดังนั้นการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ ให้มีความสามารถสื่อสารกับ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device : IED) อ่ืนๆ ในระบบ เช่นระบบ
ตรวจสอบเพื่อให้สามารถควบคุม บ ารุงรักษาได้อย่างเหมาะสม 
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หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power Transformer) ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องในด้านต่าง อาทิ
เช่น กลวิธีการบริหารสินทรัพย์หม้อแปลงไฟฟ้าระบบก าลัง (Techniques for Power Transformer 
Asset Management) เพ่ือการประมวลผลในด้านสภาพ และคุณสมบัติต่างๆ โดยข้อมูลดิบจากตัว
รับรู้ (Sensor) หลายๆ ชนิด ร่วมกับใช้กลวิธีประมวลผลสัญญาณและการรู้จ าแบบรูป [2] หรือการบูร
ณาการการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าอัจฉริยะ โดยการเพ่ิมตัวรับรู้ เพ่ือวัดและควบคุมพารามิเตอร์
ต่างๆ ทั้งอุปกรณ์เชิงไฟฟ้า และอุปกรณ์เชิงกล [3] แต่การพัฒนาเหล่านั้นล้วนแล้วแต่เกิดขึ้นกับหม้อ
แปลงไฟฟ้าก าลัง วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพ่ือที่จะพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ 
โดยมีการเพ่ิมตัวรับรู้หลากหลายชนิด เพ่ือการประมวลผลข้อมูลที่มีความแม่นย า และสามารถใช้ใน
การตัดสินใจในการด าเนินการบ ารุงรักษา รวมทั้งคาดการณ์ล่วงหน้าในการใช้พลังงานไฟฟ้าในพ้ืนที่
นั้นๆ เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้กับระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ และโพรโตคอลการสื่อสารที่น ามาใช้
กับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะเป็นไปตามมาตรฐาน IEC61850 ซึ่งเป็นมาตรฐาน
นานาชาติที่มีความเหมาะสมกับระบบสถานีไฟฟ้าย่อยอัตโนมัติ (Substation Automation) และเป็น
ทางเลือกใหม่ในระบบไฟฟ้าก าลังสมัยใหม่ซึ่งจะมีผลต่อการพัฒนาอย่างมากในด้านมูลค่าและ
สมรรถนะ [4] 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. พัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ที่มีรูปแบบการสื่อสาร
ตามมาตรฐาน IEC61850 

2. พัฒนาเว็บเซิร์ฟเวอร์ที่แสดงผลการเฝ้าสังเกตอย่างง่าย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยมีขอบเขตหลักอยู่ด้วยกันสี่ส่วนหลัก ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาระบบหม้อแปลงไฟฟ้าและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 ศึกษาระบบหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในปัจจุบันและระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง
และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 ศึกษาประโยชน์ที่จะได้รับจากการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและเลือกอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมกับการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้า 

 ศึกษามาตรฐาน IEC61850 โพรโตคอล MMS และการอ้างอิงชื่อแบบ Object-
Oriented 
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 ศึกษาระบบฐานข้อมูล และเว็บเซิร์ฟเวอร์เพ่ือการแสดงผลการเฝ้าสังเกต 

2. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชั้นประยุกต์ IEC61850 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 พัฒนาโปรแกรมเซิร์ฟเวอร์ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

 พัฒนาโปรแกรมไคลแอนทส์ าหรับศูนย์ข้อมูล 

 รองรับการอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented 

 ใช้ระบบการสื่อสารเครือข่ายแบบ TCP/IP 

3. ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 อุปกรณ์ประมวลผลใช้บอร์ด Beaglebone Green ที่มีระบบปฎิบัติการเดเบียน 
(Debian) เป็นตัวจัดการการท างานของ ตัวประมวลผล AM335x 1GHz ARM® 
Cortex-A8 

 อุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้าใช้ STPM34 เป็นตัวประมวลผลในการตรวจวัดค่า V, I, kW, 
Current Phase, Frequency, PF และ kWh โดยสื่อการกับ Beaglebone Green 
ผ่าน UART 

 ความถีใ่นการเก็บค่าจากการตรวจวัดทุกๆ 5 นาท ี

 สามารถเก็บข้อมูลการตรวจวัดในหน่วยความจ าภายในได้ 

 ตัวรับรู้อุณหภูมิน้ ามันในหม้อแปลงไฟฟ้า (Oil Temperature) และอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อม (Environment Temperature) โดยใช้ PT100 เป็นตัวรับรู้  

 บริหารจัดการฐานข้อมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ ด้วย MySQL 
Database 

 ใช้ภาษาซีพลัสพลัสเป็นภาษาหลักในการพัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย 

4. ศูนย์ข้อมูลส าหรับสื่อสารกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 สามารถเป็นไคลแอนท์สื่อสารกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
และร้องขอการบริการชุดข้อมูลได้ตามมาตรฐาน IEC61850 
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 บริหารจัดการฐานข้อมูลของศูนย์ข้อมูลด้วย MySQL Database และสร้างเว็บ
เซิร์ฟเวอร์ด้วย Codeigniter 

 ความถี่ในการเก็บค่าจากการต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ใน
โครงข่ายทุกๆ 1 ชั่วโมง 

 ใช้ภาษาซีพลัสพลัสเป็นภาษาหลักในการพัฒนาศูนย์ข้อมูล 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยแบ่งเป็นระยะได้ดังนี้ 

1. ระยะศึกษา 

 ศึกษาไฟฟ้าระบบจ าหน่ายที่ใช้อยู่ในในปัจจุบัน 

 ศึกษาความสามารถที่ส าคัญและเป็นที่ต้องการของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย
อัจฉริยะ 

 ศึกษามาตรฐาน IEC61850 และ MMS (Manufacturing Message Specification) 

2. ระยะออกแบบและพัฒนา 

 สร้าง SCL (Standard Configuration Language) ไฟล์ และ Object-Oriented  

 เขียนโปรแกรมเซฟิเวอร์ส าหรับหม้อแปลงที่สื่อสารในมาตรฐาน IEC61850 รวมทั้งระบบ
การจดัเก็บข้อมูล ในฐานข้อมูลของตัวมันเอง 

 เขียนโปรแกรมส าหรับวัดค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อมของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่าย และเก็บค่าในฐานข้อมูล โดยมีรูปแบบตามมาตรฐาน IEC61850 

 ออกแบบลายวงจรส าหรับวัดค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อมของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่าย 

 เขียนโปรแกรมไคลแอนท์ส าหรับศูนย์ข้อมูล และเว็บเซิร์ฟเวอร์ส าหรับเฝ้าสังเกต 

3. ระยะทดสอบ 

 ทดสอบการท างานของระบบ 

 สรุปผลและเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท ดังต่อไปนี้ บทที่ 1 บทน าได้กล่าวถึงแนวเหตุผลใน
การท าวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต และวิธีด าเนินการวิจัย บทต่อไปจะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐาน
และหลักการที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเป็นการทบทวนรวมถึงพิจารณาหม้อแปลงไฟฟ้า ในเชิงโครงสร้าง 
ความสามารถที่ส าคัญและต้องการพัฒนา และมาตรฐานการสื่อสาร IEC61850 บทที่ 3 การออกแบบ
โครงข่ายของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายและฮาร์ดแวร์ กล่าวถึง การออกแบบโครงข่ายส าหรับ
การสื่อสาร การออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด รวมทั้งวงจรส าหรับการวัดพลังงานและ
อุณหภูมิ บทที่ 4 กล่าวถึง การออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับต้นแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 
การเลือกโลจิคอลโนด การออกแบบ SCL ไฟล์ และการบริหารจัดการเทรด บทที่ 5 กล่าวถึง  
การออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับศูนย์ข้อมูล การออกแบบระบบฐานข้อมูล และเว็บเซิร์ฟเวอร์เพ่ือการ
เฝ้าสังเกต บทที่ 6 กล่าวถึง ผลการทดสอบการสื่อสารตามมาตรฐาน IEC61850 กับซอร์ฟแวร์ 
บุคคลที่สาม ผลทดสอบการวัดค่าทางไฟฟ้าและอุณหภูมิเทียบกับมาตรฐาน IEC62053-21 และ 
IEC60751 ตามล าดับ ผลการทดสอบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ ผลการทดสอบการใช้งานหน้าเว็บ
เพ่ือเฝ้าสังเกต ส่วนสุดท้าย บทที่ 7 กล่าวถึง ผลสรุปของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และข้อเสนอแนะ
จากการท างานวิจัย 



   
 

 

บทที่ 2  
ความรู้พื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานและหลักการที่เกี่ยวข้องในการท าวิทยานิพนธ์ซึ่งประกอบ
ไปด้วย ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศไทย ความสามารถที่ส าคัญของการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย และมาตรฐาน IEC61850 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศไทย 

หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายมีหน้าที่สาคัญในการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
เป็นอย่างมาก โดยรับไฟฟ้าจากสายส่งที่เป็นแรงดันไฟฟ้าระดับกลาง มาแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าระดับ
ต่ า เพื่อให้ผู้ใช้สามารถใช้ไฟฟ้าได้อย่างสะดวก ซึ่งผู้จ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศไทยนั้นแบ่งเป็นรายใหญ่
ด้วยกัน สองราย คือ 

1. การไฟฟ้านครหลวง (Metropolitan Electricity Authority – MEA) มีระบบการ
จ าหน่ายไฟฟ้าที ่

 แรงดันระบบจ าหน่าย 24 kV หรือ 12/24 kV และแรงดันใช้งาน 416/240V, 3 เฟส 

 แรงดันระบบจ าหน่าย 24 kV หรือ 12/24 kV และแรงดันใช้งาน 480/240V, 1 เฟส 

2. การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority – PEA) มีระบบการจ าหน่าย
ไฟฟ้าที ่

 แรงดันระบบจ าหน่าย 22 kV หรือ 33 kV และแรงดันใช้งาน 400/230V, 3 เฟส 

 แรงดันระบบจ าหน่าย 22 kV หรือ 19 kV และแรงดันใช้งาน 460/230V, 1 เฟส 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ใช้แรงดันใช้งานที่ 240V ซึ่งสูงกว่าการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค เนื่องจากประชากรในเขตเมืองมีความหนาแน่นต่อพ้ืนที่สู ง และมีความต้องการใช้
พลังงานสูง จึงใช้แรงดันไฟฟ้าใช้งานที่สูงกว่าเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ใช้แรงดันระบบจ าหน่ายที่ 33kV ซึ่งสูงกว่า
การไฟฟ้านครหลวง เนื่องจากในเขตพ้ืนที่นอกเมืองหรือชานเมืองมีความหนาแน่นของประชากรที่ต่ า
กว่าเขตเมือง ประชากรอาศัยอยู่กันแบบกระจายตัว การใช้แรงดันจ าหน่ายที่สูงกว่าเพ่ือลดการสูญเสีย
ของการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไปในพ้ืนที่ห่างไกล 
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ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของผู้จ าหน่ายไฟฟ้าแต่ละรายมีความแตกต่างกัน ซึ่งถูกปรับเปลี่ยนให้
เหมาะสมตามพ้ืนที่การให้บริการ และลักษณะการอยู่อาศัยของประชากร 

2.2 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังมีหลายประเภท อาทิเช่น หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ซึ่ง
ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้าแรงดันสูงจากโรงงานผลิตไฟฟ้าสู่แรงดันจ าหน่ายในสถานีไฟฟ้าย่อย และหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งท าหน้าที่แปลงไฟฟ้าแรงดันจ าหน่ายสู่แรงดันใช้งานเพ่ือให้ผู้บริโภค
สามารถใช้ไฟฟ้าได้อย่างสะดวก เป็นต้น จะเห็นได้ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นตัวกลางในการส่งผ่านไฟฟ้า
หลายระดับแรงดัน วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นศึกษาหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่
มีปริมาณมากในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งจะส่งผลต่อความน่าเชื่อถือและคุณภาพในการใช้ไฟฟ้า 

2.2.1 ประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย มีขนาดก าลังไฟฟ้า แรงดันการใช้งานหลายแบบซึ่งเหมาะสม
กับการใช้งานที่แตกต่างกัน ถูกแบง่ออกเป็น 3 ประเภท [5] ดังนี้ 

1. หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดเล็ก โดยส่วนมากเป็นแบบเฟสเดียว ที่มีช่วงแรงดัน
ระบบจ าหน่ายไม่เกิน 35kV และขนาดก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 50-200 kVA หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดนี้
เหมาะสมกับพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรต่ า ส าหรับโครงข่ายที่สอดคล้องเชิงธุรกิจ มีต้นทุน
ต่ า และมีความเป็นไปได้ท่ีจะพัฒนาเป็นระบบอัตโนมัติที่ดี 

 
รูปที่ 1 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดเล็ก 
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2. หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดกลาง เป็นหม้อแปลงสามเฟส ที่ตัวถังของหม้อ
แปลงไฟฟ้ามีระบบระบายความร้อน ซึ่งมีน้ ามันเป็นฉนวนและตัวดูดซับความร้อน ช่วงแรงดันระบบ
จ าหน่ายไม่เกิน 35kV และขนาดก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 200-2,000 kVA หม้อแปลงนี้เหมาะสมส าหรับ
การกระจายพลังงานในเขตเมืองหรือหมู่บ้านใหญ่ และตอบสนองบริเวณที่มีการเติบโตของการใช้
พลังงาน 

 
รูปที่ 2 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดกลาง 

3. หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดใหญ่ เป็นหม้อแปลงสามเฟสที่ขนาดใหญ่  มีระบบ
ระบายความร้อนและคุณภาพการผลิตที่ดีขึ้น รวมทั้งมีระบบการเปลี่ยนโหลด (On-Load Tap 
Changer) เพ่ือการปรับแต่งการจ่ายไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งานในสภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง 
ช่วงแรงดันด้านปฐมภูมิไม่เกิน 72.5kV และขนาดก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 2,000-20,000 kVA หม้อ
แปลงไฟฟ้าท าหน้าที่รับพลังงานจากแหล่งพลังงานแรงดันสูง และส่งต่อสู่ระบบอุตสาหกรรม ระบบ
โครงสร้างพื้นฐาน และการเชื่อมโยงโครงข่ายไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดใหญ่ 
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ส าหรับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ผู้วิจัยได้พัฒนาอุปกรณ์
ส าหรับการวัดในระบบหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ซึ่งเหมาะสมกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาด
เล็กและขนาดกลาง โดยวัดไฟฟ้าทางด้านแรงดันไฟฟ้าระดับต่ า หรือแรงดันใช้งานที่ 230-240 V 

2.2.2 ระบบระบายความร้อนของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 นอกจากส่วนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่เป็นหน้าที่หลักของหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนระบายความร้อน
นับว่าเป็นส่วนส าคัญอีกส่วนหนึ่ง ซึ่งท าหน้าที่น าพาความร้อนออกจากระบบ เพ่ือให้การท างานเป็นไป
อย่างปกติ และมีเสถียรภาพที่ดี ซึ่งส่งผลถึงอายุการใช้งานด้วย การระบายความร้อนในหม้อแปลง
ไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 6 ประเภท [5] ดังนี้ 

1. ระบบ Oil Natural Air Natural (ONAN) 

2. ระบบ Oil Natural Air Forced (ONAF) 

3. ระบบ Oil Forced Air Forced (OFAF) 

4. ระบบ Oil Forced Water Forced (OFWF) 

5. ระบบ Oil Directed Water Forced (ODAF) 

6. ระบบ Oil Directed Water Forced (ODWF) 

ระบบระบายความร้อนแต่ละประเภทมีความสามารถในการน าพาความร้อนที่แตกต่างกัน 
เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับชนิดของหม้อแปลง ตามสภาพการใช้งาน ซึ่งประสิทธิภาพในการน าพา
ความร้อนจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึง ระบบ ONAN 
เนื่องจากเปน็ระบบที่มีการใช้อย่างแพร่หลายและนิยมใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กและขนาดกลาง 
ส่วนการระบายความร้อนชนิดอ่ืนๆนั้นเหมาะสมกับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ซึ่งต้องการการดูแล
บ ารุงรักษาระบบระบายความร้อนอย่างใกล้ชิด 

 ระบบ Oil Natural Air Natural (ONAN) เป็นระบบที่อาศัยหลักการน าพาความร้อน โดยที่
น ามันพาความร้อนจากแกนเหล็กและขดลวด โดยน้ ามันที่อุณหภูมิสูงจะไหลสูงด้านบนของถัง และ
ไหลผ่านบริเวณครีบระบายความร้อน ความร้อนในน้ ามันจะถูกกระจายออกสู่บรรยากาศภายนอก 
และเมื่อน้ ามันมีอุณหภูมิต่ าจะไหลวนสู่บริเวณด้านล่างของถังโดยจะเข้าแทนที่น้ ามันร้อนที่ไหลสู่
ด้านบน และระบบจะหมุนเวียนน้ ามันด้วยกระบวนการนี้เพ่ือน าความร้อนออกจากหม้อแปลงไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ระบบระบายความร้อนแบบ Oil Natural Air Natural (ONAN) 

2.2.3 ประเภทของฉนวนน้ ามันที่ใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

หม้อแปลงไฟฟ้าจะเกิดความร้อนขึ้นเมื่อใช้งาน หรือสภาพอากาศของสิ่งแวดล้อม ซึ่งส่งผล
กระทบให้หม้อแปลงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพต่ าลง ระบบระบายความร้อนที่ดีจะช่วยยืดอายุ เพ่ิม
ประสิทธิภาพ และลดโอกาสการช ารุดของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ ดังนั้นฉนวนน้ ามันจึงถูกน ามาใช้ในหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้   

1. มีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าที่ดี 

2. เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นได้ยาก ท าให้น้ ามันไม่เสื่อมสภาพ 

3. ทนความร้อนสูงโดยไม่แตกตัวง่าย 

4. ไม่เกิดก๊าซไวไฟที่เป็นเหตุท าให้หม้อแปลงระเบิด 

5. มีอัตราการระเหยต่ า ท าให้ไม่สิ้นเปลืองน้ ามัน และมีจุดไหลต่ า 

6. สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี 

7. ไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคลือบขดลวดทองแดง 

ฉนวนน้ ามันที่ถูกเลือกมาใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายเป็นน้ ามันแร่ (Mineral Oil) มี
สองประเภท คือ 

1. น้ ามันพาราฟิน (Paraffin based transformer oil) คือฉนวนน้ ามันของหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายที่มีข้อดีที่อัตราการเกิดออกซิเดชั่นต่ า แต่มีข้อเสียที่ขี้โล้ (Sludge) ไม่ละลายใน
น้ ามัน และมีจุดเทหรือจุดไหลที่สูง 
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2. น้ ามันแนฟทา (Naphtha based transformer oil) คือฉนวนน้ ามันของหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายที่มีข้อดีที่ขี้โล้ละลายได้ดีในน้ ามัน และมีจุดเทหรือจุดไหลที่ต่ า แต่มีข้อเสียที่มี
อัตราการเกิดออกซิเดชั่นสูง 

ดังนั้นการเลือกใช้ฉนวนน้ ามันในหม้อแปลงไฟฟ้าย่อมเป็นส่วนส าคัญ ซึ่งเก่ียวข้องกับเรื่องการ
บ ารุงรักษา การระบายความร้อน และอายุการใช้งาน ผู้ผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าในประเทศไทยเลือกใช้
น้ ามันแนฟทา เนื่องจากขี้โล้ละลายได้ดีในน้ ามันท าให้ระบบระบายความร้อนท างานได้ดีกว่า ทาง
ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะใส่ตัวรับรู้อุณหภูมิในอุปกรณ์เฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งอุณหภูมิ
ของฉนวนน้ ามันและสภาพแวดล้อม จะเป็นตัวบ่งชี้ในเรื่องของอายุการใช้งานและประสิทธิภาพของ
หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งจะช่วยพัฒนาระบบการบ ารุงรักษาหม้อแปลงไฟฟ้าด้วย [6-9] 

2.2.4 อายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายเป็นส่วนประกอบหลักหนึ่ง ที่ส าคัญและมีจ านวนมาก จึงถือ
ว่าเป็นสัดส่วนที่ใหญ่ของเงินลงทุนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลัง ซึ่งอายุการใช้งานเฉลี่ยโดยทั่วไป มี
ค่าประมาณ 180,000 ชั่วโมง หรือ ประมาณ 20 ปี การเฝ้าสังเกตสภาพ การบ ารุงรักษา และการใช้
หม้อแปลงไฟฟ้าที่เหมาะสมกับพ้ืนที่และการเติบโตของความต้องการใช้ไฟฟ้า จะช่วยยืดอายุการใช้
งานของหม้อแปลงไฟฟ้า และใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเป็นการลดค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก 
โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้ามีดังนี้ 

1. ก าลังไฟฟ้า เป็นปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อความร้อนที่จะเกิดขึ้นในหม้อแปลง โดยความ
ร้อนเกิดขึ้นเมื่อเริ่มกระบวนการแปลงพลังงานไฟฟ้า ปริมาณความร้อนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดในขณะนั้น ซึ่งโหลดมากจะเกิดความร้อนสูง ทั้งจากความต้านทานในขด
ลวดทองแดงและกระแสไหลวน (Eddy Current) ในแกนเหล็ก ความสูญเสียเหล่านี้ล้วนท าให้เกิด
ความร้อนท้ังสิ้น  

หม้อแปลงไฟฟ้าถูกออกแบบมาเพ่ือการท างานในช่วงโหลด 40% ถึง 60% ของค่าระดับ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือให้มั่นใจว่าสามารถรักษาความน่าเชื่อถือของระบบถึงแม้เกิดสภาวะฉุกเฉิน 
นอกจากนี้การเติบโตของโหลด ท าให้หม้อแปลงไฟฟ้าถูกใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่ ท าให้หม้อแปลงต้อง
ท างานหนักอยู่ตลอดเวลา ดังเป็นเหตุให้เกิดความร้อนสูงเป็นระยะเวลาต่อเนื่องและยาวนาน ซึ่งส่งผล
ให้อายุการใช้งานเสียไปอย่างรวดเร็ว    

การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าอย่างถูกต้องตามช่วงโหลดที่ออกแบบ และใช้ขนาดที่ เหมาะสมกับ
โหลดในแต่ละพ้ืนที่ จะส่งผลที่ดีต่ออายุการใช้งาน และลดปัญหาความเสียหายรุนแรงที่อาจเกิดข้ึนได้ 
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2. ความชื้น เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของฉนวนน้ ามัน โดยปกติหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายจะตั้งอยู่กลางแจ้ง และมีความเสี่ยงต่อฝนหรือความชื้นต่างๆ ที่ จะเข้าสู่ถังหม้อ
แปลง เมื่อฉนวนน้ ามันได้รับความชื้นจะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่น และด้วยการแตกตัวของโมเลกุล
น้ ามันนี้จะเกิดเป็นน้ ามันขี้โล้ ที่มีลักษณะเหมือนเมือกหรือโคลนที่ละลายอยู่ในฉนวนน้ ามัน ซึ่งจะเกาะ
ตัวและเคลือบอยู่ที่ผิวของกระดาษเซลลูโลส ท าให้ความเป็นฉนวนของกระดาษลดลง และ
ความสามารถในการน าพาความร้อนจากขดลวดสู่น้ ามันแย่ลงด้วย ส่วนน้ ามันก็จะมีคุณภาพต่ าลง ทั้ง
ด้านความเป็นฉนวนและการน าพาความร้อน และถ้าขี้โล้มีปริมาณมากขึ้นย่อมส่งผลต่อระบบ
กระบวนการหมุนเวียนน้ ามัน ซึ่งอาจเกิดการอุดตันในระบบ และระบายความร้อนสู่ภายนอกได้แย ่

