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o  This thesis presents methods for power quality event detection and 
classification using selective 2D-wavelet subspaces. Distinctive features of signals 
obtained from different disturbance events are extracted using unique characteristics of 
corresponding wavelet coefficients presented in different 2D subspaces. Comparison 
between the proposed method with existing methods which are based on 1D wavelet 
and 2D wavelet with non-selective subspaces have been carried out. In addition, the 
thesis proposes a method for disturbance classification using neural network. The 
detection and classification algorithms were developed and implemented using 
MATLAB program and verified using both synthesized and actual signals captured from 
real power systems. The results show the method based on 2D-wavelet subspaces 
suitable for power quality event detection and has superior performance in classification 
than the traditional method using 1D wavelet. 
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 1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีในด้านต่างๆได้พฒันาเป็นไปอย่างรวดเร็วเพ่ือใช้ในการตอบสนอง
การท างานและความต้องการในด้านตา่งๆ ของมนษุย์ ตวัอย่างเช่น ในด้านอุตสาหกรรมได้น าเอา
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (Power electronics) มาเป็นส่วนพืน้ฐานในเคร่ืองมือต่างๆ เพ่ือใช้ในการ
ควบคมุแรงดนัและกระแสไฟฟ้าให้ได้ตามท่ีต้องการ  หรือ อุปกรณ์ส่ือสารรวมถึงคอมพิวเตอร์ก็มี
การน าไปควบคมุการสร้างสญัญาณส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ด้วยกันเพ่ือเพิ่มความรวดเร็วในการ
ท างานมากยิ่งขึน้ ซึ่งในชิน้ส่วนของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้งาน อาจมีทัง้ส่วนท่ีมีความอ่อนไหว 
(Sensitivity) และเป็นภาระทางไฟฟ้าท่ีความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าไม่เป็น
เชิงเส้น (Non-linear load) เม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีไม่มีคณุภาพจึงเป็นผลท าให้อุปกรณ์
เหล่านัน้ท างานผิดพลาดได้ อีกทัง้ในสถานท่ีส าคญั เช่น โรงพยาบาล หรือโรงงานท่ีมีอุปกรณ์ท่ี
จ าเป็นต้องมีการดูแลและควบคุมพิเศษ การท่ีระบบไฟฟ้ามีคุณภาพไฟฟ้าท่ีดีจะท าให้อุปกรณ์
เคร่ืองมือตา่งๆ ท างานได้ถกูต้อง จงึสง่ผลให้มีความส าคญัในด้านความปลอดภยัในชีวิตอีกด้วย 

เม่ือระบบไฟฟ้าเกิดสิ่งรบกวนขึน้ การตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าจึง
เป็นสิ่งท่ีควรค านึงถึงในการตรวจสอบและวิเคราะห์ เพ่ือประโยชน์ในการแก้ไขระบบไฟฟ้า หรือ
ป้องกันอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ ไม่ให้ได้รับความเสียหายจากสิ่งรบกวนเหล่านัน้  ดงันัน้เคร่ืองมือหรือ
วิธีการท่ีใช้ในการตรวจสอบและจบัแนกสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ ถูกต้อง แม่นย า และ
รวดเร็ว จึงได้รับการพฒันามาโดยตลอดเพ่ือตรวจสอบข้อมูลท่ีมีอยู่มากแทนมนษุย์ซึ่งไม่สามารถ
จะตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมลูได้ทัง้หมดในเวลาอนัจ ากดั 

เคร่ืองมืออย่างหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์สญัญาณไฟฟ้าท่ีไม่เป็นสภาวะ
คงตวั (Non-stationary) คือการแปลงทางเวฟเลท (Wavelet transform) ซึ่งสามารถวิเคราะห์
สญัญาณหรือสิ่งรบกวนในรูปของการวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถ่ี (Time-frequency analysis)ได้
พร้อมกัน จากนัน้การจ าแนกเหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้จะใช้เคร่ืองมือในส่วนของการรู้จ าสัญญาณ 
(Pattern recognition) เข้ามาชว่ยในการตดัสินใจแทนมนษุย์  