สารดูดความชื้นในหม้อแปลงไฟฟ้าหรือที่รู้จักกันในชื่อ ซิลิก้าเจล (Silica Gel) จึงเป็นสิ่งที่ถูก
น ามาใส่ในระบบเพ่ือช่วยลดความชื้นให้น้อยลง และการบ ารุงรักษาโดยการกรองน้ ามันและท าให้
น้ ามันมีความบริสุทธิ์ ไร้สารเจือปน ก็จะเป็นสิ่งที่ยืดอายุการใช้งานของฉนวนน้ ามันและหม้อแปลง
ไฟฟ้าได ้

3. อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่ส าคัญมากต่ออายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า เพราะปัจจัยทั้ง
สองข้อที่กล่าวมาข้างต้น ผลสุดท้ายจะท าให้เกิดความร้อน นอกจากนี้ความร้อนจากสภาพแวดล้อมก็
ส่งผลร่วมอีกด้วย ซึ่งล้วนแล้วแต่เก่ียวข้องกับอุณหภูมิทั้งสิ้น 

งานวิจัยเกี่ยวกับอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าในปัจจุบัน สามารถใช้โมเดลทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือค านวณและคาดการณ์ผลจากอุณหภูมิที่มีผลต่ออายุการใช้งาน โดยสามารถอธิบาย
ลักษณะอุณหภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าได้จากแผนภาพความร้อน (Thermal Diagram) ซึ่งบริเวณ
ส่วนล่างของถังจะมีอุณหภูมิต่ าสุด และมีอุณหภูมิที่สูงข้ึนเรื่อยแบบเชิงเส้นจนถึงบริเวณส่วนบนของถัง 
ดังในรูปที่ 5 เส้นทึบแสดงถึงอุณหภูมิของฉนวนน้ ามัน และเส้นประแสดงถึงอุณหภูมิของขดลวด ที่ค่า 
g เป็นค่าเกรเดียนท์ของการน าพาอุณหภูมิจากขดลวดสู่นฉนวนน้ ามัน และค่า H เป็นค่าตัวประกอบที่
ใช้ในการค านวณหาจุดที่ร้อนที่สุดในขดลวด (Hot Spot) 

 ผลจากอุณหภูมิสภาพแวดล้อม อุณหภูมิฉนวนน้ ามัน อุณหภูมิขดลวด รวมถึงจุดที่ร้อนที่สุด 
จึงเป็นส่วนที่มีผลต่อการเร่งอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าให้สั้นลง ดังที่ระบุใน มาตรฐานฉนวน
น้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าของ IEEE [8] ถ้าเราสามารถจัดการกับอุณหภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่าง
เหมาะสม ที่ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ค่าตัวประกอบความเร่งอายุการใช้งาน (Aging 
Acceleration Factor) มีค่าเท่ากับ 1 และทุกๆ 7 องศาเซลเซียส ที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความเร่งเป็น 
2 เท่าโดยประมาณ และถ้ามีการใช้งานกรณีฉุกเฉินที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ค่าความเร่ง
จะมากกว่าถึง 1723 เท่า 
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รูปที่ 5 คุณลักษณะเฉพาะของความร้อนในหม้อแปลงไฟฟ้า 

ส าหรับการพิจาณาการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด จะท าให้เกิดการ
เสื่อมอายุของฉนวนน้ ามันด้วยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งโดยปกติแล้วจะประเมินค่าอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อมที่ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของขดลวดที่เพ่ิมขึ้นที่ 80 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จะสามารถประมาณอายุของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ตามที่ควาดหวัง โดย
ความเสื่อมไม่มีอัตราเร่ง ตัวอย่างของโหลดที่มีผลต่ออายุการใช้งานฉนวนน้ ามันมี 4 ประเภท แสดงใน
รูปที่ 6 มีดังนี ้

1. โหลดตามปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า คือการใช้งานโหลดภายใต้ขอบเขตของป้ายก าหนด
หม้อแปลงไฟฟ้า โดยที่อุณหภูมิอยู่ในช่วง 110 องศาเซลเซียส ท าให้สามารถใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าได้
ตามอายุการใช้งานปกติ 

2. โหลดที่สูงกว่าป้ายก าหนดแบบวางแผน คือการวางแผนใช้งานโหลดที่สูงกว่าขอบเขต
ของป้ายก าหนดหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นปกติ ซึ่งจะท าให้อายุการใช้งานสั้นเพราะมีการใช้โหลดที่สูงเป็น
ระยะเวลานานอย่างต่อเนื่อง 

3. โหลดฉุกเฉินระยะยาว คือการใช้งานโหลดที่สูงระยะยาวอันเนื่องมาจากเหตุฉุกเฉิน เช่น 
การเกิดไฟฟ้าดับ หรืออุปกรณ์อ่ืนในระบบเกิดการเสียหาย ซึ่งอาจจะยาวนานเป็นสัปดาห์กว่าจะแก้ไข
เสร็จ จึงต้องน ามาประเมินเพื่อหาอายุการใช้งานที่เสียไป 

4. โหลดฉุกเฉินระยะสั้น คือการใช้โหลดที่สูงเกินปกติเป็นอย่างมาก อาจเป็นการเกิดเหตุ
ฉุกเฉิน หรือการเกิดเหตุขัดข้องซ้ าซ้อนถึงข้ันวิกฤติ ถึงแม้เป็นช่วงเวลาสั้นๆ แต่ก็เป็นสาเหตุให้เกิดการ
เสื่อมอายุการใช้งานไปอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 6 ตัวอย่างโหลดโดยทั่วไปของหม้อแปลงไฟฟ้า 

จากปัจจัยทั้งสามส่วนจะเห็นได้ว่าอายุการใช้งาน เป็นผลมาจากการใช้งานและการดูแลรักษา 
แต่เทคโนโลยีในปัจจุบันได้มีการพัฒนาท าให้หม้อแปลงเป็นระบบปิด ความชื้นภายนอกเข้าไปท า
ปฎิกิริยาได้น้อยมาก ซึ่งปัจจัยหลักที่จะส่งผลต่อการเร่งอายุการใช้ งานของหม้อแปลงไฟฟ้า จึงเป็น
ค่าโหลดและอุณหภูมิ สองส่วนนี้จึงเป็นส่วนส าคัญที่จะประเมินอายุการใช้งานได้อย่างแม่นย า รวมถึง
การวางแผนบ ารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพ ย่อมช่วยยืดอายุการใช้งานเพ่ือประโยชน์สูงสุด ใน
งบประมาณท่ีเหมาะสม 

2.3 ความสามารถที่ส าคัญและเป็นที่ต้องการพัฒนาของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

จุดประสงค์ของการพัฒนากริดที่มีอยู่เดิมไปสู่สมาร์ทกริด เพ่ือเป็นการให้บริการที่น่าเชื่อถือ มี
ความปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายจึงเป็นตัวกลางส าคัญที่ใช้ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าจากผู้ผลิตสู่ผู้ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ ย่อม
เป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาสมาร์ทกริดอย่างแท้จริง [10] 

การเพ่ิมขีดความสามารถของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ย่อมส่งผลต่อการพัฒนา
สมาร์ทกริด โดยผู้วิจัยได้พิจารณาจากงานวิจัยที่เกี่ยวเนื่องกับระบบโครงสร้างพ้ืนฐานการวัดขั้ นสูง 
(AMI) งานวิจัยเกี่ยวกับระบบสมาร์ทกริด และงานวิจัยเกี่ยวกับหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีย่อย
ไฟฟ้า จากงานวิจัยพบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด (Intelligent Electronic Device : IED) 
ล้วนมีความสามารถในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์อ่ืนในโครงข่าย และมีความสามารถในการรับรู้ค่า
ต่างๆ ของอุปกรณ์หรือสภาพแวดล้อม 
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 ผู้วิจัยจึงได้พิจารณาความสามารถส าคัญที่เป็นที่ต้องการของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย
ซึ่งประกอบไปด้วย ความสามารถต่างๆ ดังนี้ 

1. การสื่อสารของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดใน
โครงข่าย รวมถึงศูนย์ข้อมูล (Data Center) 

2. การท างานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ในโครงข่ายโดยอุปกรณ์สามารถรองรับมาตรฐาน
ทางด้านระบบไฟฟ้าก าลัง 

3. การวัดค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อมของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย เป็นค่าที่มี
ความส าคัญในการวิเคราะห์ และประเมินการบ ารุงรักษา 

4. การจัดการฐานข้อมูล 

การออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ส าหรับการพัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกต
หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย จึงต้องเลือกอุปกรณ์ที่คุณสมบัติและความเหมาะสมกับการใช้งาน 
ส่วนประกอบและเทคโนโลยีต่างๆ ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ถูกน ามาพิจารณา ดังนี้ 

2.3.1 คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว (Single-Board Computer) 

คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว (Single-Board Computer) คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ที่สมบูรณ์บน
บอร์ดเพียงบอร์ดเดียว ประกอบด้วย ไมโครโปรเซสเซอร์ หน่วยความจ า ช่องสัญญาณสื่อสาร และยัง
มีขนาดเล็กกระทัดรัด ด้วยความสามารถรวมทั้งคุณสมบัติของคอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว จึงมีบทบาท
ส าคัญในการน ามาใช้กับระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) ท าให้สะดวกในการพัฒนา
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ในระบบที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อนสูง และระบบการสื่อสารกัน
ระหว่างอุปกรณ์ผ่านอินเตอร์เนท ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิด IoT (Internet of Thing) 

คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวมีหลายผู้ผลิต ซึ่งมีจุดประสงค์และลักษณะการใช้งานที่หลากหลาย
ซ่ึงตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวที่มีอยู่ในท้องตลาด[11-16] 
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คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวถูกออกแบบเพ่ือใช้ในจุดประสงค์ที่แตกต่างกัน กลุ่มของบอร์ด 
Beaglebone มีพอร์ตเอนกประสงค์ (GPIO) รวมถึงพอร์ตสื่อสารอนุกรมจ านวนมากและหลากหลาย
ประเภท เหมาะกับการเชื่อมต่อกับตัวรับรู้จ านวนมาก กลุ่มของบอร์ด Raspberry Pi มีจุดเด่น
ทางด้านมัลติมีเดีย มีพอร์ตอินพุตต่อกล้องรับภาพและเอาท์พุตของภาพกับเสียง และมีสถาปัตยกรรม
ของตัวค านวณที่ประมวลผลสัญญาณภาพได้ดี ส่วนกลุ่มบอร์ดอ่ืนๆ นั้นจะมีความสามารถพิเศษ
เพ่ิมเติมขึ้น เช่น หน่วยความจ าขนาดใหญ่ จีพีเอส การสื่อสารไร้สาย บูลทูธ อินฟาเรด จ านวนพอร์ต
ต่างๆ และขนาดเล็กกระทัดรัด ซึ่งถูกออกแบบและผลิตขึ้นมาเพ่ือรองรับความต้องการที่หลากหลาย
ขึ้นตามลักษณะการใช้งาน 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ต้องการคอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวที่มี
ความสามารถในการประมวลผลสูง ความสามารถในการสื่อสารทางอินเตอร์เนท หน่วยความจ าที่
เพียงพอ ส่วนแปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่าดิจิทัล พอร์ตสื่อสารอนุกรม ระบบปฎิบัติการที่ช่วยในการ
บริหารจัดการระบบ และราคาสมเหตุสมผล อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดของหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่ายจะท าหน้าที่เป็นเซิร์ฟเวอร์ เฝ้าสังเกตค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อม รวมถึงเก็บใน
ฐานข้อมูล สื่อสารผ่านอินเตอร์เนทกับศูนย์ข้อมูลตามมาตรฐาน IEC61850 จึงต้องเลือกคอมพิวเตอร์
บอร์ดเดียวที่มีคุณสมบัติเหมาะสม 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ Beaglebone Green เพราะ มีความสามารถในการสื่อสารและพอร์ต
ต่างๆ อย่างครบครัน สอดคล้องกับตัวรับรู้ที่เลือกใช้ มีระบบปฎิบัติการที่เหมาะสมกับการท า
เซิร์ฟเวอร์และฐานข้อมูล รวมทั้งจัดการระบบการท างานต่างๆได้ดี ส่วนแสดงผลภาพได้ถูกตัดออก
จากรุ่น Beaglebone Black ซึ่งไม่มีความจ าเป็นในงานวิจัยนี้ ท าให้ราคาถูกลง แต่มีความสามารถที่
ต้องการอื่นๆคงเดิม คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวกลุ่ม Beaglebone มีการเปิดเผยข้อมูลทั้งฮาร์ดแวร์และ
ซอร์ฟแวร์ของผลิตภัณฑ์ รวมถึงมีผู้ใช้งานอย่างกว้างขวาง ท าให้เกิดความสะดวกในการวิจัยและ
พัฒนา 

แนวคิด Internet of Thing และอุปกรณ์อัจฉริยะ (Smart Device) ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในวงกว้าง และยังมีแนวโน้มที่จะมีความซับซ้อนในการออกแบบสูงขึ้น เพราะความต้องการ
ของลักษณะการใช้งานที่หลากหลาย คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวก็ได้ถูกพัฒนาเช่นเดียวกัน ซึ่งในอนาคต
คาดว่าจะมีความสามารถการประมวลผล การสื่อสาร ที่มากข้ึน รวมทั้งขนาดเล็กลง ราคาถูกลง 
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2.3.2 ตัวรับรู้และตัวค านวณค่าทางไฟฟ้า 

ตัวรับรู้ (Sensor) และตัวค านวณค่าทางไฟฟ้า คือ ตัวรับรู้ท าหน้าที่ในการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า 
ค่ากระแสไฟฟ้า ที่เป็นค่าแอนาล็อค ส่งผ่านไปท่ีไอซเีพ่ือค านวณค่าทางไฟฟ้าต่างๆ อย่างเช่น ค่า RMS 
ค่าก าลังไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า รวมถึงคุณภาพของไฟฟ้า ต่อมาตัวค านวณค่าทางไฟฟ้าจะ
ประมวลผลและส่งค่าข้อมูลเป็นดิจิทัลไปยัง ไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือน าไปแสดงผลหรือใช้ประโยชน์
จากข้อมูลต่อไป ระบบการท างานของตัวรับรู้และตัวค านวณค่าทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ระบบการท างานของตัวรับรู้และตัวค านวณค่าทางไฟฟ้า 

ตัวรับรู้กระแสไฟฟ้ามีหลากหลายประเภท รวมถึงวิธีการวัดที่แตกต่างกัน ในปัจจุบันมีตัว

ต้านทานวัดกระแสและตัวรับรู้กระแสแบบฮอลล์ ที่สามารถวัดกระแสของระบบไฟฟ้ากระแสตรงและ

สลับ หรือขดลวดโรโกสกี้และหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า ที่สามารถวัดกระแสของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

เพราะใช้หลักการเหนี่ยวน า จึงต้องมีการเลือกประเภทให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานที่แตกต่าง

กัน โดยคุณสมบัติของตัวรับรู้กระแสไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท มีดังนี้ 

1. ตัวต้านทานวัดกระแส (Shunt Resistor) เป็นตัวรับรู้กระแสไฟฟ้าที่น าตัวต้านทานไปต่อ
อนุกรมกับวงจรที่ต้องการวัดกระแสไฟฟ้า มีจุดเด่นที่ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่ต่อร่วมกับตัวรับรู้มีราคา
ไม่สูง และมีความเป็นเชิงเส้นที่ดีตลอดช่วงการวัดที่กว้าง แต่ด้วยข้อจ ากัดของตัวต้านทาน ท าให้การ
วัดกระแสกับวงจรที่มีค่าแรงดันต่ าต้องมีการขยายสัญญาณและการกรองสัญญาณที่ดี ท าให้เกิดความ
ยุ่งยากมีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นตาม 

2. ตัวรับรู้กระแสแบบฮอลล์ (Hall Effect Current Sensor) เป็นตัวรับรู้กระแสไฟฟ้าที่มี
ความแม่นย าสูง สามารถวัดไฟฟ้ากระแสตรง ที่กระแสมีความซับซ้อน เหมาะส าหรับการวัดเพ่ือ
วิเคราะห์หาฮาร์โมนิกท่ีปนอยู่ จุดด้อยคือมีราคาสูงเมื่อเทียบกับตัวรับรู้ไฟฟ้ากระแสสลับ โดยตัวรับรู้มี
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ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และสูญเสียความแม่นย าไปเมื่อมีอายุการใช้งานนาน 
ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการใส่วงจรเพื่อชดเชย แต่ก็เป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายและความซับซ้อน 

3. ขดลวดโรโกสกี้ (Rogowski Coil) เป็นตัวรับรู้กระแสไฟฟ้าที่เป็นขดลวดแบบวงเปิด ท าให้
สะดวกในการติดตั้งโดยการน าไปคล้องตัวน ากระแสไฟฟ้า เนื่องจากไม่ได้ต่อแทรกไปในวงจรแบบตัว
ต้านทานวัดกระแสท าให้ไม่มีปัญหาเรื่องการสูญเสียพลังงาน แต่มีข้อเสียที่อาจจะถูกรบกวนได้จาก
สภาพแวดล้อมภายนอก ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการป้องกันขดลวดให้เหมาะสม 

4. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า (Current Transformer : CT) เป็นตัวรับรู้กระแสไฟฟ้าที่รวม
หลายจุดเด่นของตัวรับรู้หลายชนิดเข้าด้วยกัน คือ ราคาที่ไม่สูงมาก การสูญเสียพลังงานต่ า ติดตั้งได้
ง่าย และยังคงเสถียรภาพที่ดี แม้มีอายุการใช้งานนานและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ส่วนโครงสร้างก็
สามารถป้องกันการรบกวนได้จากสภาพแวดล้อมภายนอก เพราะมีแม่เหล็กที่เป็นวงปิด ต่างจาก
ขดลวดโรโกสกี้ แต่ในขั้นตอนการออกแบบต้องให้ความส าคัญในการเลือกหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมกับการใช้งาน เพ่ือให้กระแสที่วัดอยู่ในช่วงที่เป็นเชิงเส้น 

ตัวค านวณค่าทางไฟฟ้าที่เหมาะสมโดยส่วนมากจะท าหน้าที่แปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่าดิจิทัล
และประมวลผลสัญญาณ รวมทั้งมีการสื่อสารกับโฮสต์ไมโครโปรเซสเซอร์ (Host Microprocessor) 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติกับเทคโนโลยีของไอซีที่ผู้ผลิตแต่ละรายได้ปล่อยออกสู่ท้องตลาด [17-
19] ดังแสดงในตารางที่ 2 มีจุดเด่นและจุดด้อยดังนี้  

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบไอซีส าหรับประมวลผลค่าทางไฟฟ้า 
Specification \ 
Manufacturer 

ST Microelectronic Analog Device Microchip Maxim 

Part STPM34 ADE7878 MCP3911 71M651 

Accuracy / 
Dynamic Range 

0.1% / 5000:1 0.1% / 1000:1 0.1% / 10000:1 0.1% / 2000:1 

ADC channels 4 6 2 6 

Interfaces UART/SPI with CRC SPI/I2C SPI UART 

Functional ADC and DSP ADC and DSP ADC and DSP ADC and DSP 

Feature 
Calibration 

Energy Metering 
Power Quality 

Calibration 
Energy Metering 
Power Quality 

Calibration Calibration 
Energy Metering 

Sensor 

Current Transformer 
Shunt Resistor 
Rogowski Coil 

Current Transformer 
Rogowski Coil 

Current Transformer 
Shunt Resistor 
Rogowski Coil 

Hall Effect Sensor 

Current Transformer 
Shunt Resistor 
Rogowski Coil 

Supply current 5.9 mA 24.4 mA 4.4 mA 5.1 mA 

Price 0.94$ 6.50$ 1.40$ 4.03$ 
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1. ไอซีของทุกผู้ผลิตมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ 0.1% โดยที่ MCP3911 STPM34 71M651 
และ ADE7878 ครอบคลุมช่วงการวัดที่กว้างและแคบลง ตามล าดับ 

2. ADE7878 และ 71M651 มีช่องวัดสัญญาณถึง 6 ช่อง แต่เมื่อเทียบช่องสัญญาณต่อ
ราคา STPM34 มีราคาต่ าสุด 

4. STPM34 และ ADE7878 มีลักษณะเด่นในเพราะมีคุณสมบัติส าหรับมิเตอร์ไฟฟ้าอย่าง
ครบถ้วน 

5. ไอซีของทุกผู้ผลิตสามารถรองรับตัวรับรู้แบบหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า และขดลวดโรโกสกี้ 

จากการพิจารณาตัวรับรู้และตัวค านวณค่าทางไฟฟ้า ผู้วิจัยเลือกใช้หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 
เพราะเป็นตัวรับรู้ที่รวมจุดเด่นของตัวรับรู้หลายชนิด มีอายุการใช้งานยาวนานซึ่งสอดคล้องกับอายุ
การใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย และต้องติดตั้งในสภาพแวดล้อมภายนอกซึ่งโครงสร้าง
นั้นทนทานกว่าชนิดอ่ืน ส่วนตัวค านวณค่าทางไฟฟ้าเลือกใช้  STPM34 ของผู้ผลิต ST 
Microelectronic เพราะมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อย ครอบคลุมช่วงการวัดที่กว้าง และมีคุณสมบัติ
ส าหรับมิเตอร์ไฟฟ้าอย่างครบครัน ด้วยราคาที่ไม่แพง 

2.3.3 การวัดอุณหภูมิ 

การวัดอุณหภูมิในระบบอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้ตัวรับรู้อุณหภูมิ ที่รับค่าอุณหภูมิเป็นอินพุต
และให้ค่าเอาท์พุตเป็นค่าไฟฟ้า จากนั้นท าการประมวลผลค่าที่ได้ การวัดอุณหภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้า
ถือเป็นส่วนส าคัญที่แสดงสถานะภาพ อายุการใช้งาน และประเมินการบ ารุงรักษาอย่างทันท่วงที 
ดังนั้นการตัดสินใจในการเลือกตัววัดอุณหภูมิที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งานจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 

ตัวรับรู้อุณหภูมิที่มีในท้องตลาด อาทิเช่น อาร์ทีดี (RTD) เทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermocouple) 
เทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) และไอซีรับรู้อุณหภูมิ (Temperature Sensor IC) ได้ถูกน ามาพิจารณา
และเปรียบเทียบ ดังตารางที่ 3 มีจุดเด่นและจุดด้อยดังนี้ 

1. เทอร์โมคัปเปิ้ลมีย่านการวัดกว้างที่สุด ตัวรับรู้อ่ืนๆมีย่านการวัดแคบกว่า ไม่สามารถ
รองรับการวัดในบางช่วงอุณหภูมิ 

2. อาร์ทีดี เป็นตัวรับรู้ที่มีความเที่ยงตรงสูงสุดที่ระดับ ±0.01 °C ท าให้ค่าที่ได้มีความ
ถูกต้องสูง 

3. ไอซีรับรู้อุณหภูมิ มีความเป็นเชิงเส้นสูงที่สุด ส่วนอาร์ทีดี เทอร์โมคัปเปิ้ล เทอร์มิสเตอร์ 
มีความเป็นเชิงเส้นรองลงมาตามล าดับ 
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4. เทอร์มิสเตอร์มีความไวต่ออุณหภูมิ ท าให้สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ดี 

5. อาร์ทีดีและเทอร์โมคัปเปิ้ล มีอายุการใช้งานที่ยาวนานแต่ก็มีราคาสูง 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบตัวรับรู้อุณหภูมิ 
Type RTD Thermocouple Thermistor Temperature Sensor IC 

Temp Range -250 to +900 °C -270 to +2315 °C -100 to +500 °C -55 to +200 

Accuracy ±0.01 °C ±0.5 °C ±0.1 °C ±1 °C 

Linearity Good Moderate Poor Best 

Sensitivity 
~2 mV/°C 

(0.00385 Ω/Ω/°C) 
~0.05 mV/°C 

~40 mV/°C 
(Several Ω/Ω/°C) 

~10 mV/°C 

Long-term Stability High High Low Medium 

Response Time 1 to 10 Secs < 1 Secs 1 to 5 Secs 4 to 60 Secs 

Cost High Moderate to High Low Low 
 

คุณสมบัติของตัวรับรู้อุณหภูมิที่ต้องการในต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่าย คือช่วงการวัดอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมอยู่ในช่วง 10 °C – 45 °C ส่วนวัดอุณหภูมิของ
ฉนวนน้ ามันในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ที่ 37 °C - 200 °C มีความคงทน ความเที่ยงตรง และความไวต่อ
อุณหภูมิ 

ตัวรับรู้อุณหภูมิอาร์ทีดี จึงมีความเหมาะสมกับงานวิจัยนี้เพราะ ครอบคลุมย่านการวัด ความ
เที่ยงตรงสูง ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และคงทนสอดคล้องกับอายุการใช้งานของหม้อแปลง
ไฟฟ้า ถึงจะมีราคาสูงแต่ไม่เสื่อมคุณภาพในเวลาอันสั้น 

2.3.4 การสื่อสาร 

การสื่อสารในระบบไฟฟ้าก าลังมีส่วนส าคัญในการช่วยพัฒนาระบบเฝ้าสังเกต ควบคุม และ
การท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ ซึ่งท าให้ระบบมีความน่าเชื่อถือและประสิทธิภาพสูงขึ้น ในทาง
กลับกันก็มีหลายปัจจัยเสี่ยงที่ต้องท าการควบคุม จึงได้มีการสร้างมาตรฐานส าหรับระบบไฟฟ้าก าลัง
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพที่ดี ลดความผิดพลาดและน าเทคโนโลยีใหม่ๆ ทางด้านการสื่อสารมา
ประยุกต์ใช้ร่วมกัน 

มาตรฐานส าหรับการสื่อสารในระบบไฟฟ้าก าลัง เหมาะสมที่จะมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ลดภาระในการติดตั้งและก าหนดค่าต่างๆ 

2. มีความยืดหยุ่นและเพ่ิมความสามารถตัวอุปกรณ์ 
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3. การท างานร่วมกันได้กับอุปกรณ์อ่ืนในระบบ 

4. ลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง 

มาตรฐานการสื่อสารหรือโพรโตคอลที่ใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังมีหลากหลาย เช่น Modbus 
DNP3 และ IEC61850 เป็นต้น มาตรฐานเหล่านี้เป็นที่นิยมใช้ในระบบอุตสาหกรรมและระบบไฟฟ้า
ก าลัง  

มาตรฐาน IEC61850 เป็นโพรโตคอลการสื่อสารที่ทันสมัยที่สุด ของการสื่อสารในระบบไฟฟ้า
ก าลัง เพราะความสามารถในการอ้างอิงชื่อเชิงวัตถุ การก าหนดลักษณะในการสื่อสารอย่างชัดเจนมี
โครงสร้างเป็นระบบ [20] รวมถึงความสามารถที่โดดเด่นของมาตรฐาน IEC61850 เมื่อเทียบกับ
มาตรฐานอ่ืน มีข้อได้เปรียบดังนี้ 

1. สามารถสร้างโลจิคอลโหนด (Logical Node) ที่ลักษณะการใช้งานจ าเพาะเจาะจงได้ 
และมีโลจิคอลโนดมาตรฐานกว่า 100 ประเภท รวมถึงชื่อเชิงวัตถุและคุณลักษณะกว่า 2000 ข้อมูล 

2. รูปแบบการขยายการใช้งานมีความสะดวกและง่ายกว่ามาตรฐานอื่น 

3. การอ้างอิงชื่อแบบล าดับชั้น ซึ่งเข้าในง่ายกว่าการอ้างอิงชื่อแบบดัชนีที่อยู่ (Indexed 
address) 

4. เหมือนกับ DNP3 ที่สนับสนุนการอ้างอิงคุณลักษณะทางคุณภาพ และเวลา 

5. สามารถตั้งค่าและปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ ซึ่งมาตรฐานอื่นท าได้ไม่มากนัก 

6. ผู้ใช้สามารถเรียกดูโครงสร้างทางข้อมูลได้ ซึ่ง DNP3 ไม่สามารถท าได ้

7. มีความยืดหยุ่นในการเลือกรายงานข้อมูลได้หลายรูปแบบ 

8. ก าหนดค่าอุปกรณ์ตามรูปแบบภาษา XML ซึ่งเข้าใจง่ายและผิดพลาดน้อยกว่าการเป็น
เอกสาร 

แม้ว่ามาตรฐาน IEC61850 จะมีข้อดีเหนือกว่ามาตรฐานอ่ืนในแง่ของข้อมูล แต่ก็มีข้อเสียคือ
ความสิ้นเปลืองของการส่งข้อมูลที่สูงมากกว่า (High Overhead Cost) รวมถึงความซับซ้อนที่มาก ท า
ให้เวลาในการพัฒนาสูงก่อนที่จะน ามาใช้งาน 

งานวิจัยนี้เลือกใช้รูปแบบการสื่อสารแบบ Server และ Client ผ่านทางอีเธอร์เนท รองรับ
มาตรฐาน IEC61850 โดยสามารถวัดค่าทางไฟฟ้าผ่านทางไอซี STPM34 วัดอุณหภูมิน้ ามันผ่านตัว
รับรู้อาร์ทีดี และจัดเก็บข้อมูลในฐานข้อมูล MySQL 
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2.4 มาตรฐานไออีซี 61850 (IEC61850) 

ระบบสาธารณูปโภคไฟฟ้าก าลัง ในปัจจุบันก าลังประสบปัญหาการท างานร่วมกันระหว่าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดที่ถูกพัฒนาและผลิตมาจากบริษัทที่ต่างกัน ในระยะหลังของการ
พัฒนาระบบไฟฟ้าก าลังจึงพยายามที่จะพัฒนามาตรฐานสากลที่ใช้ร่วมกันได้ เพ่ือขจัดปัญหาทางด้าน
การสื่อสาร และมีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้าก าลังที่ใช้กันอยู่ [4, 21] 

2.4.1 จุดประสงค์และประโยชน์ที่ได้รับกับการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC61850 

มาตรฐาน IEC61850 จึงเป็นมาตรฐานที่ได้รับความนิยมในระบบไฟฟ้าก าลังสมัยใหม่โดย
ประโยชน์ที่จะได้รับเมื่อประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC61850 กับระบบไฟฟ้าก าลังมีดังนี้ 

1. การท างานร่วมกันและการบูรณาการระบบไฟฟ้าก าลัง สามารถที่จะแลกเปลี่ยนข้อมูล
และโต้ตอบกับระหว่างอุปกรณ์อ่ืนในโครงข่ายระบบไฟฟ้าก าลัง และมีประสิทธิภาพการท างานที่ดีกับ
การจัดการกับข้อมูลปริมาณมาก 

2. มาตรฐานของชื่อและรูปแบบของข้อมูลแบบ Object-Oriented เป็นที่เข้าใจได้ง่าย 
สามารถอธิบายโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดได้อย่างดี ในบริบทของระบบไฟฟ้า
ก าลัง 

3. ครอบคลุมและสนับสนุนฟังก์ชั่นการท างานของสถานีไฟฟ้าย่อย และระบบไฟฟ้าก าลัง 

4. ใช้อีเธอร์เนทและโพรโตคอล TCP/IP ในการสื่อสาร ท าให้มีความรวดเร็วและสะดวก 
เพราะเป็นโพรโตคอลมาตรฐานที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย 

5. ลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง การเดินสายส าหรับการสื่อสาร และการบ ารุงรักษา 
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2.4.2 รูปแบบการสื่อสารของมาตรฐานไออีซี 61850 

รูปแบบการสื่อสารของมาตรฐาน IEC61850 เป็นการสื่อสารแบบ Server และ Client มี
ด้วยกันสองประเภท [22] ดังนี้ 

1. Two-Party-Application-Association (TPAA) เป็นการสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูล
แบบสองทาง ท าให้มีความน่าเชื่อถือและสามารถควมคุมการสื่อสารระหว่าง Server และ Client ดัง
แสดงในรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 หลักการท างานของ Two-Party-Application-Association (TPAA) 

2. Multicast-Application-Association (MCAA) เป็นการสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูล
แบบทางเดียว จากผู้กระจายสาร (Publisher) แหล่งเดียว สู่ผู้รับสาร (Subscriber) หลายแหล่ง ดัง
แสดงในรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 หลักการท างานของ Multicast-Application-Association (MCAA) 
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2.4.3 ชั้นสื่อสารและรูปแบบข้อมูลของมาตรฐานไออีซี 61850 

มาตรฐาน IEC61850 มีชั้นสื่อสารชั้นที่ 1 ถึง 7 เป็นชั้นสื่อสารจริง (Real Communication 
Layer) ตามรูปแบบโอเอสไอ (OSI model) ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้โพรโตคอลแบบ Manufacturing 
Message Specification (MMS) ใช้ร่วมกับกับมาตรฐาน IEC61850 ในชั้นที่ 8 ซึ่งเป็นชั้นนามธรรม 
(Abstract Layer) ทีมีมาตรฐานของชื่อและรูปแบบของข้อมูลแบบ Object-Oriented สอดคล้องกับ
ระบบไฟฟ้าก าลังในส่วนที่เป็นฮาร์ดแวร์จริง ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 ชั้นของการสื่อสารบนมาตรฐาน IEC61850 
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2.4.4 ไฟล์ Substation Configuration Language (SCL file) 

การออกแบบระบบไฟฟ้าก าลังบนมาตรฐาน IEC61850 นั้นใช้ ไฟล์ Substation 
Configuration Language (SCL file) เป็นสิ่งที่อธิบายส่วนประกอบและโครงสร้างของระบบไฟฟ้า
ก าลัง โดยใช้ภาษา XML (EXtensible Markup Language) ด้วยโครงสร้างของภาษาที่มีความ
คล้ายคลึงกับระบบการตั้งชื่อของมาตรฐานนี้ และสามารถใช้ร่วมกันได้กับระบบปฏิบัติการที่แตกต่าง
กัน 

 ไฟล์ SCL สามารถใช้งานได้หลายรูปแบบในระบบไฟฟ้าก าลังขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการ
ออกแบบ ซึ่งมีประเภทของไฟล์ดังนี้ 

1. ไฟล์ System Specification Description (SSD file) คือไฟล์ที่อธิบายส่วนประกอบ
ทั้งหมดของระบบไฟฟ้า 

2. ไฟล์ Substation Configuration Description (SCD file) คือไฟล์ที่อธิบายโครงสร้าง
ของสถานีไฟฟ้าย่อย 

3. ไฟล์ IED Capability Description (ICD file) คือไฟล์ที่อธิบายโครงสร้าง รวมทั้ง
ความสามารถของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสช์าญฉลาด 

4. ไฟล์ Configured IED Description (CID file) คือไฟล์ที่อธิบายการก าหนดค่าหรือส่วน
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสช์าญฉลาดที่ใช้ในระบบ ซึ่งเป็นเซทย่อยของ ICD ไฟล์ 

 
รูปที่ 11 ไฟล์ SCL ประเภทต่างๆ ที่ท าหน้าที่อธิบายส่วนประกอบของระบบไฟฟ้าก าลัง 
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2.4.5 การอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented ของมาตรฐานไออีซี 61850 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดแต่ละส่วนในระบบไฟฟ้าก าลังมีส่วนประกอบและ
ค่าพารามิเตอร์มากมาย ผลที่ได้จากการประยุกต์ใช้มาตรฐาน IEC61850 จะช่วยให้เราเข้าใจ
โครงสร้าง การท างาน และส่วนประกอบของระบบไฟฟ้าก าลังได้ง่ายขึ้นและชัดเจน รวมทั้งสามารถ
เข้าถึงข้อมลูได้อย่างรวดเร็วถูกต้อง ส่วนนี้คือชั้นสื่อสารชั้นที่ 8 ที่เป็นชั้นนามธรรมที่ได้กล่าวไปข้างต้น 
โดยการอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented [23] ดังแสดงในรูปที่ 12 โดยมีลักษณะดังนี้  

1. ส่วน Physical Device เป็นส่วนของเน็ตเวิร์คแอดเดรส (Network Address) เชื่อมต่อ
กับชั้นสื่อสารจริง (ส่วนสีแดง) 

2. ส่วน Logical Device เป็นส่วนที่แสดงถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ซึ่งเป็นชั้นที่
ควบรวมอุปกรณ์ส่วนต่างๆเอาไว้ (ส่วนสีม่วง) 

3. ส่วน Logical Node เป็นส่วนที่แสดงถึงหน่วยอุปกรณ์ ซึ่งอาจจะเป็นอุปกรณ์การวัด 
(MMXU) เซอร์กิตเบรคเกอร์ (XCBR) และอุปกรณ์ทางไฟฟ้าก าลังอ่ืนๆ (ส่วนสีฟ้า) 

4. ส่วน Functional Constrain เป็นส่วนซึ่งแสดงคุณสมบัติการท างานของฟังก์ชั่น (ส่วนสี
เขียว) 

5. ส่วน Data Class เป็นส่วนที่แสดงลักษณะของข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ โดยสามารถ
ย่อยลงไปเป็น ส่วน Data Attribute ซึ่งเป็นส่วนที่เก็บข้อมูล (ส่วนสีเหลือง) 

 
รูปที่ 12 ลักษณะการอ้างอิงชื่อของมาตรฐานไออีซี 61850 
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด จะประกอบด้วยไฟล์ ICD ที่ถูกออกแบบให้มีความ
ครอบคลุมฮาร์ดแวร์ในตัวอุปกรณ์ รวมทั้งสามารถควบคุม หรือตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์ได้อย่าง
มีระบบ โดยมีโครงสร้างเป็นล าดับชั้น และมีลักษณะภาษาในการอ้างอิงแบบ Object-Oriented ที่
สอดคล้องกับระบบไฟฟ้าก าลัง เช่น การเรียกใช้อุปกรณ์ SmartTransformer1 ในส่วนที่เป็นอุปกรณ์
การวัด (MMXU) และเลือกใช้ส่วนของฟังก์ชันการวัด (MX) โดยวัดค่า แรงดันไฟฟ้าของเฟสเอเทียบ
กับกราวน์ (PhV – Voltage Phase to Ground ,phsA – Phase A ,cVal – Complex Value) 
หรือ การตรวจสอบสถานะของเซอร์กิตเบรคเกอร์ว่าถูกควบคุมโดยตัวอุปกรณ์เองหรือควบคุม
ระยะไกล (XCBR – Circuit Breaker, ST – Status, Loc - Local Control, stVal – Status 
Value) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 13 และรูปที่ 14 

 
รูปที่ 13 ค าสั่งการเรียกใช้อุปกรณ์การวัด 

 
รูปที่ 14 ค าสั่งการเรียกใช้อุปกรณ์เซอร์กิตเบรคเกอร์ 

 



   
 

 

บทที ่3 
การออกแบบโครงข่ายของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายและฮาร์ดแวร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่ายตามมาตรฐาน IEC61850 และฮาร์ดแวร์ที่เลือกใช้ รวมถึงโครงข่ายการสื่อสารระหว่างตัว
ต้นแบบกับศูนย์ข้อมูลที่ใช้ในการท าวิทยานิพนธ์ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การออกแบบระบบเครือข่าย 

 ความสามารถในการสื่อสารตามมาตรฐาน IEC61850 ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้า
ก าลัง เพ่ือให้การบริหารจัดการระบบพลังงานได้ดีขึ้น สามารถควบคุมอุปกรณ์ เข้าถึงข้อมูล ส่งการ
แจ้งเตือนและรายงานสู่ศูนย์ข้อมูลได้ การสร้างความปลอดภัยของการสื่อสารในเครือข่าย 
(Cybersecurity) จึงเป็นส่วนส าคัญ ผู้วิจัยจึงพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดให้มี
ความสามารถในการตรวจสอบรหัสผ่าน เพ่ือที่จะจ ากัดการเข้าถึงข้อมูลรวมถึงการปรับแต่งและ
ควบคุมอุปกรณ์ ส่วนด้านศูนย์ข้อมูลเครือข่ายถูกออกแบบเพ่ือให้ผู้ใช้สามารถเฝ้าสังเกตข้อมูลสถานะ
ทางเว็บไซต์แต่ไม่สามารถเข้าถึงตัวอุปกรณ์ได้ การแบ่งแยกระหว่างโครงข่ายของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด และส่วนผู้ใช้ด้านเว็บไซต์ [24] ดังแสดงในรูปที่ 15 เป็นผลให้อุปกรณ์มี
ความปลอดภัย รักษาข้อมูลได้ดีและระบบมีความน่าเชื่อถือสูงขึ้น 

 
รูปที่ 15 เครือข่ายต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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3.2 โครงสร้างต้นแบบระบบเฝา้สังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย (DTMS Structure) 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ Beaglebone Green ที่มีระบบปฏิบัติการเดเบียนลีนุกซ์เป็น host 
microprocessor ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย โดยแบ่งโครงสร้าง
โปรแกรมและฟังก์ชั่นการท างานออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนการวัด ระบบฐานข้อมูล ส่วนเซิร์ฟเวอร์ของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดตามมาตรฐาน IEC61850 และส่วนการอ้างอิงชื่อแบบ Object-
Oriented [24] ดังแสดงในรูปที่ 16 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 16 การออกแบบระบบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอัจฉริยะ 

1. ด้านการวัด Beaglebone Green ติดต่อกับ STPM34 สองชุดผ่านพอร์ตการสื่อสาร 
UART เพ่ือท าการวัดค่าพารามิเตอร์ทางด้านไฟฟ้าแรงดันต่ าของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ Line to 
Neutral ท าให้สามารถรองรับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายแบบสามเฟส สี่สาย ซึ่ งครอบคลุมการ
วัดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเฟสคู่ (Dual phase) หรือเฟสเดียว (Single phase) ส่วนการวัดค่า
อุณหภูมิน้ ามันและสภาพแวดล้อม ใช้ส่วนการแปลงค่าแอนาล็อคเป็นดิจิทัลบนบอร์ด Beaglebone 
Green ในการวัดจากตัวรับรู้ PT100 รวมกับตัวต้านทานที่มีความแม่นย าสูง และต่อวงจร 
Wheatstone Bridge เพ่ือให้ได้ค่าความไวในการวัด (Sensitivity) ที่ดี การท างานของระบบการวัด 
จะเริ่มต้นจากการวัดค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อมของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย และใช้การ
อ้างอิงเวลาจาก NTP เพ่ือใช้เป็น Time Stamp 
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2. ด้านระบบฐานข้อมูล ซอร์ฟแวร์ mySQL ถูกน ามาใช้ในระบบบริหารจัดการฐานข้อมูล 
โดยข้อมูลที่ ได้จากการวัดจะถูกจัดเก็บในฐานข้อมูลที่ ได้สร้างไว้ภายในหน่วยความจ าของ 
Beaglebone Green ซึ่งตารางฐานข้อมูลที่สร้าง มีความสอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ที่วัด ท าให้
สามารถเก็บข้อมูลประวัติของหม้อแปลงเพ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไปได้ 

3. ด้านเซิร์ฟเวอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดตามมาตรฐาน IEC61850 ผู้วิจัย
เลือกการสื่อสารแบบ Two-Party-Application-Association (TPAA) ผ่านพอร์ตการสื่อสารอีเธอร์
เนท ซึ่งตัวอุปกรณ์จะเป็นเซิร์ฟเวอร์ที่พร้อมตอบสนองการเชื่อมต่อจากศูนย์ข้อมูล รวมทั้งมีการ
ตรวจสอบรหัสผ่านเพื่อเพ่ิมความปลอดภัย ผู้ใช้สามารถตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์ได้  

4. ด้านการอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented ตามมาตรฐาน IEC61850 ผู้วิจัยออกแบบ
ไฟล์ ICD และเลือกใช้ Logical node ที่มีความเหมาะสมกับความสามารถที่ออกแบบไว้ของต้นแบบ
ระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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3.3 ฮาร์ดแวร์ 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ถูกออกแบบให้มีความสามารถใน
การสื่อสารผ่านอินเตอร์เนท การท างานร่วมกับอุปกรณ์ อ่ืนๆในโครงข่ายด้วยมาตรฐาน IEC61850 
รวมทั้งความสามารถในการวัดค่าทางไฟฟ้าและสภาพแวดล้อมของตัวหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
จึงเลือกใช้ฮาร์ดแวร์ต่างๆ ในการวิจัยและท าอุปกรณต์้นแบบดังนี้ 

3.3.1 คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว Beaglebone Green 

คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวในท้องตลาดที่มีการเปรียบเทียบคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 จาก
การพิจารณาพบว่า Beaglebone Green ความเหมาะสมกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย 

คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว Beaglebone Green สามารถพัฒนาบนระบบปฏิบัติการฝังตัวลี
นุกซ์ (Embedded Linux Development Board) มีขนาดที่เล็กเทียบเท่าได้กับบัตรเอทีเอ็ม มี
ความเร็วของการประมวลผลที่สูง และมีราคาที่เหมาะสม [25] โดยมีคุณสมบัติเด่นดังนี้ 

1. คุณสมบัติด้านฮาร์ดแวร์ของ Beaglebone Green 

 โปรเซสเซอร์ Sitara AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8 

 หน่วยความจ า DDR3 RAM ขนาด 512MB 

 หน่วยความจ า eMMC ชนิดแฟลชบนตัวบอร์ด ขนาด 4GB 

 ช่องส าหรับใส่หน่วยความจ าภายนอก Micro SD card 

 พอร์ตเอนกประสงค์ (GPIO) จ านวน 65 พอร์ต 

 หน่วยเร่งการประมวลผลเลขทศนิยม NEON 

 หน่วยควบคุมชนิดเรียลไทม์ Programmable Real-Time Unit (PRU) 2 หน่วย 

 แอนาล็อคอินพุต ADC แบบ 12 บิต จ านวน 7 ช่องสัญญาณ 

 แอนาล็อคเอาท์พุต PWM จ านวน 8 ช่องสัญญาณ 
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2. คุณสมบัติด้านการเชื่อมต่อของ Beaglebone Green 

 USB Client ส าหรับการสื่อสารและจ่ายไฟให้กับบอร์ด 1 พอร์ต 

 USB Host 1 พอร์ต 

 อีเธอร์เนท 1 พอร์ต 

 พอร์ตสื่อสารอนุกรมแบบ UART SPI และ I2C จ านวน 4 ชอ่ง 2 ช่อง และ 2 ช่อง 
ตามล าดับ 