ดงันัน้ วิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้พฒันาเคร่ืองมือท่ีจะสามารถช่วยในการวิเคราะห์และตดัสินใจ
ข้อมูลเหตุการณ์ต่างๆ จากรูปคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากการสังเคราะห์และข้อมูลจาก
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เหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้จริง เพ่ือตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ท่ีเกิดสิ่งรบกวนขึน้ในระบบไฟฟ้า โดย
การประยกุต์ใช้เทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) และเพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันา
วิธีการตรวจจบัและจ าแนกท่ีมีประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าตอ่ไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาคณุลกัษณะของคณุภาพไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าทางด้าน
ผู้ใช้งาน 

2. ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการแปลงเวฟเลทและการรู้จ าสญัญาณในการตรวจจบัและ
จ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า 

3. พฒันาโปรแกรมเพ่ือใช้วิเคราะห์สิ่งรบกวนทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการแปลงเวฟเลทและ
จ าแนกประเภทด้วยขา่ยงานประสาท 

4. ลดการจดัการทางข้อมลูท่ีมีปริมาณมากด้านเวลาและบคุลากรในการจดัการตรวจสอบ
และวิเคราะห์คณุภาพไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

ศกึษาคณุลกัษณะคณุภาพไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่การท างานของอปุกรณ์ไฟฟ้าซึง่มีปริมาณการ
เกิดชึน้บอ่ย ได้แก่ แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage sag) ฮาร์มอนิก (Harmonic) ทรานเชียนท์ 
(Transient) โดยพิจารณาเฉพาะทรานเชียนท์แบบแกวง่(Oscillatory transient) และแรงดนัเกิน
ชัว่ขณะ (Voltage swell) ซึง่เหตกุารณ์ท่ีน ามาวิเคราะห์จะได้จากข้อมลูจริงสว่นหนึ่งและจากการ
สงัเคราะห์สญัญาณขึน้มาตามมาตรฐาน IEEE1159 ITIC และ SEMI F47 ใช้โปรแกรม MATLAB 
และพฒันาเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์การตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า  

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

ในการท าการวิจยั มีขัน้ตอนและวิธีการในการด าเนินงานวิจยัดงันี ้
1. ศกึษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพ

ไฟฟ้า 
2. ศกึษาเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เหตกุารณ์ในสภาวะชัว่ครู่  และ

เหตกุารณ์ในชว่งระยะเวลาสัน้ 
3. ทดสอบการท างานของโปรแกรมการตรวจจบัและจ าแนกโดยอาศยัข้อมูลเหตกุารณ์

จากการสงัเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
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4. วิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้ข้อมลูจริง 
5. เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการจ าแนกประเภทสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า

อ่ืนๆ 
6. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีผิดปกตใินระบบไฟฟ้า 
2. สามารถจ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าโดยอ้างอิงตามมาตรฐานตา่งๆ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอในท่ีนีถ้กูจดัเรียงล าดบัตามความเหมาะสมในแต่ละบท
เป็นดงันี ้

บทท่ี 1 จะกลา่วถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขต รวมทัง้ขัน้ตอน
การด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและนิยามท่ีก่ียวข้อง จะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้า
เบือ้งต้น และทฤษฎีของเวฟเลต 

บทท่ี 3 วิธีการตรวจจับและจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า จะกล่าวถึงวิธีการ
ประยกุต์ใช้งานเวฟเลตในการตรวจจบัและจ าแนกประเภทสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า   

บทท่ี 4 การสร้างกระบวนการทดสอบ จะกล่าวถึงการเตรียมข้อมลูตามเง่ือนไขตา่งๆ ท่ีจะ
ใช้ตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 

บทท่ี 5 น าเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล ซึ่งจะกล่าวถึงผลการทดลองทัง้จาก
เหตกุารณ์สงัเคราะห์และเหตกุารณ์จริง โดยท าการเปรียบเทียบผลจากวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการ
จ าแนกประเภทเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าอ่ืนๆ พร้อมทัง้ท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

บทท่ี 6 น าเสนอบทสรุปท่ีได้จากงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันีแ้ละข้อเสนอแนะส าหรับ
การพฒันางานวิจยัตอ่เน่ืองในอนาคต 
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บทที่ 2 

คุณภาพไฟฟ้าและทฤษฎีเวฟเลต 

2.1 คุณภาพไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ ผู้ผลิตไฟฟ้า (Electric utilities) และผู้ ใช้
ไฟฟ้า (End users) ทัง้ 2 องค์ประกอบนีมี้ความเก่ียวข้องกนัในด้านคณุภาพไฟฟ้าตอ่กนั ซึ่งนิยาม
ของคุณภาพไฟฟ้าของผู้ ผลิตไฟฟ้าและผู้ ใช้ไฟฟ้าอาจแตกต่างกัน แต่ตามมาตรฐาน IEEE ให้
ความหมายของคุณภาพไฟฟ้า เป็นปรากฏการณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าหลายๆ ประเภทของ
แรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าและความถ่ี ณ ช่วงเวลาและต าแหน่งท่ีสนใจในระบบไฟฟ้า ซึ่ง
คุณภาพไฟฟ้าท่ีดีในภาวะปกติจะไม่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผิดพลาดหรือเกิดความ
เสียหาย 

 ความส าคัญของคุณภาพไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 2.1.1

ปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้า ในปัจจุบนัมีจ านวนการเกิดเพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยเหตผุลส าคญัท่ี
ท าให้เกิดการสนใจปัญหาเหลา่นีมี้ ดงันี ้ 

1. อุปกรณ์ไฟฟ้าในปัจจุบันมีความอ่อนไหวง่ายกว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ในอดีต 
เน่ืองจากมีการน าอุปกรณ์ท่ีมีอาศยัพืน้ฐานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังหรือแม้กระทั่งอุปกรณ์
พืน้ฐานทางด้านไมโครโปรเซสเซอร์เข้ามาใช้งาน 

2. การใช้งานอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีเทคโนโลยีสงูขึน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน เช่น 
การใช้อปุกรณ์ Adjustable-speed motor drive (ASD) ซึง่ท าให้เกิดฮาร์มอนิกร่วมกบัคาปาซิเตอร์
ท่ีใช้ในการปรับปรุงคณุภาพก าลงัไฟฟ้าจะท าให้ความรุนแรงในการเกิดฮาร์มอนิกมากย่ิงขึน้ 

3. อุปกรณ์ไฟฟ้าส่วนใหญ่มีการเช่ือมต่อกันเป็นเครือข่ายมากขึน้ ส่งผลให้เม่ือเกิด
ปัญหาทางด้านคณุภาพไฟฟ้าขึน้ก็จะกระทบกนัมากขึน้ไปด้วย รวมถึงปัญหาท่ีเกิดจากผู้ ใช้ไฟฟ้าก็
จะสง่ผลกระทบสูผู่้ผลิตไฟฟ้าได้เชน่กนั 

4. การตระหนกัในด้านคณุภาพไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีมีมากขึน้ เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าเร่ิมรู้ถึง
สาเหตแุละความเสียหายท่ีเกิดจากปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้าจึงส่งผลให้ผู้ผลิตไฟฟ้าต้องปรับปรุง
คณุภาพของการสง่จา่ยก าลงัให้ดีตามไปด้วย 
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 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 2.1.2

ปัญหาของคณุภาพไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้นัน้สามารถแบ่งสาเหตขุองการเกิดได้ 5 ประเภท 
ได้แก่ 

1. เกิดจากปรากฏการณ์ธรรมชาต ิเชน่ ฟ้าผา่ และหมอก 
2. เกิดจากสภาวะผิดพร่อง (Fault) ในระบบสายสง่และระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้า 
3. เกิดจากการกระบวนการสวิตชิ่งของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบ 
4. เกิดจากการใช้งานอปุกรณ์ท่ีความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ไมเ่ป็นเชิงเส้นในระบบ 
5. เกิดจากการตอ่ลงดนิไมถ่กูต้อง 
จากสาเหตุของการเกิดปัญหาท่ีเกิดกับผู้ ผลิตไฟฟ้าและผู้ ใช้ไฟฟ้าทัง้ 5 ประเภท 