 พิน เฮดเดอร์ ส าหรับการเชื่อมต่อกับตัวโปรเซสเซอร์แบบ 46 ช่อง 2 ชุด 

3. ระบบปฎิบัติการที่รองรับ มีหลายประเภทให้เลือกใช้ตามวัตถุประสงค์ เช่น ลีนุกซ์ 
(Linux) แอนดรอย์ (Android) และวินโดว์ (Window) เป็นต้น 

 
รูปที่ 17 Beaglebone Green 

ผู้วิจัยเลือกใช้บอร์ด Beaglebone Green ในการพัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่าย อันเนื่องมาจากความสามารถในการประมวลผลสูง มีหน่วยความจ าบนตัวบอร์ด 
รองรับการสื่อสารหลายประเภท และมีส่วนแปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่าดิจิทัล ส่วนระบบปฎิบัติการ
เลือกใช้ ลีนุกซ์ เดเบียน (Linux Debian) เพราะเป็นระบบปฎิบัติการที่มีคุณภาพที่ดี เสถียรภาพสูง 
สามารถบริหารจัดการระบบได้ดี และมีการเปิดเผยข้อมูลทั้งฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ 

คุณสมบัติด้านฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ เป็นผลให้ Beaglebone Green มีความเหมาะสมที่
ใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งจะประพฤติตัวเป็น
เซิร์ฟเวอร์ จัดการเทรดการท างานต่างๆ เชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล รวมทั้งไฟล์ต่างๆของระบบ และ
ความเร็วในการประมวลที่สูง จึงสามารถประมวลผลได้หลายงานในเวลาเดียวกัน (Multitasking) 
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3.3.2 ไอซีวัดพลังงานไฟฟ้า STPM34 

STPM34 [19] เป็นไอซีสัญญาณผสม (Mixed Signal IC) ท าหน้าที่แปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่า
ดิจิทัลและประมวลผลสัญญาณ มีความแม่นย าในการวัดค่าทางไฟฟ้า สามารถก าหนดโครงแบบของ
ระบบ (System Configuration) ค่า อ้างอิง ค่าการสอบเทียบตัววัด และสื่ อสารกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์อื่นๆ โดยมีคุณสมบัติเด่นดังนี้ 

 วัดค่า RMS ของแรงดันและกระแส ค่าพลังงานไฟฟ้าจริง ค่าพลังงานไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
และค่าพลังงานไฟฟ้าปรากฎ 

 สัญญาณพัลล์เอาท์พุตที่แสดงปริมาณการใช้พลังงาน 

 การวัดก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ มีความแม่นการวัดในระดับ 0.1% 

 สามารถสื่อสารผ่านทางพอร์ต SPI และ UART โดยมีการตรวจสอบแบบซีอาร์ซี 

 สะดวกและรวดเร็วในการสอบเทียบแบบดิจิทัล โดยใช้จุดสอบเทียบเพียงหนึ่งจุด 

 สามารถเลือกส่วนขยายสัญญาณท่ีเหมาะสมกับกระแสที่ต้องการวัด 

 ช่องสัญญาณแปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่าดิจิทัลแบบ 24 บิต เดลต้าซิกม่า จ านวน 4 ช่อง 

 รองรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถ่ี 50 - 60 เฮิร์ทซ์ ตามมามาตรฐาน EN 50470-
x IEC 62053-2x และ ANSI12.2x 

 สามารถใช้ร่วมกับวงจรก าเนิดความถี่แบบ Crystal หรือวงจรก าเนิดความถี่ภายนอก 

 วงจรอ้างอิงแรงดันที่เท่ียงตรงและสามารถปรับค่าได้ 

ระบบการท างานภายในไอซีวัดพลังงาน STPM34 จะแบ่งออกเป็นสองส่วน ดังแสดงในรูปที่ 
18 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ส่วนแอนาล็อคประกอบด้วย ส่วนอ้างอิงแรงดัน ส่วนอ้างอิงเวลา ตัวแปลงค่าแอนาล็อค
เป็นดิจิทัลแบบเดลต้าซิกม่า และตัวขยายส าหรับการวัดกระแส ซึ่งส่วนแอนาล็อคนี้จะมีตัวรับรู้แรงดัน
และกระแสในการวัดค่าทางไฟฟ้า จากนั้นมีการขยายและปรับปรุงสัญญาณ และท าการแปลงค่าเป็น
กระแสข้อมูลไบนารี่ (Binary Stream) โดยอ้างอิงแรงดันกับเวลาภายใน จากนั้นส่งสู่ส่วนดิจิทัล 

 



 

 

35 

2. ส่วนดิจิทัลประกอบด้วย เดซิเมชั่นและตัวกรองดิจิทัล (Decimation and Digital filter) 
ส่วนชดเชย (Compensation) ส่วนการสอบเทียบ และส่วนประมวลผลสัญญาณ ซึ่งส่วนดิจิทัลนี้จะ
รับกระแสข้อมูลไบนารี่จากส่วนแอนาล็อค ท าการกรองข้อมูลและแปลงข้อมูลเป็นสัญญาณดิจิทัล 
และน าสัญญาณไปประมวลผลด้านดิจิทัลเพ่ือท าให้ข้อมูลพร้อมส าหรับการน าไปใช้งาน 

 
รูปที่ 18 ระบบการท างานภายในไอซีวัดพลังงาน STPM34 

ระบบการสื่อสารของไอซีวัดพลังงาน STPM34 เป็นการสื่อสารอนุกรม มีสองแบบคือ แบบ 
UART และ SPI โดยมีโพรโตคอลการสื่อสารเฉพาะตัว แต่ละเซสชั่นจะประกอบด้วย 5 ไบต์ เป็นแบบ
สื่อสารสองทางเต็มอัตรา (Full Duplex Communication) โดยมีรูปแบบดังตารางที่ 4 และรูปที่ 19  

ตารางที่ 4 โพรโตคอลการสื่อสารของ STPM34 
Byte Master-side transmitted data Slave-side transmitted data 

1 ADDRESS for 32-bit register to be read Previously requested data byte LSB 

2 ADDRESS for 16-bit register to be written Previously requested data byte 2 out of 4 

3 DATA for 16-bit register to be written, LSB Previously requested data byte 3 out of 4 

4 DATA for 16-bit register to be written, MSB Previously requested data byte MSB 

5 Master CRC verification packet Slave CRC verification packet 

 
รูปที่ 19 โพรโตคอลการสื่อสารของ STPM34 
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จากตารางและรูปภาพข้างต้น ข้อมูลที่ส่งแบบ Master Output Slave Input (MOSI) ซึ่ง 
Master จะส่งข้อมูลรีจีสเตอร์เก็บต าแหน่ง (Address Register) ที่ต้องการจะอ่านและเขียนต่อด้วย
ข้อมูลที่จะเขียน ส่วน Master Input Slave Output (MISO) ซึ่ง Slave จะส่งข้อมูลที่ Master ร้อง
ขอจากเซสชั่นก่อนหน้านี้ โดยทั้งสองกระแสข้อมูลจะส่งข้อมูลไบต์สุดท้ายเป็นซีอาร์ซีโคด (Cyclic 
Redundancy Check : CRC) เพ่ือเป็นส่วนตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของข้อมูล โดยทั้งสอง
กระแสข้อมูลเกิดข้ึนในหนึ่งเซสชั่นการสื่อสาร 

การออกแบบวงจรวัดแรงดันไฟฟ้า 

วงจรวัดแรงดันไฟฟ้าได้ถูกออกแบบให้ใช้ความต้านทานรวม Z1 มีค่า 810 kΩ ต่อขนานกับ
ตัวต้านทาน RS ที่มีค่า 470 Ω เพ่ือเป็นการลดระดับแรงดันไฟฟ้าตามสมการ ( 2 ) Z1 ถูก
ประกอบด้วยตัวต้านทาน R1 R2 และ R3 ที่แต่ละตัวต้านทานมีค่า 270 kΩ ต่ออนุกรมกัน เพ่ือเป็นการ
ป้องกันแรงดันไฟฟ้าสูงเกินที่ตัวต้านทานจะรับไหว ส่วนตัวเหนียวน า L ต่ออนุกรม และตัวเก็บประจุ 
C ต่อขนาน ที่ร่วมในวงจรท าหน้าที่ลดสัญญาณรบกวน และบายพาสสัญญาณความถี่สูง ดังรูปที่ 20 

 
รูปที่ 20 วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า 

อัตราขยายของช่องวัดแรงดันไฟฟ้าในไอซีวัดพลังงาน STPM34 มีค่าอัตราขยาย X2 ดังนั้น
ค่าเอาท์พุตหลังจากผ่านวงจรแบ่งแรงดันจะมีย่านการวัดอยู่ในช่วง ±300 mV ดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ย่านแรงดันอินพุตของไอซีวัดพลังงาน STPM34 ส าหรับวัดแรงดันไฟฟ้า 

Voltage Channel 

Gain Differential Input 
X2 ±300 mV 
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ค่าความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตและเอาท์พุตแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

ค่าความต้านทาน Z1 

𝑍1 = (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3) = 810𝑘Ω ( 1 ) 

สมการแรงดันเอาท์พุต VOUT 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = (
𝑅𝑆

𝑅𝑆+𝑍1
) 𝑉𝐼𝑁 ( 2 ) 

ค่าแรงดันเอาท์พุตส าหรับระบบของการไฟฟ้านครหลวง (MEA) 

𝑉𝐼𝑁 = 240√2, 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 0.197𝑉 ( 3 ) 

ค่าแรงดันเอาท์พุตส าหรับระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) 

𝑉𝐼𝑁 = 230√2, 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 0.189𝑉 ( 4 ) 

ก าหนด VOUT(PEAK) เท่ากับ 300 mV ตามตารางที่ 5 

ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ไอซีวัดพลังงาน STPM34 สามารถวัดได้  

𝑉𝐼𝑁(𝑃𝐸𝐴𝐾) = (
𝑅𝑆+𝑍1

𝑅𝑆
) 𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑃𝐸𝐴𝐾) = 517.32𝑉 ( 5 ) 

ค่าแรงดันไฟฟ้า RMS ที่ไอซีวัดพลังงาน STPM34 สามารถวัดได้ 

𝑉𝐼𝑁(𝑅𝑀𝑆) =
𝑉𝐼𝑁(𝑃𝐸𝐴𝐾)

√2
= 365.80𝑉 ( 6 ) 

วงจรที่ออกแบบสามารถรองรับการวัดหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายด้านแรงดันต่ า ทั้ง
ระบบจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยค่าแรงดันสูงสุดที่รองรับได้มีค่า 
517.32 V 

การออกแบบวงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

วงจรวัดกระแสไฟฟ้าได้ถูกออกแบบให้ใช้ร่วมกับหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นตัววัด
กระแสไฟฟ้าในสายตัวน า ที่มีอัตราส่วนจ านวนรอบ 3000:1 ซึ่งถ้ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดปฐม
ภูมิ (I1) 3000 A จะมีกระแสไฟฟ้าไหลที่ขดลวดทุติยภูมิ (I2) 1 A และมีตัวต้านทาน Burden (RB) ต่อ
ขนานกับหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า เพื่อรับกระแสไฟฟ้าจากนั้นแปลงเป็นแรงดันเอาท์พุต (VOUT) ส่วนตัว
เหนี่ยวน า L และวงจรกรองโลพาส (Low Pass Filter : LPF) ประกอบด้วย R1 R2 และ C ที่ร่วมใน
วงจรท าหน้าที่ลดสัญญาณรบกวนและกรองสัญญาณความถี่สูง ดังรูปที่ 21 
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รูปที่ 21 วงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

หม้อแปลงกระแสไฟฟ้าที่ใช้เป็นแบบถอดห่วงได้ (Split Core Current Transformer) ดัง
แสดงในรูปที่ 22 

 
รูปที่ 22 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 

อัตราขยายและย่านแรงดันอินพุตของช่องวัดกระแสไฟฟ้าในไอซีวัดพลั งงาน STPM34 มี
หลายย่านดังแสดงในตารางที่ 6 ผู้วิจัยเลือกใช้ค่าอัตราขยาย X2 ดังนั้นค่าเอาท์พุตหลังจากผ่านวงจร
วัดกระแสไฟฟ้าจะมีย่านการวัดอยู่ในช่วง ±300 mV 

ตารางที่ 6 ย่านแรงดันอินพุตของไอซีวัดพลังงาน STPM34 ส าหรับวัดกระแสไฟฟ้า 
Current Channel 

Gain Differential Input 

X2 ±300 mV 

X4 ±150 mV 

X8 ±75 mV 

X16 ±37.5 mV 
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ค่าความสัมพันธ์ของกระแสและเอาท์พุตแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

อัตราส่วนระหว่างกระแส I1 และ I2 

𝐼2 =
𝑁1

𝑁2
𝐼1 ( 7 ) 

แรงดันเอาท์พุต VOUT 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐼2𝑅𝐵 =
𝑁1

𝑁2
𝐼1𝑅𝐵 ( 8 ) 

ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ (I1) เท่ากับ 10 A และตัวต้านทาน Burden (RB) 
เท่ากับ 6.8 Ω 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =  
1

3000
× 10 × 6.8 = 22.67𝑚𝑉 ( 9 ) 

ก าหนด VOUT(PEAK) เท่ากับ 300 mV ตามอัตราขยาย X2 ที่ออกแบบ 

ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไอซีวัดพลังงาน STPM34 สามารถวัดได้ 

𝐼1(𝑃𝐸𝐴𝐾) =
𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑃𝐸𝐴𝐾)

𝑅𝐵
×

𝑁2

𝑁1
= 132.35𝐴 ( 10 ) 

ค่ากระแสไฟฟ้า RMS ที่ไอซีวัดพลังงาน STPM34 สามารถวัดได้ 

𝐼1(𝑅𝑀𝑆) =
𝐼1(𝑃𝐸𝐴𝐾)

√2
= 93.59𝐴 ( 11 ) 

วงจรที่ออกแบบสามารถรองรับการวัดกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 132.35 A และกระแสไฟฟ้า 
RMS เท่ากับ 93.59 A ซึ่งรองรับการวัดหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายขนาดเล็ก การเปลี่ยนหม้อ
แปลงกระแสไฟฟ้าให้มีอัตราส่วนจ านวนรอบสูงขึ้นและตัวต้านทาน Burden ที่มีความต้านทานต่ าลง 
สามารถขยายย่านในการวัดได้ 

ไอซีวัดพลังงานไฟฟ้า STPM34 เป็นไอซีที่มีความแม่นย าในการวัดค่าทางไฟฟ้าสูง สะดวก
และง่ายต่อการสอบเทียบ มีช่องทางการสื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์หรือไมโครโปรเซสเซอร์อ่ืนได้ 
โดยส่วนประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ช่วยลดภาระการประมวลผลของ Beaglebone Green 

  



 

 

40 

3.3.3 ตัวรับรู้อุณหภูมิ PT100 

ตัวรับอุณหภูมิ PT100 เป็นอุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทาน (Resistance Temperature Detector : RTD) โดยน าลวดโลหะมาพันรอบแท่งเซรามิค
หรือแท่งแก้ว และสวมปลอกเหล็กเพ่ือป้องกันตัววัดเสียหาย วัสดุที่ใช้ในการผลิตอาร์ทีดีมีหลายชนิด 
แต่ที่นิยมคือแพลททีนัม เพราะมีความเป็นเชิงเส้นสูง  โดยที่อุณหภูมิ 0 °C จะมีความต้านทานเท่ากับ 
100 Ω เมื่อมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะท าให้ค่าของความต้านทานเปลี่ยนแปลงตาม ซึ่งมีค่า 0.385 
Ω/°C ซึ่งไวต่อการเปลี่ยนของอุณหภูมิเม่ือเทียบกับตัวรับรู้อุณหภูมิประเภทอ่ืน ตัวรับอุณหภูมิ PT100 
ที่เลือกใช้ในงานวิจัยมีคุณสมบัติดังนี้ 

 ความเที่ยงตรงระดับ Class A ตามมาตรฐาน IEC60751 

 ขดลวดแพลททีนัมน ามาใช้เป็นตัวรับรู้อุณหภูมิ 

 หัวโพรบ (Probe) ท าด้วยสแตนเลส เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 

 สายชิลล์สแตนเลส และหัวกะโหลก (Housing) แบบมีเกลียว 

วิทยานิพนธ์นี้ ใช้ตัวรับรู้ PT100 2 ตัว เพ่ือใช้ในการวัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิ
ฉนวนน้ ามัน ดังแสดงในรูปที่ 23 และรูปที่ 24 

 
รูปที่ 23 ตัวรับรู้ PT100 ส าหรับวัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

 
รูปที่ 24 ตัวรับรู้ PT100 ส าหรับวัดอุณหภูมิฉนวนน้ ามัน 
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การออกแบบวงจรวัดอุณหภูมิ 

วงจรวัดอุณหภูมิได้ถูกออกแบบเพ่ือใช้ร่วมกับตัวรับรู้ PT100 (RS) โดยมีตัวต้านทาน R1 R2 
และ RL ต่อร่วมเป็นวงจรวิทสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) ดังแสดงในรูปที่ 25 ตัวต้านทาน
โหลด (RL) ถูกแสดงเป็นจ านวน k เท่าของตัวต้าน PT100 และ x คือค่าเปลี่ยนแปลงของตัวต้านทาน 
PT100 ซึ่งวงจรวิทสโตนบริดจ์ สามารถช่วยก าจัดความผันผวนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 
รูปที่ 25 วงจรวิทสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) 

 
ค่าความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตและเอาท์พุตแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐼𝑁 (
𝑅0(1+𝑥)

𝑅0𝑘+𝑅0(1+𝑥)
−

𝑅2

𝑅1+𝑅2
) ( 12 ) 

 
ก าหนดให้ R1 = RL และ R2 = R0 เพ่ือให้อยู่ในสภาวะสมดุล 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐼𝑁 (
(1+𝑥)

𝑘+(1+𝑥)
−

1

𝑘+1
) ( 13 ) 

 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐼𝑁 (
𝑘𝑥

(1+𝑘)(1+𝑘+𝑥)
) ( 14 ) 

ความไว (Sensitivity) คือ อัตราส่วนระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาท์พุตต่อค่า
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต หรือค่าที่แสดงถึงความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
เอาต์พุตเมื่อเครื่องมือวัดได้รับสัญญาณอินพุต  

ค่าความไวของวงจรแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

𝑆 =
𝑑𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑑𝑥
= 𝑉𝐼𝑁

𝑑

𝑑𝑥
(

𝑘𝑥

(1+𝑘)(1+𝑘+𝑥)
) ( 15 ) 
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𝑆 = 𝑉𝐼𝑁 (
𝑘(1+𝑘)(1+𝑘+𝑥)−𝑘𝑥(1−𝑘)

(1+𝑘)2(1+𝑘+𝑥)2
) ( 16 ) 

 

𝑆 = 𝑉𝐼𝑁
𝑘

(1+𝑘+𝑥)2 ( 17 ) 

 
ค่าความไวสูงสุดของวงจรแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

𝑑𝑆

𝑑𝑘
=

𝑑

𝑑𝑘
(𝑉𝐼𝑁

𝑘

(1+𝑥+𝑘)2
) = 0 ( 18 ) 

 
𝑘 = 1 + 𝑥 ( 19 ) 

จากสมการ ( 17 ) จะได้ค่าความไวสูงสุดเมื่อตัวต้านทาน RL มีค่าเท่ากับตัวต้านทาน RS 
รวมทั้ง R1 และ R2 ก็มีค่าความต้านทานเท่ากัน เพ่ือให้เกิดความสมดุลแก่วงจร ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัว
ต้านทานความเที่ยงตรงสูง (High Precision Resistor) ที่ประกอบในวงจรวิทสโตนบริดจ์ทั้งหมด มีค่า
เท่ากับ 100 Ω 

วงจรที่ออกแบบจึงมีค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาท์พุตที่ดีกว่าความต้านทานค่าอ่ืน ในช่วงที่
ตัวรับรู้ PT100 มีความต้านทานเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 900 Ω ดังแสดงในรูปที่ 26 และมีค่าความไวที่ดี
เมื่อตัวรับรู้ PT100 ความต้านทานเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 216 Ω ดังแสดงในรูปที่ 27 ซึ่งครอบคลุมย่าน
ของการวัดอุณหภูมิที่ต้องการ 

 
รูปที่ 26 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาท์พุต 
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รูปที่ 27 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความไว 

ตัวรับรู้อุณหภูมิ PT100 และวงจรวงจรวิทสโตนบริดจ์ ที่น ามาใช้ร่วมกับตัวแปลงสัญญาณแอ
นาล็อคเป็นดิจิทัลบนบอร์ด Beaglebone Green มีความเหมาะสมกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

 



   
 

 

บทที ่4 
การออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย ซึ่งอธิบายโครงสร้างไฟล์ SCL การพิจารณาเลือกใช้ Logical node และชุดข้อมูล 
(Dataset) ที่เหมาะสมตามมาตรฐาน IEC61850 รวมถึงการออกแบบซอร์ฟแวร์ส่วนประกอบต่างๆ
ของระบบที่ใช้การบริหารจัดการเทรด (Thread management) ประกอบไปด้วยซอร์ฟแวร์ส่วนหลัก 
ส่วนการวัด ส่วนจัดการข้อมูล และส่วนเซิร์ฟเวอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ของต้นแบบ
ระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย (DTMS) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การออกแบบ SCL ไฟล์ ส าหรับ DTMS 

 มาตรฐาน IEC 61850 ใช้ไฟล์ SCL ในการอธิบายส่วนประกอบและโครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง โดยใช้ภาษาเอ็กซ์เอ็มแอล (XML) ซึ่งเป็นภาษาที่ใช้ในการแสดงผลข้อมูลแบบล าดับขั้น 
สอดคล้องกับการอ้างอิงชื่อแบบเชิงวัตถุ โดยไฟล์ SCL มีส่วนประกอบ 5 ส่วน ท าหน้าที่ดังนี้ 

1. ส่วน Header ท าหน้าที่ระบบรุ่น และข้อมูลพื้นฐานอื่นๆ ของการตั้งค่าไฟล์ SCL 

2. ส่วน Substation ท าหน้าที่เชื่อมโยงความสัมพันธ์และหน้าที่ของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า
ย่อย ซึ่งสามารถเป็นได้ท้ัง หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เบรคเกอร์ และอุปกรณ์ต่างๆ 

3. ส่วน Communication ท าหน้าที่จัดสรรการสื่อสาร ของเครือข่ายย่อย (Subnetwork) 
และจุดเชื่อมต่อ (Access points) เพ่ือที่จะเข้าถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดแต่ละตัวในสถานี
ไฟฟ้าย่อย 

4. ส่วน IED ท าหน้าที่อธิบายส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ซึ่งแต่ละ
ตัวจะมีจุดเชื่อมต่อ การก าหนดโครงแบบของ Logical node ส่วนการควบคุมรายงาน และชุดข้อมูล 
ที่แตกต่างกัน 

5. ส่วน DataTypeTemplates ท าหน้าที่ก าหนดรายละเอียดของ Logical node และ
ข้อมูลชนิดต่างๆ โดยแยกย่อยออกเป็นประเภท เช่น LNodeType DOType DAType และ 
EnumType เพ่ือระบุโครงสร้างและคุณสมบัติได้อย่างชัดเจนเหมาะสมตามมาตรฐาน 

ประเภทไฟล์ SCL ที่ใช้ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด คือ ไฟล์ ICD 
ซึ่งไฟล์อธิบายโครงสร้าง รวมทั้งความสามารถของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด โดยมี
ส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ Header Communication IED และ DataTypeTemplates  
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4.1.1 ประเภทข้อมูลของ Logical node 

 Logical node เป็นส่วนที่ อธิบายโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลังและความสามารถของ
อุปกรณ์แต่ละส่วน ซึ่งข้อมูลที่เราได้รับจาก Logical node ย่อมมีความแตกต่างกันเนื่องจากความ
หลากหลายของอุปกรณ์ [21] โดยข้อมูลถูกแบ่งให้เหมาะสมออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 

1. ข้อมูลทั่วไป เป็นส่วนแสดงโหมดการท างาน สภาวะ และป้ายชื่อ เป็นต้น 

2. ข้อมูลสถานะ เป็นส่วนแสดงสถานะการท างาน การรายงาน และการควบคุม เป็นต้น 

3. ข้อมูลการตั้งค่า เป็นส่วนแสดงการตั้งค่าจ ากัดย่านการวัด และค่าการตัดไฟของเบรค
เกอร์ เป็นต้น   

4. ข้อมูลการวัด เป็นส่วนแสดงค่าการวัด เช่น แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า เป็นต้น 

5. ข้อมูลการควบคุม เป็นส่วนแสดงการเปิดปิดของสวิตซ์ และการเปลี่ยนต าแหน่งแทป 
เป็นต้น 

 
รูปที่ 28 ประเภทข้อมูลของ Logical node 
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4.1.2 การออกแบบ Logical node  

หลักการเลือกหรือออกแบบ เริ่มต้นด้วยการระบุความสามารถของระบบ เลือกฟังก์ชั่นการ
ท างานของ Logical node และประเภทข้อมูลที่เหมาะสมและตรงกับความต้องการตามมาตรฐาน 
IEC61850 ซึ่งอาจจะมีการเพ่ิมและลดจ านวนข้อมูลหรือประเภทของข้อมูล หรือแม้แต่การออกแบบ 
Logical node และข้อมูลชนิดใหม่ เพ่ือให้มีความสอดคล้องกับระบบที่ออกแบบท าให้เข้าใจได้อย่าง
ชัดเจน  โดยมีหลักการดังแสดงในรูปที่ 29 

Decompose the 
required functions

Does a 
standard LN meet 

the function?