มมุมองของการเกิดปัญหาก็จะแตกตา่งกนั ตวัอย่างของการส ารวจการเกิดปัญหาทางระบบไฟฟ้า
ในอเมริกาของ Georgia Power Company [1] แสดงเป็นแผนภมูิวงกลมดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 (ซ้าย) มมุมองต้นเหตท่ีุท าให้เกิดปัญหาคณุภาพไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้า 
(ขวา) มมุมองต้นเหตทุ าให้เกิดปัญหาคณุภาพไฟฟ้าจากผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดงันัน้ การแก้ไขปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องได้รับความร่วมมือจากทัง้ผู้ผลิต
ไฟฟ้าและผู้ ใช้ไฟฟ้าจะสามารถช่วยลดปัญหาท่ีเกิดขึน้ระดบัหนึ่ง และเพ่ือให้เข้าใจถึงปัญหาท่ี
เกิดขึน้จึงควรจะทราบถึงคุณลักษณะของเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าต่างๆ โดยนิยามของ
ประเภทสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาคุณลักษณะเหตุการณ์ท่ีมีความถ่ีเกิดขึน้
บอ่ย ได้แก่ แรงดนัตกชัว่ขณะ ทรานเชียนท์แบบแกว่ง ฮาร์มอนิก แรงดนัเกินชัว่ขณะ และ แรงดนัท่ี
ยอมรับได้  
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 เหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 2.1.3

คุณภาพไฟฟ้าท่ีดีเป็นสิ่ง ท่ีช่วยให้การท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การผลิตไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าแม้จะควบคมุคณุภาพไฟฟ้าถึงผู้ ใช้ไฟฟ้าดีเพียงใด 
ความผิดปกติในระบบไฟฟ้าก็ยังสามารถเกิดขึน้ได้ตลอดเวลา ความผิดปกติทีเกิดขึน้นัน้เกิดขึน้
จากผู้ใช้ไฟฟ้าเอง หรือเกิดขึน้เองระหว่างทางจากผู้ผลิตไฟฟ้าถึงผู้ ใช้ไฟฟ้า ซึ่งเหตกุารณ์ท่ีผิดปกติ
ยอ่มสง่ผลเสียตามมาภายหลงั ดงันัน้ การเรียนรู้ถึงคณุลกัษณะของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าจึงเป็นสิ่ง
ส าคญัเพื่อใช้ในการป้องกนัและแก้ไขได้อยา่งถกูต้อง 

เน่ืองจากความสิ่งรบกวนทางมีอยู่มากมายหลายประเภท ดงันัน้ในงานวิจยันี ้จะกล่าวถึง
เฉพาะสิ่งรบกวนท่ีใช้ในงานวิจยัเทา่นัน้ ได้แก่ 

2.1.3.1 แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage sag) 

แรงดนัตกชัว่ขณะ เป็นปรากฏการณ์ท่ีแรงดนัไฟฟ้ามีขนาดของแรงดนัประสิทธิผลลดลงมา
อยู่ในช่วง 0.1-0.9 เท่าของแรงดนัปกติ และมีช่วงของการเกิดเหตกุารณ์อยู่ระหว่าง 0.001 วินาที 
ถึง 1 นาที หรือเทียบเป็น 1/2 ลกูคล่ืน ถึง 300 ลกูคล่ืน ตามความถ่ีหลกัมลู (50 เฮิร์ตซ์) ท่ีใช้ใน
ประเทศไทย สาเหตขุองการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ ได้แก่ การเดินมอเตอร์หรือโหลดท่ีมีขนาดใหญ่ 
หรือเกิดจากความผิดพร่องต่างๆ (Fault) ในระบบไฟฟ้า เป็นต้น แรงดนัตกชัว่ขณะแสดงได้ตาม
ภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 แรงดนัตกชัว่ขณะจากการเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้าลงดนิ 