Yes

Take a decomposed 
function

Is it sufficient
to add just more 

DATA?

Define new LN

Need only 
standard DATA?

Define new LN and 
use existing DATA

Define new LN and use 
existing DATA and 

add new DATA

Configure all LNs

Use LN as is and add 
DATA to LN

Need only 
standard DATA?

Use LN as is and add 
existing DATA

Use LN as is, define 
and add new DATA

Use LN as is

Additional function 
to be modeled?

Need only 
standard DATA?

No

Yes No

Yes NoYes No

Yes No

 
รูปที่ 29 ผังแสดงหลักการออกแบบและเลือกใช้ Logical node 

ฟังก์ชั่นการท างานของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย เป็นการวัดค่า
และเฝ้าสังเกตสถานะของ แรงดัน กระแส ก าลัง พลังงานไฟฟ้า รวมถึงอุณหภูมิน้ ามันและอุณหภูมิ
อากาศ ซึ่งการเลือกประเภทข้อมูลและ Logical node ที่เหมาะสมกับการท างานจึงเป็นส่วนส าคัญที่
ช่วยอธิบายการท างานและบ่งบอกถึงสถานะของหม้อแปลงไฟฟ้า โดย Logical node ส่วนใหญ่จะมี
ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานของข้อมูลที่ถอดแบบมาจาก Common Logical Node class ดังแสดงใน
ตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 Common Logical Node class 
Common Logical Node class 

Attr. Name Attr. Type Explanation 

LNName  Shall be inherited from Logical-Node Class 
Data 
Mandatory Logical Node Information (Shall be inherited by ALL LN but LPHD) 

Mod INC Mode 
Beh INS Behaviour 

Health INS Health 
Namplt LPL Name plate 

Data Sets 
Control Blocks 

Services 
 

งานวิจัยนี้พิจารณาเลือกใช้ Logical node ที่เหมาะสมตามมาตรฐาน IEC61850 ดังนี้ 

1. Logical node zero (LLN0) เป็นส่วนที่แสดงโหมดการท างาน และสถานะโดยรวมของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

2. Physical device information (LPHD) เป็นส่วนที่แสดงคุณลักษณะทางกายภาพของ
ฮาร์ดแวร์ เช่นป้ายชื่อ รุ่น และยี่ห้อ เป็นต้น 

3. Measurement (MMXU) เป็นส่วนที่เก็บค่าที่ได้จากการวัด CT และ VT ซึ่งสามารถ
น าไปใช้งานในการบริหารจัดการระบบ รวมถึงวิเคราะห์และประเมินการท างานได้ 

4. Metering (MMTR) เป็นส่วนที่เก็บค่าที่ได้จากการวัดเช่นกัน แต่ในส่วนนี้มีจุดประสงค์ใน
เชิงพาณิชย์ เพ่ือเก็บค่าปริมาณพลังงาน และใช้ในการออกบิล 

5. Cooling group control (CCGR) เป็นส่วนที่เก็บค่าอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม รวมถึง
เฝ้าสังเกตระบบท าความเย็น 

6. Insulation medium supervision liquid (SIML) เป็นส่วนที่เก็บค่าอุณหภูมิของ
ตัวกลางฉนวนที่เป็นของเหลวหรือน้ ามันในหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ที่มีส่วนประกอบของ Logical node 
ที่เลือกใช้ 6 ชนิด ตามมาตรฐาน IEC61850-7-4 [26] ท าให้สามารถเก็บค่าจากการวัดรวมทั้งสามารถ
เฝ้าสังเกตสถานะแต่ละส่วนและสถานะโดยรวมของระบบ ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 Logical node และ Object ที่เลือกใช้ในต้นแบบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
Attr. Name Attr. Type Explanation 

LLN0 - Logical node zero 

LPHD – Logical node Physical device information 

PhyNam DPL Physical device name plate 
PhyHealth INS Physical device health 

Proxy SPS Indicates if this LN is a proxy 
MMXU - Logical node Measurement 

TotW MV Total Active Power (Total P) 
TotVAr MV Total Reactive Power (Total Q) 
TotVA MV Total Apparent Power (Total S) 
TotPF MV Average Power factor (Total PF) 

Hz MV Frequency 
PhV WYE Phase to ground voltages (VL1ER, …) 
A WYE Phase currents (IL1, IL2, IL3) 
W WYE Phase active power (P) 
VAr WYE Phase reactive power (Q) 
VA WYE Phase apparent power (S) 
PF WYE Phase power factor 

MMTR - Logical node Metering 
TotVAh BCR Net apparent energy since last reset 
TotWh BCR Net Real energy since last reset 
TotVArh BCR Net Reactive energy since last reset 

CCGR – Logical node Cooling group control 
EnvTmp MV Temperature of environment 

SIML – Logical node Insulation medium supervision (liquid) 

Tmp MV Insulation liquid temperature 
 

พารามิเตอร์แต่ละตัวจะมีส่วนแสดงค่าเชิงปริมาณ (Quantitative attribute) และส่วนแสดง
ลักษณะเชิงคุณภาพ (Quality Attribute) ซึ่งสามารถท าให้เข้าใจสถานะและปัญหาที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณ์แต่ละส่วนได้อย่างชัดเจนแม่นย า สามารถระบุและแก้ส่วนที่เสียหายได้อย่างถูกต้องและ
ทันท่วงที [27] ตารางแสดงสถานะและจ าแนกอาการผิดปกติแสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 พารามิเตอร์ลักษณะเชิงคุณภาพ 
Quality type definition 
Attribute name Attribute type Value : value range 

Quality PACKED LIST   

 

Validaity CODED ENUM good | invalid | reserved | questionable 

  

detailQual PACKED LIST 
 

  

overflow BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
outOfRange BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
badReference BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
oscillatory BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
failure BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
oldData BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 

inconsistent BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 
inaccurate BOOLEAN DEFAULT FALSE : TRUE | FALSE 

source CODED ENUM DEFAULT process : process | substituted  
test BOOLEAN DEFAULT FALSE 
operatorBlocked BOOLEAN DEFAULT FALSE 

 

4.1.3 การออกแบบชุดข้อมูล (Dataset Design) 

 พารามิเตอร์จ านวนมากสามารถอธิบายระบบและส่วนต่างๆได้ดีและถูกต้อง แต่ก็ท าให้มี
ข้อมูลจ านวนมากที่ต้องท าการเข้าถึงและยากแก่การเฝ้าสังเกตที่ละส่วน การเข้าถึงข้อมูลแบบเป็น
กลุ่มจะท าให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วขึ้น ดังนั้นการท าชุดข้อมูลจึงเป็นการก าหนดค่าที่เรา
ต้องการเฝ้าสังเกตและให้ความสนใจ รวมถึงการก าหนดค่าตั้งต้นกระบวนการบริการและรายงานของ
ตัวอุปกรณ์ในไฟล์ SCL เป็นการลดเวลาในการตั้งค่าทุกๆครั้งที่ท าการเชื่อมต่อระหว่างต้นแบบระบบ
เฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายและศูนย์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี้จึงเลือกพารามิเตอร์ในชุดข้อมูลที่บ่งบอกสถานะและค่าที่สามารถน ามาวิเคระห์ต่อ
ได้ เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับศูนย์ข้อมูลในการประเมินและวางแผนการบริการ บ ารุงรักษา และ
ทดแทนอุปกรณ์เก่าในระบบไฟฟ้า ซึ่งท าให้เห็นภาพรวมของระบบและแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลง 
รายละเอียดของข้อมูลจะกล่าวอีกครั้งในส่วนของการออกแบบฐานข้อมูลของศูนย์ข้อมูล 
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4.2 การบริหารจัดการเทรด (Thread Management) 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายและศูนย์ข้อมูล มีส่วนการประมวลผล
ข้อมูลและลักษณะการท างานหลายรูปแบบ รวมทั้งต้องตอบสนองในเวลาเดียวกัน การออกแบบ
ระบบเพ่ือให้มีการท างานที่ถูกต้อง รวดเร็ว และสามารถบริหารจัดการภาระงานต่างๆได้ดี ย่อมมี
ความส าคัญอย่างยิ่ง  

การท างานของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายถูกออกแบบให้เป็น
เซิร์ฟเวอร์ เพ่ือรอรับการติดต่อจากไคลแอนท์ มีการสื่อสารกับไอซีวัดพลังงาน STPM34 เพ่ือการ
ประมวลผลค่าทางไฟฟ้า และสร้างระบบฐานข้อมูล เก็บค่าเพ่ือน าไปวิเคราะห์ต่อไป ส่วนการท างาน
ของศูนย์ข้อมูล ต้องจัดการกับการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดหลายตัว เก็บ
ข้อมูลจ านวนมาก และเว็บเซิร์ฟเวอร์ที่แสดงผลเพ่ือการเฝ้าสังเกตสถานะการท างานทั้งหมดของ
อุปกรณ์  

การท า งานที่ หลากหลายและซับซ้อน เหล่ านี้  ท า ให้ การท างานแบบมัลติ เทรด 
(Multithreading) ที่ส่วนมากจะพบในระบบปฎิบัติการ จึงมีความเหมาะสมกับระบบที่ออกแบบ ซึ่ง
ระบบปฎิบัติการฝังตัวลีนุกซ์เดบียน (Debian Embedded Linux) บน Beaglebone Green เป็น
ระบบปฎิบัติการที่ช่วยในการบริหารจัดการเทรด ท าให้เทรดแต่ละตัวสามารถท างานร่วมกันได้ใน
โปรเซสเดียวกัน ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็ยังสามารถท างานในส่วน
ของเทรดแต่ละตัวได้อย่างมีอิสระ ซึ่งคุณสมบัติเด่นของการใช้มัลติเทรดมีดังนี้ 

1. การตอบสนองรวดเร็ว: โปรแกรมท่ัวไปถ้ามีงานใดงานหนึ่งใช้เวลาประมวลผลนาน จะท า
ให้โปรแกรมไม่สามารถตอบสนองผู้ใช้ได้รวดเร็ว แต่การท างานแบบมัลติเทรดเป็นการท างานหลายเท
รดพร้อมกัน เทรดที่ประมวลผลนานก็จะท างานอยู่เบื้องหลัง ส่วนเทรดที่ท าหน้าที่ตอบสนองกับผู้ใช้ก็
ยังคงท างานได้ในเวลาเดียวกัน 

2. ประหยัดทรัพยากร: การท างานแบบมัลติเทรดในระบบเซิร์ฟเวอร์ สามารถจะบริการ
หลายไคลแอนท์ได้ในเวลาเดียวกัน ซึ่งประหยัดทรัพยากรมากกว่าการท างานแบบโปรเซส ซึ่งการ
ท างานในคอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวการบริหารการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าย่อมส่งผลที่ดีกับระบบ
โดยรวม  

3. การใช้ระบบให้เกิดประโยชน์สูงขึ้น: ระบบสามารถประมวลผลได้เร็วขึ้น ถ้ามีภาระงานที่
ต้องสื่อสารกับฮาร์ดแวร์ที่ต้องใช้เวลารอ ตัวประมวลผลจะสลับท างานเทรดส่วนอ่ืนท าให้การท างานมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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4. สะดวกในการสื่อสารระหว่างเทรดการท างาน: เทรดจะท างานในโปรเซสเดียวกันเมื่อมี
การส่งข้อมูลหรือสื่อสารข้อมูลระหว่างเทรด ย่อมท าได้อย่างง่ายดายและรวดเร็ว เพราะข้อมูลและไฟล์
ได้ใช้ร่วมกันอยู่แล้ว 

 ประเภทการท างานแบบเทรดมี 2 แบบ คือ ระดับผู้ใช้งาน (User level threads) และระดับ
ระบบปฎิบัติการ (Kernel level threads)  ซึ่งจะเหมาะสมกับแบบหน่วยประมวลผลที่แตกต่างกัน 
กล่าวคือ แบบหน่วยประมวลผลเดี่ยว (Single core) การประมวลของเทรดใช้การแบ่งช่วงเวลา 
(Time slice) ส่วนแบบประมวลผลหลายหน่วย (Multiple core) การประมวลผลต้องใช้การจัดการ
ด้านระบบปฎิบัติการ 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้เทรดในระดับผู้ใช้งานเนื่องด้วยความเร็วในการสร้างและบริหารจัดการ 
เทรด ความสะดวกในเขียนโปรแกรมเพราะมีคลังโปรแกรม (library) เทรดที่สร้างขึ้นเป็นรูปแบบ
ทั่วไปสามารถใช้ได้หลายระบบปฎิบัติการ และด้วยระบบสถาปัตยกรรมหน่วยประมวลผลของ 
Beaglebone Green เป็นแบบหน่วยประมวลผลเดี่ยว เทรดที่ท างานในระดับผู้ใช้งานจึงมีความ
เหมาะสมมากกว่า 

ส่วนต่อไปจะกล่าวถึงซอร์ฟแวร์ที่ออกแบบของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่าย ซึ่งแต่ละส่วนมีการบริหารจัดการเทรด ฟังก์ชั่นและรายละเอียดในการท างานดังนี้ 
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4.3 ซอร์ฟแวร์ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย (DTMS software) 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย มีส่วนของซอร์ฟแวร์หลักอยู่ 5 ส่วน 
คือ ส่วนหลักของโปรแกรม ส่วนการวัด ส่วนฐานข้อมูล ส่วนเซิร์ฟเวอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญ
ฉลาดตามมาตรฐาน IEC61850 และส่วนการรายงานไอพีแอดเดรส โดยแต่ละส่วนมีการออกแบบและ
ระบบการท างานดังนี้ 

4.3.1 การออกแบบโปรแกรมส่วนหลัก 

โปรแกรมส่วนหลักท าหน้าที่เชื่อมโยงฟังก์ชั่นการท างานในส่วนต่างให้ท างานร่วมกันได้อย่าง
เหมาะสม ก าหนดค่าเริ่มต้น สร้างเซิร์ฟเวอร์ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด รวมทั้งสร้างและ
บริหารจัดการเทรดต่างๆ ซึ่งส่วนหลักของโปรแกรมมีการท างานดังแสดงในรูปที่ 30 

 
รูปที่ 30 ผังการท างานโปรแกรมส่วนหลักของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

การท างานจะเริ่มต้นจากการก าหนดค่าเริ่มต้นของฐานข้อมูล และไอซีวัดพลังงาน จากนั้นท า
การสร้างเซิร์ฟเวอร์ที่มีการอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented ตามมาตรฐาน IEC61850 ที่ได้จากการ
ออกแบบไฟล์ SCL และสร้างระบบตรวจสอบรหัสผ่าน เมื่อท าการก าหนดค่าส่วนประกอบเรียบร้อย
แล้ว โปรแกรมจะสร้างเทรดเพ่ือบริหารจัดการระบบท างาน โดยสร้างเทรดส าหรับส่งค่าไอพีแอดเดรส 
(IP Address) เทรดส าหรับเก็บและลบข้อมูลในฐานข้อมูล เทรดส าหรับวัดพลังงานไฟฟ้า เมื่อเริ่มต้น
การท างานเซิร์ฟเวอร์ของ DTMS เซิร์ฟเวอร์จะคอยรับการติดต่อจากผู้ขอใช้บริการ เมื่อไม่มีการติดต่อ 
ส่วนของเซิร์ฟเวอร์จะเข้าสู่โหมด Sleep เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงาน เมื่อโปรแกรมหยุดท างาน 
โปรแกรมจะท าการคืนทรัพยากรทีใ่ช้ในการประมวลผลแก่ระบบปฎิบัติการ  
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4.3.2 การออกแบบโปรแกรมส่วนการวัด 

โปรแกรมส่วนการวัดพลังงานจะเป็นส่วนที่เป็นการวัดค่าทางไฟฟ้าผ่านวงจรวัดกระแสและ
แรงดัน โดยมีไอซีวัดพลังงาน STPM34 เป็นตัวช่วยในการวัดค่า ส่วนการวัดอุณหภูมิจะใช้วงจร 
วิทสโตนบริดจ์และส่วนแปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่าดิจิทัลบนบอร์ด Beaglebone Green โปรแกรมที่
ออกแบบในส่วนการวัดเพ่ือสนับสนุนการท างานของฮาร์ดแวร์เหล่านี้ มีส่วนประกอบเป็นฟังก์ชั่น
ก าหนดค่าเริ่มต้น และส่วนเทรดการวัดพลังงานซึ่งท าข้อมูลให้ทันสมัยอยู่เสมอ ทั้งข้อมูลเชิงปริมาณ
และข้อมูลเชิงคุณภาพ 

 
รูปที่ 31 ผังการท างานฟังก์ชั่นก าหนดค่าเริ่มต้นของ STPM34 

ฟังก์ชั่นก าหนดค่าเริ่มต้น (STPM34_Init) ของการวัดพลังงานไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 31 เริ่มต้น
ด้วยการก าหนดค่าพอร์ตสื่อสารอนุกรม (Universal asynchronous receiver/transmitter : 
UART) บนบอร์ด Beaglebone Green และท าการตั้งค่า STPM34 ทั้งสองตัวบนบอร์ดที่ออกแบบ 
โดยการตั้งค่าเริ่มต้นของไอซี มีสองส่วนคือ ค่าด้านการปฎิบัติการ เช่น อัตราพลัลส์ของพลังงาน 
แรงดันอ้างอิง และการตั้งค่าอัตราความเร็วในการสื่อสาร ส่วนค่าด้านการวัด มีการตั้งย่านในการวัด
ความถี่ การใช้วงจรกรองภายใน ค่าอัตราการขยาย และค่าการสอบเทียบของการวัด ส่วนสุดท้ายท า
การเก็บค่าเริ่มต้นของไอซีวัดพลังงานเพ่ือใช้เป็นการเปรียบเทียบในการค านวณต่อไป 
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รูปที่ 32 ผังการท างานเทรดการวัด 

เทรดการวัด (Metering thread) แสดงในรูปที่ 32 เริ่มต้นการท างานด้วยการอ่านค่าจาก 
STPM34 โดยมีการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของข้อมูลทั้งการส่งและรับด้วยซีอาร์ซีโคด ค่า
ทางไฟฟ้าพ้ืนฐานที่วัดได้จะน ามาประมวลผลเพ่ือหาเป็นพลังงานที่ใช้สะสม หรือตัวประกอบก าลัง 
ส่วนของการวัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิฉนวนน้ ามัน ใช้การแปลงค่าแอนาล็อคเป็นค่า
ดิจิทัลบนบอร์ด Beaglebone Green และประมวลผลค่าของอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส ส่วน
สุดท้ายเป็นการน าข้อมูลเชิงปริมาณ มาพิจารณาคุณภาพ สถานะ รวมทั้งเวลาล่าสุดในการวัด และใช้
การอ้างอิงชื่อแบบ Object-Oriented ในตัวต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายที่
ออกแบบตามมาตรฐาน IEC61850 ให้มีความทันสมัย ซึ่งก่อนจะใส่ข้อมูลล่าสุดในเซิร์ฟเวอร์จะต้องมี
การล็อคข้อมูล Object-Oriented ที่ใช้อ้างอิง เมื่อด าเนินการเสร็จก็ท าการปลดล็อค ให้ผู้ขอใช้บริการ
สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ตามปกต ิ

เทรดการวัดถูกออกแบบให้ท าการวัดค่าและใส่ข้อมูลใหม่แก่เซิร์ฟเวอร์ต้นแบบระบบเฝ้า
สังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้สามารถเฝ้าสังเกตความผิดปกติที่เกิดขึ้น
ได้ โดยช่วงการวัดใช้เวลาน้อยกว่า 100 มิลลิวินาที 
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4.3.3 การออกแบบโปรแกรมส่วนฐานข้อมูล 

โปรแกรมส่วนฐานข้อมูลจะเป็นส่วนที่เป็นการบริหารจัดการข้อมูลที่ได้จากการวัด ซึ่ง
ฐานข้อมูลเป็นเซิร์ฟเวอร์ที่สามารถท าให้ผู้ใช้งานเพ่ิมลดหรือแสดงผลข้อมูล โปรแกรมที่ออกแบบใน
ส่วนฐานข้อมูลเพ่ือสนับสนุนการท างานของฐานข้อมูลให้มีประสิทธิภาพ มีส่วนประกอบเป็นฟังก์ชั่น
การสร้างฐานข้อมูลที่เหมาะสมกับความสามารถในการประมวลของบอร์ด Beaglebone Green ส่วน
เทรดของโปรแกรมฐานข้อมูล มีเทรดส าหรับการเพ่ิมข้อมูลใหม่และเทรดการลดข้อมูลเก่าออกจาก
ระบบ 

 
รูปที่ 33 ฟังก์ชั่นการสร้างฐานข้อมูลส าหรับต้นแบบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
ฟังก์ชั่นการสร้างฐานข้อมูล (mySQL_create) แสดงในรูปที่ 33 จะเริ่มต้นด้วยการจัดสรร

และก าหนดค่าเริ่มต้น ด้วยการสร้าง Object รวมถึงที่อยู่ ส่วนต่อมาเป็นการเชื่อมต่อกับฐานข้อมูล 
โดยก าหนดเซิร์ฟเวอร์ ชื่อผู้ใช้งาน และรหัสผ่าน เมื่อการเชื่อมต่อส าเร็จ โปรแกรมจะท าการตรวจสอบ
ว่ามีฐานข้อมูลหรือมีตารางที่ถูกสร้างไว้หรือไม่ ถ้าไม่มีอยู่จะสร้างฐานข้อมูลและตารางตามที่ได้
ออกแบบไว้  ส่วนสุดท้ายจะเป็นการสิ้นสุดการเชื่อมต่อซึ่งเป็นการคืนทรัพยากรหน่วยความจ าแก่
ระบบปฎิบัติการ 
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รูปที่ 34 ผังการท างานเทรดการเพิ่มข้อมูล 

เทรดการเพ่ิมข้อมูล (mySQL_data_collection thread) แสดงในรูปที่ 34 เริ่มต้นการ
ท างานด้วยการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล และน าข้อมูลที่ได้จากเทรดการวัดค่า มีข้อมูลค่าทางไฟฟ้า 
ข้อมูลค่าอุณหภูมิ ข้อมูลคุณภาพสถานะ และข้อมูลเวลาจัดเก็บ ใส่ในฐานข้อมูลและตารางที่เหมาะสม 
เมื่อด าเนินงานเสร็จ ส่วนสุดท้ายเป็นการสิ้นสุดการเชื่อมต่อ 

เทรดการเพ่ิมข้อมูลถูกออกแบบให้จัดเก็บข้อมูลประวัติและสถานะของการท างาน เมื่อเกิด
ปัญหาความเสียหายหรือต้องการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลง ข้อมูลที่มีความละเอียดเพียงพอสามารถ
น ามาวิเคราะห์ผลและแนวโน้มที่น าไปใช้ได้ แต่ต้องสอดคล้องกับสมรรถนะของบอร์ด Beaglebone 
Green เช่นกัน จึงได้เลือกช่วงเวลาการจัดเก็บข้อมูลทุก 5 นาท ี

 
รูปที่ 35 ผังการท างานเทรดการลบข้อมูลเก่า 
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เทรดการลบข้อมูลเก่า (mySQL_cleanup thread) แสดงในรูปที่ 35 เริ่มต้นด้วยการ
เชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล และท าการตรวจสอบว่ามีเรดคอร์ดข้อมูลที่เก่าเกินกว่าระยะเวลาที่
ก าหนด ถ้าข้อมูลเก่ากว่าก าหนดจะท าการลบข้อมูลออก ส่วนสุดท้ายเป็นการสิ้นสุดการเชื่อมต่อ 

เทรดการลบข้อมูลเก่าถูกออกแบบ เพ่ือวัตถุประสงค์ให้ลบข้อมูลเก่าเกินกว่า 60 วัน เพราะ
ข้อมูลถูกเก็บด้วยความถี่ท าให้ข้อมูลมีปริมาณมากถึง 17280 เรคคอร์ด เพ่ือเป็นการบริหารจัดการ
หน่วยความจ าและลดภาระในการเรียกดูข้อมูล ซึ่งข้อมูลในระบบฐานข้อมูลจะถูกตรวจสอบและลบ
ทุกๆ 6 ชั่วโมง 

4.3.4 การออกแบบโปรแกรมส่วนเซิร์ฟเวอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดตามมาตรฐาน 
IEC61850 

โปรแกรมส่วนเซิร์ฟเวอร์ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย เป็น
ส่วนที่สร้างและบริหารจัดการเซิร์ฟเวอร์รวมทั้งทรัพยากร ให้สามารถสนับสนุนการเชื่อมต่อระหว่างผู้
ขอใช้งาน มีส่วนประกอบเป็นฟังก์ชั่นการสร้างเซิร์ฟเวอร์ตามมาตรฐาน IEC61850 ฟังก์ชั่นตรวจสอบ
รหัสผ่าน ฟังก์ชั่นหยุดการท างานของเซิร์ฟเวอร์ และฟังก์ชั่นคืนทรัพยากรแก่ระบบ ส่วนเทรดของ
โปรแกรมส่วนเซิร์ฟเวอร์ มีเทรดส าหรับเริ่มต้นการท างานของเซิร์ฟเวอร์เพื่อรอรับการเชื่อมต่อ 

 
รูปที่ 36 ผังการท างานฟังก์ชั่นการสร้างเซิร์ฟเวอร์ตามมาตรฐาน IEC61850 
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ฟังก์ชั่นการสร้างเซิร์ฟเวอร์ตามมาตรฐาน IEC61850 (IedServer_create) แสดงในรูปที่ 36 
เริ่มต้นด้วยการจัดสรรทรัพยากรและหน่วยความจ า ส่วนต่อมาเป็นการสร้าง MMS เซิร์ฟเวอร์ โดยน า
โครงร่าง OSI เซิร์ฟเวอร์ กับโครงร่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดมาร่วมกันสร้าง และตั้งค่า
เริ่มต้นเซิร์ฟเวอร์ MMS รวมทั้งการท างานเพ่ือรองรับการอ่าน เขียน และการเชื่อมต่อ ส่วนต่อมาท า
การตั้งค่าเซิร์ฟเวอร์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ก าหนดค่าเริ่มต้นข้อมูลใน Object และสร้าง 
Link List ของข้อมูล เพ่ือใช้ในการรายงานข้อมูลของเซิร์ฟเวอร์และการให้บริการแก่ผู้ขอข้อมูล 

 
รูปที่ 37 ผังการท างานฟังก์ชั่นตรวจสอบรหัสผ่าน 

ฟังก์ชั่นตรวจสอบรหัสผ่าน (IedServer_SetAuthenticator) แสดงในรูปที่ 37 เมื่อมีการ
เชื่อมต่อจากผู้ใช้งาน เซิร์ฟเวอร์จะท าการรองรับการเชื่อมต่อและตรวจสอบรหัสผ่าน มีระดับในการ
เข้าถึงข้อมูล 2 แบบ ซึ่งแบบแรกอนุญาตให้เชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์และสามารถเข้าถึงและเรียกดูข้อมูล
ได้ ส่วนแบบที่สองอนุญาตให้เชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์เช่นกัน แต่มีอ านาจสูงกว่าจึงสามารถเข้าถึง เรียกดู 
และควบคุมปรับค่าข้อมูลได้ ในกรณีที่รหัสผ่านไม่ถูกต้องจะถูกปฏิเสธการเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์  

ฟังก์ชั่นหยุดการท างานของเซิร์ฟเวอร์ (IedServer_Stop) มีหน้าที่ในการหยุดการท างาน
เซิร์ฟเวอร์อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดทั้งหมด โดยการปิดช่อง TCP ของเซิร์ฟเวอร์และช่อง TCP 
ของผู้ใช้งาน 
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ฟังก์ชั่นคืนทรัพยากรแก่ระบบ (IedServer_Destroy) มีหน้าที่หยุดการท างานของเทรดต่างๆ 
ต่อมาจะท าการคืนทรัพยากรและหน่วยความจ าที่ใช้ในการสร้างเซิร์ฟเวอร์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญ
ฉลาด รวมทั้งช่องทางการติดต่อแก่ระบบ 

 
 

รูปที่ 38 ผังการท างานเทรดส าหรับเริ่มต้นการท างานของเซิร์ฟเวอร์ 
เทรดส าหรับเริ่มต้นการท างานของเซิร์ฟเวอร์ (IedServer_Start) แสดงในรูปที่ 38 เป็นเทรด

ที่ เริ่มต้นการท างานเซิร์ฟเวอร์ อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ที่ ได้สร้างไว้จากฟังก์ชั่ น 
IedServer_create เมื่อมีการเริ่มต้นท างาน เทรดจะตรวจสอบค่าที่ตั้งไว้ว่าเป็นชนิดที่รองรับการ
เชื่อมต่อแบบเดี่ยว หรือการเชื่อมต่อแบบหลายผู้ใช้ และเริ่มท างานเซิร์ฟเวอร์เพ่ือรองรับการขอใช้งาน 

เทรดส าหรับเริ่มต้นการท างานของเซิร์ฟเวอร์ มีวัตถุประสงค์การรองรับการ เชื่อมต่อกับ
ผู้ใช้งาน ซึ่งจะเข้าสู่โหมด Sleep ทุกๆ 100 มิลลิวินาที เพ่ือการประหยัดพลังงาน แต่ยังสามารถรับ
การเชื่อมต่อรายใหม่ที่ขอใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดได้ 

4.3.5 การออกแบบโปรแกรมส าหรับรายงานไอพีแอดเดรส 

โปรแกรมส าหรับการสื่อสาร เป็นโปรแกรมที่ออกแบบให้ศูนย์ข้อมูลสามารถเข้าถึงตัวอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด เพ่ือให้สามารถเฝ้าสังเกตอุปกรณ์ทั้งหมดในระบบได้ มีเทรดส่งอีเมลล์ ท า
หน้าที่ส่งไอพีแอดเดรส (IP address) และหมายเลขเครื่องไปที่เซิร์ฟเวอร์อีเมลล์ 
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รูปที่ 39 ผังการท างานเทรดส่งอีเมลล์ 

เทรดส่งอีเมลล์ (Email_Sending) แสดงในรูปที่ 39 เทรดเริ่มต้นการท างานด้วยการ
ตรวจสอบข้อมูลไอพีแอดเดรส รวมทั้งหมายเลขเครื่อง และท าการเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์ อีเมลล์แบบ 
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) ที่เป็นโปรโตคอลมาตรฐานที่ใช้ในการส่งอีเมลล์ ผ่าน 
TCP พอร์ต 587 และเพ่ิมความปลอดภัยด้วยการเข้ารหัสในชั้นทรานสปอร์ต (Transport Layer 
Security : TLS) จากนั้นท าการส่งอีเมลล์ไปที่เซิร์ฟเวอร์ SMTP ซึ่งเทรดส่งอีเมลล์ จะถูกส่งทุกครั้งที่มี
การเชื่อมต่อกับอินเตอร์เนทหรือทุก 30 นาท ี

  



   
 

 

บทที ่5 
การออกแบบซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูลและโครงสร้างฐานข้อมูล 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับศูนย์ข้อมูล ซึ่งอธิบายการออกแบบ
ซอร์ฟแวร์ส่วนประกอบต่างๆของระบบ ประกอบไปด้วยซอร์ฟแวร์ส่วนหลัก ส่วนฐานข้อมูล และส่วน
ขอบริการจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด (Service request) รวมทั้งการออกแบบฐานข้อมูล 
และการออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานของศูนย์ข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 ซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูล (Data Center Software) 

ศูนย์ข้อมูล มีส่วนของซอร์ฟแวร์หลักอยู่ 3 ส่วน คือ ส่วนหลักของโปรแกรม ส่วนระบบ
ฐานข้อมูล      และส่วนไคลแอนท์ของศูนย์ข้อมูลตามมาตรฐาน IEC61850 โดยแต่ละส่วนมีการ
ออกแบบและระบบการท างานดังนี้ 

5.1.1 การออกแบบโปรแกรมส่วนหลัก 

โปรแกรมส่วนหลักท าหน้าที่เชื่อมโยงฟังก์ชั่นการท างานภายในศูนย์ข้อมูลให้ท างานร่วมกัน 
ก าหนดค่าเริ่มต้นฐานข้อมูลและส่วนไคล์แอนท์เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญ
ฉลาด รวมทั้งสร้างและบริหารจัดการเทรด ซึ่งส่วนหลักของโปรแกรมมีการท างานดังแสดงในรูปที่ 40 

 
รูปที่ 40 ผังการท างานโปรแกรมส่วนหลักของศูนย์ข้อมูล 
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การท างานของโปรแกรมศูนย์ข้อมูลเริ่มต้นจากการก าหนดค่าเริ่มต้นของฐานข้อมูล จากนั้น
สร้างเทรดส าหรับการตรวจสอบข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด
จากอีเมลล์ ส่วนต่อมาท าการเรียกข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรสทั้งหมดจากฐานข้อมูล และท าการ
สร้างเทรดเพ่ือเชื่อมต่อกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ชุดข้อมูลที่อ่านได้
จะถูกเก็บในฐานข้อมูล เมื่อการติดต่อกับ DTMS ทั้งหมดเสร็จสิ้น โปรแกรมจะเข้าสู่โหมด Sleep เพ่ือ
เป็นการประหยัดพลังงานและรอคาบเวลาใหม่ในการเก็บข้อมูลอีกครั้ง 

5.1.2 การออกแบบโปรแกรมส่วนฐานข้อมูล 

โปรแกรมส่วนฐานข้อมูลจะเป็นส่วนที่บริหารจัดการข้อมูลที่ได้รับการอ่านจากต้นแบบระบบ
เฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายภายในโครงข่าย ซึ่งค่าที่วัดได้และสถานะของหม้อแปลง
ไฟฟ้าจะถูกเก็บในฐานข้อมูล เพ่ือน าไปแสดงผลแก่ผู้ใช้งานส าหรับเฝ้าสังเกตที่ศูนย์ข้อมูล มี
ส่วนประกอบเป็นฟังก์ชั่นก าหนดฐานข้อมูลกับตารางที่เหมาะสม ฟังก์ชั่นการเรียกข้อมูลไอดีและไอพี
แอดเดรส และฟังก์ชั่นการเพ่ิมข้อมูลใหม่ 

 
รูปที่ 41 ผังการท างานฟังก์ชั่นก าหนดฐานข้อมูลเริ่มต้น 

ฟังก์ชั่นก าหนดฐานข้อมูลเริ่มต้น (mySQL_initDataCenter) แสดงในรูปที่ 41 เริ่มต้นการ
ท างานด้วยการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล และตรวจสอบว่ามีฐานข้อมูลหรือตารางไอพีแอดเดรสที่
ถูกสร้างไว้หรือไม่ และท าการสร้าง ซึ่งตารางไอพีแอดเดรสจะก าหนดค่าคีย์หลัก (Primary key) เพ่ือ
ระบุค่าไอดีที่ไม่เหมือนกันเพ่ือป้องกันความซ้ าซ้อน ส่วนสุดท้ายเป็นการสิ้นสุดการเชื่อมต่อ 
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รูปที่ 42 ผังการท างานฟังก์ชั่นการเรียกข้อมูลไอดีและไอพีแอดเดรส 

ฟังก์ชั่นการเรียกข้อมูลไอดีและไอพีแอดเดรส (mySQL_queryIP) แสดงในรูปที่ 42 เริ่มต้น
การท างานด้วยการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล เรียกข้อมูลไอดีและไอพีแอดเดรส และเก็บข้อมูลลง
ในหน่วยความจ าของโปรแกรมส่วนหลักเพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับเชื่อมต่อกับต้นแบบระบบเฝ้า
สังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายแต่ละตัวในโครงข่าย จากนั้นตรวจสอบและสร้างตารางของแต่
ละไอดี ส่วนสุดท้ายเป็นการสิ้นสุดการเชื่อมต่อกับฐานข้อมูล 

 
รูปที่ 43 ผังการท างานฟังก์ชั่นการเพ่ิมข้อมูล 
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ฟังก์ชั่นการเพ่ิมข้อมูล (mySQL_insertDataCenter) แสดงในรูปที่ 43 เริ่มต้นการท างาน
ด้วยการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล และน าข้อมูลที่ได้จากการอ่านชุดข้อมูลของต้นแบบระบบเฝ้า
สังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งมีข้อมูลค่าทางไฟฟ้า ข้อมูลค่าอุณหภูมิ ข้อมูลคุณภาพ
สถานะ และข้อมูลเวลาจัดเก็บ ใส่ในฐานข้อมูลและตารางตามไอดี ส่วนสุดท้ายเป็นการสิ้นสุดการ
เชื่อมต่อ 

5.1.3 การออกแบบโปรแกรมส่วนไคลแอนท์ของศูนย์ข้อมูลตามมาตรฐาน IEC61850 

โปรแกรมส่วนไคล์แอนท์ของศูนย์ข้อมูล เป็นส่วนที่บริหารจัดการไคล์แอนท์เพ่ือเชื่อมต่อกับ
เซิร์ฟเวอร ์การอ่านและจัดการกับชุดข้อมูล และสนับสนุนการตรวจสอบไอพีแอดเดรส รวมถึงบริหาร
จัดการอีเมลล์ เพ่ือให้การเชื่อมต่อเป็นไปอย่างราบรื่น โดยมี เทรดของโปรแกรมส่วนไคลแอนท์ตาม
มาตรฐาน IEC61850 และเทรดส าหรับการตรวจสอบข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรสของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดจากอีเมลล์ 

 

 
รูปที่ 44 ผังการท างานเทรดส่วนไคลแอนท์ของศูนย์ข้อมูล 
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เทรดส่วนไคลแอนท์ของศูนย์ข้อมูล (IED_connection) แสดงในรูปที่ 44 เป็นเทรดที่เริ่มต้น
การท างานด้วยการจัดสรรหน่วยความจ าเพ่ือรองรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 
ส่วนต่อมาท าการตั้งค่ารหัสผ่านและระยะเวลาในการเชื่อมต่อ จากนั้นเริ่มท าการเชื่อมต่อกับ
เซิร์ฟเวอร์ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ถ้าเชื่อมต่อล้มเหลว จะคืน
หน่วยความจ าและจบเทรดส าหรับการเชื่อมต่ออุปกรณ์นี้ ถ้าการเชื่อมต่อส าเร็จ จะท าการเรียกรายชื่อ 
object ทั้งหมดที่อยู่ในชุดข้อมูล เพ่ือใช้ในการอ้างอิง ต่อมาตั้งค่าส่วนควบคุมและจัดการรายงาน 
รวมทั้งท าการรับรายงานชุดข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์ เมื่อเสร็จสิ้นจะท าการสิ้นสุดการเชื่อมต่อและคืน
หน่วยความจ าแก่ระบบปฎิบัติการและจบการท างาน 

เทรดส่วนไคลแอนท์ของศูนย์ข้อมูล มีวัตถุประสงค์ในการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ชาญฉลาดเพื่อเก็บรายงานชุดข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์แต่ละรายและน ามาใส่ในฐานข้อมูล ซึ่งข้อมูลเหล่านี้
สามารถใช้ในการวิเคราะห์สภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย โดยมีการเรียกเก็บข้อมูลทุก 1 
ชั่วโมง เพ่ือให้ข้อมูลเพียงพอในการวิเคราะห์และไม่สร้างภาระแก่ศูนย์ข้อมูลจนเกินไป ในการสื่อสาร
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดจ านวนมาก 

 

 
รูปที่ 45 ผังการท างานเทรดส าหรับการเช็คข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรส 
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เทรดส าหรับการเช็คข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรส (mail_check) แสดงในรูปที่ 45 เป็น 
เทรดที่เริ่มต้นด้วยการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล และเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์อีเมลล์แบบ IMAP4 
(Internet Message Access Protocol) ที่เป็นโพรโตคอลมาตรฐานที่ใช้ท าข้อมูลของอีเมลล์ให้
สอดคล้องกัน (Synchronization) จากนั้นเลือกเช็คข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรสจากอีเมลล์ที่ยัง
ไม่ได้อ่าน ถ้าไอดีที่อ่านได้มีอยู่ในระบบฐานข้อมูลให้ท าการแทนที่ด้วยข้อมูลไอพีแอดเดรสใหม่ ถ้าไม่มี
ให้สร้างเรคคอร์ดขึ้นมาใหม่ตามค่าไอดีและไอพีแอดเดรส จนอีเมมล์ที่ยังไม่ได้อ่านหมดไป ต่อมาจะท า
การสิ้นสุดการเชื่อมต่อกับฐานข้อมูล และลบอีเมลล์เก่าในถาดเข้า ถาดออกรวมทั้งถังขยะ ส่วนสุดท้าย
จะท าการสิ้นสุดการเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์อีเมลล์ 

เทรดส าหรับการเช็คข้อมูลค่าไอดีและไอพีแอดเดรส ถูกออกแบบให้ตรวจสอบอีเมลล์เพ่ือ
ปรับปรุงค่าไอดีและไอพีแอดเดรสให้ทันสมัยอยู่เสมอ จึงมีการตรวจสอบอีเมลล์ทุก 5 นาที หรือถี่กว่า
นั้นถ้ามีปริมาณอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดจ านวนมากในระบบ 
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5.2 ระบบฐานข้อมูล (Database System) 

ข้อมูลจ านวนมากของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ถูกวัดและรายงานไม่ว่าจะเป็นข้อมูลค่า
ทางไฟฟ้า สภาพแวดล้อม และสถานะเชิงคุณภาพ การบริหารจัดการข้อมูลจึงมีความส าคัญอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเฝ้าสังเกตสถานะการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า และน าไป
วิเคราะห์เพ่ือวางแผนในการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าให้เกิดประโยชน์สูงสุด ด้วยเหตุนี้ระบบฐานข้อมูล
ถูกน ามาใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดและศูนย์ข้อมูล เพ่ือให้การเก็บข้อมูลเป็นไปอย่างมี
ระบบ และสามารถน าข้อมูลไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้ เลือก mySQL เป็นระบบ
ฐานข้อมูล โดยมีคุณสมบัติเด่นดังนี้ 

1. การประมวลผลที่ไม่สูงมาก สามารถใช้ได้ในระบบที่มีทรัพยากรจ ากัด 

2. รองรับทั้งระบบปฎิบัติการวินโดว์และลีนุกซ์ 

3. การบริหารจัดการหน่วยความจ าที่ดี และเก็บข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ  

4. สนับสนุนการเชื่อมต่อกับภาษาที่ใช้พัฒนาหลายประเภท 

5. ซอร์ฟแวร์ Open source 

5.2.1 การออกแบบฐานข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด  

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดจะมีการจัดเก็บข้อมูลสถานะการท างานของหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายทุก 5 นาที เพ่ือให้ข้อมูลสามารถบอกลักษณะและวิเคราะห์สถานะได้อย่างมี
นัยส าคัญ ท าให้ข้อมูลมีปริมาณมาก ใช้ทรัพยากรสูง ซึ่ง Beaglebone Green มีความสามารถในการ
ประมวลผลที่จ ากัด จึงส่งผลกระทบต่อความหล้าช้าในการเรียกดูข้อมูลในตารางที่มีขนาดใหญ่ 

 งานวิจัยนี้ออกแบบฐานข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดโดยแบ่งเป็นตาราง 2 
แบบ คือตารางข้อมูลสถานะโดยรวม และตารางค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแต่ละเฟส ดังแสดงในรูป
ที่ 46 มีลักษณะของข้อมูลดังนี้ 

1. ตารางข้อมูลสถานะโดยรวม เก็บข้อมูลเวลาในการจัดเก็บ สถานะของอุปกรณ์ ค่า
ก าลังไฟฟ้ารวม ค่าความถี่  ค่าพลังงานรวม ค่าอุณหภูมิสภาพแวดล้อมและฉนวนน้ ามัน ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าเชิงปริมาณและคุณภาพ 

2. ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแต่ละเฟส เก็บข้อมูลเวลาในการจัดเก็บ ค่าแรงดัน 
ค่ากระแส ค่าก าลังไฟฟ้า และตัวประกอบก าลัง ซึ่งประกอบทั้งค่าเชิงปริมาณและคุณภาพ 
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รูปที่ 46 ฐานข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

5.2.2 การออกแบบฐานข้อมูลของศูนย์ข้อมูล 

ศูนย์ข้อมูลจะท าการเชื่อมต่อและเก็บข้อมูลสถานะจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดใน
ระบบทั้งหมดทุก 1 ชั่วโมง และใช้ในการแสดงผล ข้อมูลที่ต้องการเป็นลักษณะการเฝ้าสังเกตและ
สามารถบ่งบอกสถานะโดยรวมของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบได้ เพ่ือให้เข้าใจง่าย เกิดความสะดวก
รวดเร็วในการแสดงผลต่อผู้ใช้งาน จึงสร้างตารางข้อมูลต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละอัน เพ่ือความยืดหยุ่น
ที่จะสร้างตารางเพ่ิมข้ึนได้ตามจ านวนหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ 

 งานวิจัยนี้ออกแบบฐานข้อมูลของศูนย์ข้อมูลโดยแบ่งเป็นตาราง 4 แบบ คือตารางข้อมูลของ
หม้อแปลงไฟฟ้า ตารางอ้างอิงไอดีและไอพีแอดเดรส ตารางอ้างอิงสถานะ และตารางอ้างอิงลักษณะ
เชิงคุณภาพ ดังแสดงในรูปที่ 47 มีลักษณะของข้อมูลดังนี้ 

1. ตารางข้อมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า เก็บข้อมูลเวลาในการจัดเก็บ เฟส สถานะของอุปกรณ์ 
ค่าแรงดัน ค่ากระแส ค่าความถี่ ค่าก าลังไฟฟ้า ตัวประกอบก าลัง ค่าพลังงานรวม ค่าอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อมและฉนวนน้ ามัน ซึ่งประกอบด้วยค่าเชิงปริมาณและคุณภาพ 
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2. ตารางอ้างอิงไอดีและไอพีแอดเดรส เก็บข้อมูลส าหรับการอ้างอิงในการเชื่อมต่อกับหม้อ
แปลงไฟฟ้าในระบบ รวมถึงหมายเลขประจ าเครื่อง 

3. ตารางอ้างอิงสถานะ เก็บข้อมูลส าหรับการอ้างอิงสถานะเพ่ือการแปลผลที่ได้จาก
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดแก่ผู้ใช้งาน 

4. ตารางอ้างอิงลักษณะเชิงคุณภาพ เก็บข้อมูลส าหรับการอ้างอิงเชิงคุณภาพของ
พารามิเตอร์แต่ละค่าเพ่ือแปลผลและระบุประเภทของความบกพร่อง 

 
รูปที่ 47 ฐานข้อมลูของศูนย์ข้อมูล 
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5.3 การออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้งานของศูนย์ข้อมูล (Data Center User Interface Design) 

ศูนย์ข้อมูลถูกออกแบบโดยแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือส่วนแรกเป็นการจัดการติดต่อสื่อสารกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดในระบบที่ได้กล่าวไปข้างต้น ส่วนที่สองท าหน้าที่จัดการติดต่อกับ
ผู้ใช้งานศูนย์ข้อมูลโดยใช้เว็บไซต์ในการแสดงผล การพัฒนาศูนย์ข้อมูลในส่วนแสดงผลและติดต่อ
ผู้ใช้งานของศูนย์ข้อมูลใช้ LAMP (Linux Apache MySQL and PHP) ซึ่งสามารถท างานได้บน
ระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ มี Apache ส าหรับเว็บเซิร์ฟเวอร์ส่วนตัวเชื่อมต่อได้กับฐานข้อมูล mySQL 
รองรับภาษา PHP ที่เลือกใช้ในการสร้างเว็บไซต์ 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้ PHPMyAdmin และ Codeigniter เป็นอุปกรณ์เพ่ิมเติมที่ช่วยในการ
พัฒนาเว็บไซต์ ซึ่ง PHPMyAdmin สามารถติดต่อกับฐานข้อมูล mySQL ผ่านเว็บบราวซ์เซอร์ ท าให้
สะดวกแก่การจัดการข้อมูลในศูนย์ข้อมูล ส่วน Codeigniter เป็นโครงร่างส าหรับพัฒนาเว็บไซต์ที่เป็น
ส่วนติดต่อและแสดงผลกับผู้ใช้งาน 

5.3.1 โครงสร้าง Codeigniter  

Codeigniter คือโครงร่างส าหรับพัฒนาเว็บไซต์โดยใช้ภาษา PHP (Hypertext 
Preprocessor) รวมทั้งสนับสนุนด้วยไลบารี่ที่หลากหลายและสามารถเข้าใจได้ง่าย ลดภาระในการ
เขียนโค้ดโปรแกรมได้มาก และมีประสิทธิภาพที่ดี ท าให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการพัฒนา
ส่วนแสดงผลส าหรับศูนย์ข้อมูล ซึ่งมีหลักการท างานแสดงในรูปที่ 48 [28] ดังนี้ 

 
รูปที่ 48 ผังการท างานของ Codeigniter 

1. ส่วน index.php เป็นส่วนการควบคุมระหว่างผู้ใช้กับโปรแกรม ท าหน้าที่ก าหนดค่า
เริ่มต้น 

2. ส่วน Routing เป็นส่วนที่ตรวจสอบค าขอ HTTP และก าหนดเส้นทางในการท างาน 

3. ส่วน Cache เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลของเว็บไซต์ ถ้ามีอยู่ก็จะแสดงผลให้กับผู้ใช้โดยข้าม
การท างานปกต ิ



 

 

71 

4. ส่วน Security เป็นส่วนความปลอดภัยท าหน้าที่กรองข้อมูลค าขอ HTTP ก่อนที่จะเข้าสู่
ส่วน Controller 

5. ส่วน Controller เป็นส่วนที่ประมวลผลและเชื่อมต่อกับไลบารี่ส่วนต่างๆ เพ่ือใช้ในการ
ประมวลผลการร้องขอจากผู้ใช้ 

6. ส่วน View เป็นส่วนที่รับข้อมูลจาก Controller เพ่ือน าไปประมวลผลและแสดงที่เว็บ 
บราวซ์เซอร์ 

5.3.2 โครงสร้างการแสดงผลเว็บไซต์ศูนย์ข้อมูลของระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

การแสดงผลเว็บไซต์เป็นการน าข้อมูลมาย่อยและแสดงผลให้เกิดความเข้าใจที่ง่ายขึ้น ซึ่งเป็น
การท างานร่วมกันระหว่างระบบฐานข้อมูล mySQL และเว็บเซิร์ฟเวอร์ Apache ส่วนเว็บไซต์ที่สร้าง
ขึ้นใช้โครงร่างของ Codeigniter ในการพัฒนาบนภาษา PHP ส าหรับผู้ดูแลระบบสามารถเข้าถึง
ฐานข้อมูลได้ผ่าน PHPMyAdmin เพ่ือสามารถบริหารจัดการฐานข้อมูลได้สะดวก แต่ส าหรับผู้ใช้
ทั่วไปสามารถเข้าถึงข้อมูลทางหน้าเว็บเพียงทางเดียว ท าให้ข้อมูลมีความปลอดภัยและน่าเชื่อถือ 

 
 

รูปที่ 49 โครงสร้างการแสดงผลเว็บไซต์ศูนย์ข้อมูล 
หน้าเว็บไซต์ออกแบบส าหรับระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายถูกแบ่งออกเป็น 

2 ส่วน คือส่วนที่แสดงหม้อแปลงทั้งหมดในระบบและโหมดสถานะ เป็นข้อมูลเชิงกว้างเพ่ือเฝ้าสังเกต
ระบบ ส่วนที่สองแสดงข้อมูลรายตัวของหม้อแปลงไฟฟ้ามีทั้งค่าเชิงปริมาณและคุณภาพรวมถึงข้อมูล
กราฟย้อนหลัง เป็นการแสดงข้อมูลเชิงลึกของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัวที่สามารถระบุปัญหาความ
ขัดข้องที่เกิดขึ้นได้ เมื่อใช้ข้อมูลทั้งหมดร่วมกันจะช่วยให้ประสิทธิภาพของการท างานของผู้ดูแลและ
อุปกรณ์สูงขึ้น 



   
 

 

บทที ่6 
ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้า ทั้งอุปกรณ์ต้นแบบระบบ
เฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย และศูนย์ข้อมูล ประกอบด้วยการทดสอบการสื่อสารตาม
มาตรฐาน IEC61850 วงจรวัดค่าทางไฟฟ้า วงจรวัดอุณหภูมิ การใช้กระแสของอุปกรณ์ต้นแบบ และ
ระบบเฝ้าสังเกตของศูนย์ข้อมูล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 การทดสอบการสื่อสารตามมาตรฐาน IEC61850 

 มาตรฐาน IEC61850 เป็นการน าเทคโนโลยีการสื่อสารมาประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก าลัง 
เพ่ือให้อุปกรณ์ในระบบสามารถใช้ร่วมกันได้ ซึ่งมาตรฐานระบบสารสนเทศที่น ามาใช้ล้วนเป็นที่นิยม
และใช้กันอย่างแพร่หลายเช่น ภาษาเอ็กซ์เอ็มแอล (XML) ระบบอีเธอร์เนท  มาตรฐาน MMS และ 
โพรโตคอล TCP/IP ซึ่งแต่ละเทคโนโลยีต่างมีซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดสอบการท างาน แต่มาตรฐาน 
IEC61860 เป็นการบูรณาการเทคโนโลยีสารสนเทศหลายๆ ประเภทเข้าด้วยกัน  

การทดสอบการสื่อสารตามมาตรฐาน IEC61850 จึงต้องการซอร์ฟแวร์เฉพาะที่เป็นการ
ผสมผสานมาตรฐานหลายประเภท อันเนื่องด้วยเป็นมาตรฐานที่แพร่หลายในระบบไฟฟ้าก าลัง 
ผู้พัฒนาหลายรายจึงได้ออกแบบซอร์ฟแวร์เพ่ือให้สามารถทดสอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 
เช่น IED Explorer [29] IED Scout (Omicron) IEC Browser (Siemens) และ IET600 (ABB)  
เป็นต้น ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง ท าให้สามารถทดสอบการท างาน ความถูกต้อง และ
การออกแบบ ว่ามีความสอดคล้องกับมาตรฐาน IEC61850 อย่างไม่มีข้อบกพร่อง 

6.1.1 วิธีการทดสอบการสื่อสารตามมาตรฐาน IEC61850 

 วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ IED Explorer เป็นซอร์ฟแวร์ส าหรับทดสอบการท างานของต้นแบบ
ระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย เนื่องจากเป็นซอร์ฟแวร์โอเพ่นซอร์สซึ่งสะดวกแก่การ
ทดสอบ และมีฟังก์ชั่นสนับสนุนที่ครอบคลุมการทดสอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดที่ออกแบบ 
โดยมีส่วนประกอบของอินเตอร์เฟซ ส่วนหลัก 3 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 50 มีรายละเอียดดังนี้ 

1. IED Tree View เป็นส่วนที่แสดงโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดแบบ
ล าดับขั้น (Hierarchy) โดยมีมุมมอง 2 แบบ คือ IED View (MMS) และ IEC View (IEC61850) 

2. IED Data View เป็นส่วนที่แสดงข้อมูลที่อ่านได้จาก Object ภายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 



 

 

73 

3. Log View เป็นส่วนที่แสดงสถานะการเชื่อมต่อระหว่างซอร์ฟแวร์และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

 

รูปที่ 50 อินเตอร์เฟซซอร์ฟแวร์ IED Explorer 
การทดสอบเริ่มต้นด้วยการตั้งค่าแถบ ISO Connnection Parameters ซึ่งมีค่าไอพี

แอดเดรส พอร์ตการสื่อสาร 102 รหัสผ่าน และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ดังแสดงในรูปที่ 51 

 
รูปที่ 51 การตั้งค่าแถบ ISO Connnection Parameters 
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6.1.2 การทดสอบระบบตรวจสอบรหัสผ่าน 

  การทดสอบระบบตรวจสอบรหัสผ่าน (Password Authentication) ด าเนินการโดยตั้งค่า
เริ่มต้นของซอร์ฟแวร์ IED Explorer และท าการเชื่อมต่อกับตัวต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ซึ่งทดสอบการเชื่อมต่อโดยใช้รหัสผ่านถูกต้องและรหัสผ่านไม่ถูกต้อง มีผลการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. ผลการทดสอบการเชื่อมต่อโดยใช้รหัสผ่านถูกต้อง ซอร์ฟแวร์ IED Explorer สามารถ
เชื่อมต่อกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายได้ สนับสนุนและตอบสนองการ
บริการ และสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ ดังแสดงในรูปที่ 52 

 

 
 

รูปที่ 52 การเชื่อมต่อตอบสนองจากต้นแบบระบบเฝ้าสังเกต 
2. ผลการทดสอบการเชื่อมต่อโดยใช้รหัสผ่านไม่ถูกต้อง ซอร์ฟแวร์ IED Explorer ไม่

สามารถเชื่อมต่อกับตัวต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายได้ รหัสผ่านไม่ถูก
ยอมรับ จึงถูกปฏิเสธการเชื่อมต่อ และไม่มีการให้บริการใดๆเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 53 

 

 

รูปที่ 53 การเชื่อมต่อถูกปฏิเสธจากต้นแบบระบบเฝ้าสังเกต 
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 ระบบตรวจสอบรหัสผ่านของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

สามารถคัดกรองผู้ใช้งานได้ โดยสนับสนุนการให้บริการแก่ผู้ได้รับอนุญาต และปิดกั้นการเชื่อมต่อได้ 

ท าให้ระบบมีความน่าเชื่อถือและความปลอดภัยเพ่ิมข้ึน 

6.1.3 การทดสอบโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

การทดสอบโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ด าเนินการโดยเชื่อมต่อ
ซอร์ฟแวร์ IED Explorer เข้ากับอุปกรณ์ จากนั้นเรียกดูโครงสร้าง ฟังก์ชั่นการท างาน ประเภทของ
ข้อมูล ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐาน IEC61850 และไฟล์ SCL ที่ออกแบบ มีผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. ผลการทดสอบโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ดังแสดงในรูปที่ 54 
มุมมองที่เรียกดูมี 2 แบบ คือ  

 IED Tree View เป็นโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดในมุมมองมาตรฐาน 
MMS โดยโครงสร้างข้อมูลแบ่งออกเป็น Logical node และแยกย่อยออกเป็น Functional 
Constraint (FC) ซึ่งเป็นการระบุโครงสร้างแบบแบ่งตามหน้าที่การท างาน ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับ มาตรฐาน IEC61850-7-2 

 IEC Tree View เป็นโครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดในมุมมองมาตรฐาน 
IEC61850 โดยโครงสร้างข้อมูลแบ่งออกเป็น Logical node และแยกย่อยออกเป็นข้อมูลเชิง
วัตถุ (Data Object : DO) และข้อมูลเชิงลักษณะ (Data Attribute : DA) ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับ มาตรฐาน IEC61850-7-4  

โครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดที่เรียกดูจากซอร์ฟแวร์  IED Explorer มีประเภท
ของข้อมูล (Data Type) การเก็บข้อมูล (Variable Path) และฟังก์ชั่นการท างาน ที่มีความสอดคล้อง
กับมาตรฐาน IEC61850 และไฟล์ SCL ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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รูปที่ 54 โครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาดจากซอร์ฟแวร์ IED Explorer 
6.1.4 การทดสอบชุดข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด 

การทดสอบชุดข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ด าเนินการโดยใช้ IED Explorer 

และซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูลเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ

จ าหน่าย เพื่อร้องขอการเรียกดูชุดข้อมูลและตรวจสอบความถูกต้องของการท างาน 

ซอร์ฟแวร์ IED Explorer ร้องขออ่านชุดข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 55 ตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ชาญฉลาดตอบสนองข้อมูลในชุดกลับมาดังแสดงในรูปที่ 56 
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รูปที่ 55 ซอร์ฟแวร์ IED Explorer ร้องขออ่านชุดข้อมูล 

 

รูปที่ 56 ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตตอบสนองข้อมูลกลับในซอร์ฟแวร์ IED Explorer 
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ชุดข้อมูลที่อุปกรณ์ต้นแบบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายตอบสนองกับซอร์ฟแวร์ IED 

Explorer ถูกแสดงในส่วน IED Data View ซึ่งแสดงข้อมูลชื่อ Object ประเภทของข้อมูล ค่าจากการ

วัด และที่อยู่ของ Object ภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด ดังแสดงในรูปที่ 57  

 

รูปที่ 57 ข้อมูล Object ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตท่ีอ่านได้ในซอร์ฟแวร์ IED Explorer 
ส่วนซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูลที่ออกแบบและพัฒนาบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ ถูกใช้เป็ น 

ไคลแอนท์ในการร้องขออ่านชุดข้อมูลจากต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

อุปกรณ์ทั้งสองส่วนสามารถท างานร่วมกันได้ และมีการรายงานผลของชุดข้อมูลตามาตรฐาน 

IEC61850 ดังแสดงในรูปที่ 58 
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รูปที่ 58 ข้อมูล Object ของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตท่ีอ่านได้จากซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูล 
ผลที่ได้จากการทดสอบระบบสื่อสารระหว่างต้นแบบอุปกรณ์เฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ

จ าหน่าย กับซอร์ฟแวร์ IED Explorer แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้ร่วมกับซอร์ฟแวร์
มาตรฐาน IEC61850 ที่ใช้อยู่ในท้องตลาดได้ และผลที่ได้จากการทดสอบการสื่อสารและร้องขอ
บริการชุดข้อมูลมีความถูกต้องสอดคล้องกับมาตรฐานและซอร์ฟแวร์ศูนย์ข้อมูลที่ออกแบบ 
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6.2 การทดสอบวงจรวัดค่าทางไฟฟ้า  

6.2.1 วิธีการทดสอบวงจรวัดค่าทางไฟฟ้า 

 การทดสอบวงจรวัดค่าทางไฟฟ้าใช้เครื่องจ่ายโหลดไฟฟ้าเสมือนที่สามารถโปรแกรมได้ 
(Programmable Phantom load : MTE CALSOURCE 200)  จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่วงจรที่ท า
การทดสอบ และใช้มิเตอร์อ้างอิง (Reference Meter : MTE PRS 1.3 class 0.05) เป็นเครื่องวัด
เพ่ือท าการทดสอบและสอบเทียบอุปกรณ์ต้นแบบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

การทดสอบวงจรวัดค่าทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC62053-21 เป็นข้อก าหนดมาตรฐานใน
การทดสอบอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้า [30] วิทยานิพนธ์นี้แบ่งการทดสอบวงจรวัดค่าทางไฟฟ้าออกแป็น 
2 ส่วน คือ ส่วนทดสอบกระแสไฟฟ้า และส่วนทดสอบแรงดันไฟฟ้า มีผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

6.2.2 ส่วนทดสอบกระแสไฟฟ้า 

การทดสอบกระแสไฟฟ้าที่ก าหนดตามมาตรฐาน IEC62053-21 ใช้ค่ากระแสพ้ืนฐาน (Ib) 5 A 
ค่ากระแสสูงสุด (Imax) 10 A ค่าแรงดันไฟฟ้า 220 V และค่าความถี่ 50 Hz ซึ่งมาตรฐาน Class 1 มี
ข้อก าหนดช่วงกระแสไฟฟ้าในการทดสอบและค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ข้อก าหนดกระแสไฟฟ้าและความผิดพลาดตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

Current Range (A) Power Factor Class 1 (%) 

0.05Ib ≤ I < 0.1Ib 1 ±1.5 
0.1Ib ≤ I ≤ 0.1Imax 1 ±1.0 

0.1Ib ≤ I ≤ 0.2Ib 
0.5 inductive ±1.5 
0.8 capacitive ±1.5 

0.2Ib ≤ I ≤ Imax 
0.5 inductive ±1.0 
0.8 capacitive ±1.0 

0.2Ib ≤ I ≤ Ib 
0.25 inductive ±3.5 
0.5 capacitive ±2.5 
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รูปที่ 59 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.25 ≤ I < 0.5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 

1. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.25 ≤ I < 0.5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 59 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 1.3930% 1.2675% และ 
1.2828% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.5% 

 
รูปที่ 60 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 
2. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 ดังแสดง

ในรูปที่ 60 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.2223% 0.3235% และ 
0.1748% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.0% 
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รูปที่ 61 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I < 1 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 

3. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I < 1 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 ดังแสดง
ในรูปที่ 61 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.8519% 0.8447% และ 
0.8591% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.5% 

 
รูปที่ 62 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.8 

4. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.8 ดัง
แสดงในรูปที่ 62 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.7338% 0.9109% และ 
0.8519% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.5% 
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รูปที่ 63 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
5. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 ดังแสดง

ในรูปที่ 63 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.3393% 0.3921% และ 
0.1790% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.0% 

 
รูปที่ 64 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.8 
6. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.8 ดังแสดง

ในรูปที่ 64 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.1285% 0.2036% และ 
0.1790% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.0% 
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รูปที่ 65 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.25 
7. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.25 ดังแสดง

ในรูปที่ 65 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.1379% 0.2247% และ 
0.1642% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±3.5% 

 
รูปที่ 66 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 
8. ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าช่วง 1 ≤ I ≤ 5 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 ดังแสดงใน

รูปที่ 66 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.0763% 0.2203% และ 
0.1675% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±2.5% 
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 สรุปส่วนการทดสอบกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 11 ผลการทดสอบอยู่ภายใต้เงื่อนไข
อ้างอิงตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

ตารางที่ 11 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าและความผิดพลาดตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

Current (A) Power Factor Class 1 (%) 
Maximum Error (%) 

L1 L2 L3 
0.25 ≤ I < 0.5 1 ±1.5 ±1.3930 ±1.2675 ±1.2828 
0.5 ≤ I ≤ 10 1 ±1.0 ±0.2223 ±0.3235 ±0.1748 

0.5 ≤ I < 1 
0.5 inductive ±1.5 ±0.8519 ±0.8447 ±0.8591 
0.8 capacitive ±1.5 ±0.7338 ±0.9109 ±0.8519 

1 ≤ I ≤ 10 
0.5 inductive ±1.0 ±0.3393 ±0.3921 ±0.1790 
0.8 capacitive ±1.0 ±0.1285 ±0.2036 ±0.1790 

1 ≤ I ≤ 5 
0.25 inductive ±3.5 ±0.1379 ±0.2247 ±0.1642 
0.5 capacitive ±2.5 ±0.0763 ±0.2203 ±0.1675 

 

6.2.3 ส่วนทดสอบแรงดันไฟฟ้า 

การทดสอบแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนดตามมาตรฐาน IEC62053-21 ใช้ค่ากระแสไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
(Ib) 5 A ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) 10 A ค่าแรงดันไฟฟ้า 220 V และค่าความถี่ไฟฟ้า 50 Hz ซึ่ง
มาตรฐาน Class 1 มีข้อก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าแปรปรวนและค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ดังแสดง
ในตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 ข้อก าหนดแรงดันไฟฟ้าและความผิดพลาดตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 
Voltage 

Variation (%) 
Current Range 

(A) 
Power Factor Class 1 (%) 

-10 
0.05Ib ≤ I ≤ Imax 1 ±1.5 
0.1Ib ≤ I ≤ Imax 0.5 inductive ±1.5 

+10 
0.05Ib ≤ I ≤ Imax 1 ±1.0 
0.1Ib ≤ I ≤ Imax 0.5 inductive ±1.0 
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รูปที่ 67 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 198 V ช่วงกระแส 0.25 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากบั 1 

1. ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 198 V ช่วงกระแส 0.25 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลัง
เท่ากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 67 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.0474% 
0.0549% และ 0.0546% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±0.7% 

 
รูปที่ 68 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 198 V ช่วงกระแส 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 

2. ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 198 V ช่วงกระแส 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลัง
เท่ากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 68 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.0509% 
0.0557% และ 0.0523% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคอื ±1.0% 
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รูปที่ 69 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 242 V ช่วงกระแส 0.25 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากบั 1 

3. ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 242 V ช่วงกระแส 0.25 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลัง
เท่ากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 69 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.0526% 
0.0567% และ 0.0628% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±0.7% 

 
รูปที่ 70 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 242 V ช่วงกระแส 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.5 

4. ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 242 V ช่วงกระแส 0.5 ≤ I ≤ 10 และตัวประกอบก าลัง
เท่ากับ 0.5 ดังแสดงในรูปที่ 70 มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของเฟส L1 L2 และ L3 เท่ากับ 0.0501% 
0.0498% และ 0.0524% ตามล าดับ ซึ่งผ่านตามข้อก าหนดความผิดพลาดคือ ±1.0% 
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สรุปส่วนการทดสอบแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 13 ผลการทดสอบอยู่ภายใต้เงื่อนไข
อ้างอิงตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

ตารางที่ 13 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าและความผิดพลาดตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

Voltage (V) 
Current 

Range (A) 
Power Factor Class 1 (%) 

Maximum Error (%) 

L1 L2 L3 

198 
0.25 ≤ I ≤ 10 1 ±0.7 ±0.0474 ±0.0549 ±0.0546 
0.5 ≤ I ≤ 10 0.5 inductive ±1.0 ±0.0509 ±0.0557 ±0.0523 

242 
0.25 ≤ I ≤ 10 1 ±0.7 ±0.0526 ±0.0567 ±0.0628 
0.5 ≤ I ≤ 10 0.5 inductive ±1.0 ±0.0501 ±0.0498 ±0.0524 
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6.3 การทดสอบวงจรวัดอุณหภูมิ 

6.3.1 วิธีการทดสอบวงจรวัดอุณหภูมิ 

การทดสอบวงจรวัดอุณหภูมิใช้น้ ามันเป็นตัวกลางในการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ โดย
ใช้น้ ากับน้ าแข็งและเตาไฟส าหรับสร้างอุณหภูมิทดสอบ ส่วนการวัดอุณหภูมิใช้ตัวรับรู้อุณหภูมิอาร์ทีดี
เที่ยงตรงสูง (4 Wire PT100 1/10 DIN accuracy: Pico SE012) และดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (6½ 
Agilent 34451A 4 Wire DMM) เป็นตัวอ้างอิงในการวัดอุณหภูมิและสอบเทียบอุปกรณ์ต้นแบบหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ดังแสดงในรูปที่ 71 

   
รูปที่ 71 การทดสอบวงจรวัดอุณหภูมิ 

การทดสอบวงจรวัดอุณหภูมิตามมาตรฐาน IEC60751 เป็นข้อก าหนดมาตรฐานในการ
ทดสอบอุปกรณว์ัดอุณหภูมิ [31] มีข้อก าหนดค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ข้อก าหนดความผิดพลาดของอุณหภูมิตามมาตรฐาน IEC60751 

Tolerance class Tolerance values °C Tolerance values Ω 

1/10 DIN ±(0.03+0.0005|t|) ±(0.0116+0.00019|t|) 
1/3 DIN ±(0.1+0.0017|t|) ±(0.0385+0.00064|t|) 

A ±(0.15+0.002|t|) ±(0.0578+0.00077|t|) 
B ±(0.3+0.005|t|) ±(0.1156+0.00193|t|) 
C ±(0.6+0.01|t|) ±(0.2310+0.00385|t|) 
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วิทยานิพนธ์นี้แบ่งการทดสอบอุณหภูมิออกแป็น 2 ส่วน คือ ส่วนตัวรับรู้ส าหรับฉนวนน้ ามัน 
ทดสอบในช่วง 0-140 °C และส่วนตัวรับรู้ส าหรับสภาพแวดล้อมทดสอบในช่วง 0-100 °C ซึ่งมีผลการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ 

6.3.2 ส่วนทดสอบตัวรับรู้ส าหรับฉนวนน้ ามัน 

 ผลการทดสอบตัวรับรู้ส าหรับฉนวนน้ ามันในช่วงอุณหภูมิ 0-140 °C ดังแสดงในรูปที่ 72 มีค่า
ความผิดพลาดที่ 0 °C และ 140 °C  เท่ากับ 0.23042 °C และ 1.57521 °C ตามล าดับ ซึ่งผ่านตาม
ข้อก าหนดความผิดพลาด Class C คือ ±(0.6+0.01|t|) °C 

 
รูปที่ 72 ผลการทดสอบตัวรับรู้ส าหรับฉนวนน้ ามัน 

6.3.3 ส่วนทดสอบตัวรับรู้ส าหรับสภาพแวดล้อม 

ผลการทดสอบตัวรับรู้ส าหรับสภาพแวดล้อมในช่วงอุณหภูมิ 0-100 °C ดังแสดงในรูปที่ 73 มี
ค่าความผิดพลาดที่ 0 °C และ 100 °C  เท่ากับ 0.45946 °C และ 1.39237 °C ตามล าดับ ซึ่งผ่าน
ตามข้อก าหนดความผิดพลาด Class C คือ ±(0.6+0.01|t|) °C 

 
รูปที่ 73 ผลการทดสอบตัวรับรู้ส าหรับสภาพแวดล้อม 
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สรุปส่วนการทดสอบตัวรับรู้ส าหรับฉนวนน้ ามันและสภาพแวดล้อม ดังแสดงในตารางที่ 15 
ผลการทดสอบอยู่ภายใต้เงื่อนไขอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC60751 Class C 

ตารางที่ 15 ผลการทดสอบอุณหภูมิและความผิดพลาดตามมาตรฐาน IEC60751 Class C 
Test Temperature Measurement (°C) Maximum Error (°C) 

Ref 
Sensor 

DUT 
IEC60751 
Class C 

Oil Temp 
Env 

Temp 
Oil Sensor Environment Sensor 

Avg Min Max SD Avg Min Max SD 
0 0.23 -0.24 0.78 0.06 -0.46 -1.33 0.46 0.29 0.60 0.23 0.46 

5 4.88 4.13 5.17 0.06 5.14 4.07 6.16 0.31 0.65 0.12 0.14 

10 9.82 9.10 10.69 0.14 10.02 8.79 11.18 0.43 0.70 0.18 0.02 

15 14.84 14.16 15.78 0.14 14.78 13.60 15.76 0.36 0.75 0.16 0.22 

20 19.92 19.05 20.70 0.13 19.57 18.49 20.69 0.28 0.80 0.08 0.43 

25 24.87 24.03 25.43 0.09 24.37 22.92 26.00 0.36 0.85 0.13 0.63 

30 29.72 28.82 30.82 0.13 29.11 28.27 30.55 0.25 0.90 0.28 0.89 

35 34.89 33.98 36.02 0.12 34.70 32.56 36.04 0.34 0.95 0.11 0.30 

40 39.90 39.24 40.72 0.14 39.62 37.50 41.05 0.39 1.00 0.10 0.38 

45 45.07 43.70 46.11 0.24 45.23 43.49 47.41 0.67 1.05 0.07 0.23 

50 49.80 48.84 50.99 0.20 50.27 48.28 53.50 0.69 1.10 0.20 0.27 

55 55.23 52.53 55.95 0.20 54.78 52.88 56.31 0.71 1.15 0.23 0.22 

60 60.08 59.02 61.26 0.23 59.62 57.53 61.59 0.64 1.20 0.08 0.38 

65 64.43 62.22 66.43 0.98 66.06 63.32 68.60 2.01 1.25 0.57 1.06 

70 69.35 67.73 70.75 0.62 70.67 68.47 74.37 1.47 1.30 0.65 0.67 

75 74.19 72.73 76.07 0.30 74.87 72.06 78.04 2.69 1.35 0.81 0.13 

80 79.87 78.77 81.49 0.28 78.94 75.36 83.45 3.95 1.40 0.13 1.06 

85 84.54 83.20 85.62 0.46 85.47 82.09 90.36 3.37 1.45 0.46 0.47 

90 89.70 87.36 91.57 0.77 88.85 85.79 90.61 0.80 1.50 0.30 1.15 

95 94.21 91.57 96.92 0.82 94.75 92.69 98.69 2.38 1.55 0.79 0.25 

100 100.18 98.36 101.99 0.59 98.61 95.85 101.20 1.64 1.60 0.18 1.39 

105 104.56 102.72 106.78 0.57 - - - - 1.65 0.44 - 

110 110.32 107.15 113.15 0.87 - - - - 1.70 0.32 - 

115 114.00 111.64 115.43 0.36 - - - - 1.75 1.00 - 

120 119.53 118.11 121.21 0.44 - - - - 1.80 0.47 - 

125 126.03 123.15 128.67 1.99 - - - - 1.85 1.03 - 

130 130.31 127.88 133.48 1.45 - - - - 1.90 0.31 - 

135 134.55 131.47 136.31 1.04 - - - - 1.95 0.45 - 

140 138.43 135.09 142.47 2.77 - - - - 2.00 1.57 - 
 

จากการพิจารณาสภาวะโหลดตามปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า ที่อุณหภูมิสูงสุด 110 °C ตาม
มาตรฐาน IEC60751 Class C ความคลาดเคลื่อน 1.7°C มีช่วงในการประเมินอายุ -18.95% ถึง 
15.98% และจากผลการทดลองความคาดเคลื่อน 0.32 °C มีช่วงในการประเมินอายุ -3.22% ถึง 
3.32% 
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รูปที่ 74 ผลกระทบความผิดพลาดของอุณหภูมิต่อค่าตัวประกอบเร่งอายุการใช้งาน 
ความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิเป็นผลให้ค่าตัวประกอบเร่งอายุการใช้งานคลาดเคลื่อน 

(Aging acceleration factor) ดังแสดงในรูปที่ 74 จะเห็นได้ว่าความคลาดเคลื่อนสูงจะท าให้การ
คาดคะเนอายุการใช้งานมีช่วงที่กว้าง ซึ่งอาจจะเป็นการประเมินที่มีการเร่งมากกว่าหรือน้อยกว่าปกติ  
6.4 การทดสอบการใช้กระแสของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายมีส่วนประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอร์ฟแวร์หลานส่วน เช่น คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียว Beaglebone Green กับระบบปฎิบัติการลีนุกซ์
เดเบียน เป็น Host microprocessor ส่วนวัดพลังงานไฟฟ้า STPM34 ของวงจรที่ออกแบบ การ
สื่อสารประเภทต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 75 และซอร์ฟแวร์เซิร์ฟเวอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญ
ฉลาด กระแสไฟฟ้าที่ใช้ ขึ้นอยู่กับการใช้กระแสพื้นฐานส าหรับส่วนบริหารจัดการระบบ ส่วนวงจรการ
วัด รูปแบบการเชื่อมต่อสื่อสาร และภาระหน้าที่ในการประมวลผล 

 
รูปที่ 75 ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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ผู้วิจัยเลือกใช้งานส่วนของฮาร์ดแวร์ที่จ าเป็นส าหรับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย และปิดการใช้งานส่วนอื่นเพ่ือประหยัดพลังงานส่วนที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ การวัดกระแส
ใช้แหล่งจ่ายกระแสตรงที่แรงดันไฟฟ้า 5V ให้กับ Beaglebone Green และตัวบริหารจัดการพลังงาน 
(Power Management IC : PMIC) บนบอร์ดจะท าหน้าที่จัดสรรกระแสตามแรงดันที่เหมาะสมให้กับ
ส่วนต่างๆ ซึ่งการใช้กระแสถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังแสดงในตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 การใช้กระแสของต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
Section Consideration parts Current Consumption (mA) 

Host Microprocessor 
Beaglebone Green with Linux OS (Boost) 330 

Beaglebone Green with Linux OS (Idle) 135 

Metering STPM34 Monitoring module 10 

Communication 
RJ45 LAN Communication port 85 

USB WIFI Communication port 40 

IEC61850 IED Server 
IEC61850 Server task without Client 10 

IEC61850 Server task with Single client 40 
  

ส่วน Host Microprocessor ในช่วงสถานะเริ่มต้นการท างานจะใช้กระแสไฟฟ้า 330 mA 
และกระแสไฟฟ้าจะลดลงเหลือ 135 mA ในช่วงการท างานปกติ 

ส่วน Metering จ่ายกระแสส าหรับวงจรวัดพลังงานไฟฟ้า STPM34 2 ชุด และวงจรวัด
อุณหภูมิ ซึ่งใช้กระแสไฟฟ้าส าหรับโมดูลที่ออกแบบขึ้น 10 mA 

ส่วน Communication ใช้การสื่อสารผ่านทางอินเตอร์เนท ผ่านทางอีเธอร์เนทพอร์ตบน
บอร์ด Beaglebone Green ใช้กระแส 85 mA และไวไฟผ่านพอร์ต USB (Edimax WIFI dongle) 
ใช้กระแส 40 mA 

ส่วน IEC61850 IED Server ถ้าไม่มีการเชื่อมต่อกับ Client ในโครงข่ายจะใช้กระแสในการ
ประมวลผลเซิร์ฟเวอร์ 10 mA แต่ถ้ามีการเชื่อมต่อเกิดขึ้นก็จะใช้กระแสสูงขึ้น ซึ่งถ้ามีหนึ่งผู้เชื่อมต่อ
จะใช้กระแส 40 mA 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าถ้าต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย มี
การเชื่อมต่อผ่านพอร์ตอีเธอร์เนทกับผู้ใช้งานหนึ่งรายจะใช้กระแสในช่วงเริ่มต้นการท างาน 380 mA 
และใช้กระแสในช่วงการท างานปกติ 270 mA หรือคิดเป็นไฟฟ้าจ านวน 12 หน่วยต่อปี  
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6.5 การออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับเฝ้าสังเกตของศูนย์ข้อมูล 

ส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับเฝ้าสังเกตของศูนย์ข้อมูล [32] มีสองส่วนหลักคือ ส่วนเฝ้าสังเกต
สถานะโดยรวม และส่วนเฝ้าสังเกตสถานะเฉพาะตัว ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ส่วนเฝ้าสังเกตสถานะโดยรวม เป็นส่วนที่แสดงสถานะของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ
จ าหน่ายในระบบ (Health stVal) ท าให้สามารถเฝ้าสังเกตภาพรวมของอุปกรณ์ทั้งหมดในระบบและ
ระบุสถานะได้ โดยถูกแบ่งออกเป็นสามสถานะคือ  

 Normal Operation (1) แสดงสถานะปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 Warning (2) แสดงสถานะระมัดระวังของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 No Operation or Alarm (3) แสดงสถานะการท างานผิดปกติหรือแจ้งเตือนของหม้อแปลง
ไฟฟ้า 
ส่วนเฝ้าสังเกตสถานะโดยรวม ดังแสดงในรูปที่ 76 จะแสดงหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย

ทั้งหมดในระบบ สามารถเฝ้าสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสถานะได้ง่ายและเห็นภาพรวมของระบบ  
ซึ่งสถานะการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายถูกแบ่งออกเป็นสีเขียว เหลือง และแดง เพ่ือ
ท าให้สะดวกในการจ าแนกสถานะมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 77 

 
รูปที่ 76 ส่วนเฝ้าสังเกตสถานะโดยรวมของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

 
รูปที่ 77 สถานะการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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2. ส่วนเฝ้าสังเกตสถานะเฉพาะตัว เป็นส่วนที่แสดงข้อมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัว โดย
แบ่งข้อมูลแยกเป็นเฟส ซึ่งแต่ละเฟสประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ท าให้
สามารถเฝ้าสังเกตสถานะเฉพาะตัวของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย โดยมีค่า Quality Attribute 
เป็นส่วนระบุประเภทของความผิดปกติของข้อมูล ส่วนล่างจะเป็นส่วนแสดงกราฟข้อมูลย้อนหลัง ดัง
แสดงในรูปที่ 78 

 
รูปที่ 78 ส่วนเฝ้าสังเกตสถานะเฉพาะตัวของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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ประเภทของความผิดปกติของพารามิเตอร์ ได้ถูกเก็บเป็นค่าตัวเลขไบนารี่ ดังแสดงในตารางที่ 
9 ซึ่งส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับเฝ้าสังเกตของศูนย์ข้อมูล จะท าการแปรผลเพ่ือบ่งบอกสถานะความ
ผิดปกติและจ าแนกตามสี ดังแดงในรูปที่ 79 โดยแบ่งเป็นสามสถานะ คือ 

 Good แสดงสถานะปกติของพารามิเตอร์ เป็นสีเขียว 

 Questionable แสดงสถานะน่าสงสัยของพารามิเตอร์ เป็นสีเหลือง 

 Invalid แสดงสถานะผิดปกติของพารามิเตอร์ เป็นสีแดง 

   
รูปที่ 79 ประเภทของความผิดปกติของพารามิเตอร์ 

ส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับเฝ้าสังเกตของศูนย์ข้อมูลสามารถเข้าถึงได้ง่ายทางเว็บบราวซ์เซอร์ 
ข้อมูลถูกประมวลผลและจ าแนกซึ่งง่ายต่อการเฝ้าสังเกต สามารถประเมินระบบรวมทั้งระบุความ
ผิดปกติได้ ท าให้สามารถด าเนินการแก้ไขหรือบ ารุงรักษาได้อย่างทันท่วงที 



   
 

 

บทที ่7 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทสุดท้ายนี้จะกล่าวถึงผลสรุปการวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ แนวทางในการพัฒนาต่อยอด 
และข้อเสนอแนะ จากการท างานวิจัยนี้ 
7.1 สรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอรายละเอียดการออกแบบและพัฒนาต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายบนมาตรฐาน IEC61850 ซึ่งเป็นมาตรฐานการสื่อสารในระบบไฟฟ้าก าลัง
สมัยใหม่ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในระบบโครงสร้างพ้ืนฐานการวัดขั้นสูง (AMI) ประกอบไปด้วยต้นแบบ
ระบบเฝ้าสังเกตและศูนย์ข้อมูล ถูกพัฒนาโดยใช้ภาษา C++ บนระบบปฎิบัติการลีนุกซ์ ความสามารถ
ของฮาร์ดแวร์และการสื่อสารที่มีอยู่ในปัจจุบันถูกเปรียบเทียบและพิจารณาเลือกใช้อย่างเหมาะสม 
โดยงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบโครงสร้างต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตและเครือข่ายที่เสริมความ
ปลอดภัยให้สูงขึ้น 

ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ถูกพัฒนาโดยใช้คอมพิวเตอร์บอร์ด
เดียว Beaglebone Green ร่วมด้วยโมดูลการวัดที่ออกแบบสามารถวัดค่าทางไฟฟ้าและอุณหภูมิได้ 
ซอร์ฟแวร์บนตัวอุปกรณ์ถูกออกแบบให้มีความสามารถการสื่อสารและโครงสร้างของ Object 
สอดคล้องกับมาตรฐาน IEC61850 มีการเพิ่มความเร็วในการท างานและความน่าเชื่อถือด้วยระบบชุด
ข้อมูลและตรวจสอบรหัสผ่าน 
 ศูนย์ข้อมูล ถูกพัฒนาเป็นไคล์แอนท์ในการเข้าถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชาญฉลาด รวมถึง
จัดการกับข้อมูลปริมาณมากโดยใช้การออกแบบฐานข้อมูล เพ่ือท าให้ผู้ใช้สามารถเฝ้าสังเกตหม้อแปลง
ไฟฟ้าในระบบได้อย่างสะดวก เว็บเซิร์ฟเวอร์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ ซึ่ งมีการประมวลผลเพ่ิมเติมเพ่ือ
จ าแนกประเภทของความผิดปกติได้ และเพ่ือท าให้เกิดประสิทธิภาพในการท างานที่ดีทั้งต้นแบบระบบ
เฝ้าสังเกตและศูนย์ข้อมูล ได้มีการออกแบบระบบบริหารการเทรด (Thread Management) ที่
เหมาะสมกับระบบ 
 การทดสอบต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย พบว่าการสื่อสารตาม
มาตรฐาน IEC61850 สามารถใช้ร่วมกับซอร์ฟแวร์ที่ใช้อยู่ในท้องตลาดได้ ฟังก์ชั่นการรับส่งชุดข้อมูล
และตรวจสอบรหัสผ่านสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง การทดสอบความผิดพลาดในการวัดพลังงาน
ไฟฟ้าของต้นแบบได้มาตรฐาน IEC62053-21 ระดับ Class 1 ความผิดพลาดในการวัดอุณหภูมิได้
มาตรฐาน IEC60751 ระดับ Class C และใช้กระแสในการท างานที่ไม่สูงมาก ส่วนศูนย์ข้อมูล การใช้
งานส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับเฝ้าสังเกต สามารถแสดงค่าเชิงปริมาณและค่าเชิงคุณภาพได้อย่างถูกต้อง 
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7.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ต้นแบบต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายที่มีรูปแบบการสื่อสาร
ตามมาตรฐาน IEC61850 

2. ได้เว็บเซิร์ฟเวอร์ที่แสดงผลการเฝ้าสังเกตและจ าแนกประเภทความผิดปกติอย่างง่ายได้ 
3. ได้โปรแกรมประยุกต์ศูนย์ข้อมูลส าหรับติดต่อกับต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลง

ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายผ่านการสื่อสารอีเธอร์เนทตามมาตรฐาน IEC61850 
7.3 ข้อเสนอแนะ 

1. มาตรฐานการสื่อสาร IEC61850 มีความสิ้นเปลืองการส่งข้อมูลสูง จึงต้องการอินเตอร์
เนทที่มีเสถียรภาพที่ดีและความเร็วที่เพียงพอ เพ่ือให้การรับส่งชุดข้อมูลมีความสมบูรณ์ 

2. เทคโนโลยีในภายหน้าจะมีการส่งข้อมูลอินเตอร์เนทของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่
สูงขึ้น การประยุกต์ใช้โมเด็มการสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที่ จะเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถของ
อุปกรณ์ต้นแบบ 

3. คอมพิวเตอร์บอร์ดเดียวได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ในอนาคตคาดว่าจะมีความสามารถ
การประมวลผล การสื่อสาร ที่มากข้ึน รวมทั้งขนาดเล็กลง ราคาถูกลง 

4. สามารถพัฒนาซอร์ฟแวร์ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้ ส าหรับวิเคราะห์สภาพของหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายอย่างแม่นย า เพ่ือการประเมินการบ ารุงรักษามีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

5. พัฒนาต่อยอดต้นแบบระบบเฝ้าสังเกต ให้สามารถควบคุมการท างานของหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบจ าหน่ายได้ 
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ภาคผนวก ก 
ราคาอุปกรณ์ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

 ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย มีรายละเอียดจ านวนและราคาของ
อุปกรณ์ที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 17 
ตารางที่ 17 ราคาอุปกรณ์ต้นแบบระบบเฝ้าสังเกตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 

อุปกรณ์ จ านวน ราคา (บาท) 
บอร์ด Beaglebone Green 1 1,480 

อุปกรณ์ Metering Mudule 1 600 

หม้อแปลงกระแส 3 510 
PT100 ส าหรับวัดอุณหภูมิน้ ามัน 1 1,660 

PT100 ส าหรับวัดอุณหภูมสภาพแวดล้อม 1 1,340 

กล่องใส่อุปกรณ์มาตรฐาน IP67 1 950 
อุปกรณ์แปลงไฟฟ้า 5V/2A (Power Adapter) 1 200 

รวม  6,740 
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