การสร้างสญัญาณแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีเกิดจากความผิดพร่องทางไฟฟ้า สามารถสร้างด้วย
สมการ (2.1) [2] และแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.3  

1 2( ) [1 ( ( ) ( ))]sin(2 )v t u t t u t t ft         (2.1) 
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เม่ือ α    คือ ระดบัท่ีแรงดนัตกชัว่ขณะ 

t1    คือ เวลาท่ีเร่ิมเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ 

t2    คือ เวลาท่ีสิน้สดุแรงดนัตกชัว่ขณะ 

    คือ มมุทางไฟฟ้า 

u(t) คือ ฟังก์ชนัขัน้บนัได (Step function) 

 
ภาพท่ี 2.3 แรงดนัตกชัว่ขณะสงัเคราะห์จากการเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้า 

2.1.3.2 แรงดนัเกินชัว่ขณะ (Voltage swell) 

แรงดนัเกินชั่วขณะ เป็นปรากฏการณ์ท่ีแรงดันไฟฟ้ามีขนาดของแรงดนัประสิทธิผลสูง
ขึน้มาอยู่ในช่วง 1.1-1.8 เท่าของแรงดนัปกติ และมีช่วงของการเกิดเหตกุารณ์อยู่ระหว่าง 0.001 
วินาที ถึง 1 นาที หรือเทียบเป็น 1/2 ลกูคล่ืน ถึง 300 ลกูคล่ืน ตามความถ่ีหลกัมลู (50 เฮิร์ตซ์) ท่ีใช้
ในประเทศไทย เชน่เดียวกนักบัแรงดนัตกชัว่ขณะ สาเหตขุองการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ ได้แก่ เกิด
จากความผิดพร่องในเฟสอ่ืนๆส่งผลกระทบมา หรือการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ 
แรงดนัเกินชัว่ขณะแสดงได้ตามภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.4 แรงดนัเกินชัว่ขณะจากการเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้าลงดนิ 
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การสร้างสญัญาณแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดจากความผิดพร่องทางไฟฟ้า สามารถสร้าง
ด้วยสมการ (2.2) [2] และแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.5 

1 2( ) [1 ( ( ) ( ))]sin(2 )v t u t t u t t ft       

 

(2.2) 

เม่ือ α    คือ ระดบัท่ีแรงดนัเกินชัว่ขณะ 

t1    คือ เวลาท่ีเร่ิมเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ 

t2    คือ เวลาท่ีสิน้สดุแรงดนัเกินชัว่ขณะ 

    คือ มมุทางไฟฟ้า 

u(t) คือ ฟังก์ชนัขัน้บนัได (Step function) 

 
ภาพท่ี 2.5 แรงดนัเกินชัว่ขณะสงัเคราะห์จากการเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้า 

2.1.3.3 ทรานเชียนท์แบบแกวง่ (Oscillatory transient) 

ทรานเชียนท์ แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ทรานเชียนท์แบบอิมพัลส์  (Inpulse 
transient) และทรานเชียนท์แบบแกวง่ (Oscillatory transient) ในงานวิจยันี ้จะศกึษาเฉพาะทราน
เ ชียนท์แบบแกว่ง  ซึ่ ง เ ป็นปรากฏการณ์ ท่ีแรงดันห รือกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงทัน ทีทันใด 
(Instantaneous) โดยท่ีความถ่ีหลกัมลูของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือกลบัเข้าสู่สภาวะคงท่ี 
(Steady state) ขณะท่ีเกิดเหตกุารณ์จะมีการเปล่ียนแปลงขัว้บวกและลบของลกูคล่ืนอย่างรวดเร็ว 
สาเหตขุองการเกิดทรานเชียนท์แบบแกว่ง ได้แก่ การสวิตชิ่งของอุปกรณ์ในระบบ ทรานเชียนท์
แบบแกวง่แสดงได้ตามภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 ทรานเชียนท์แบบแกวง่จากการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบบเข้าระบบ 

การสร้างสญัญาณทรานเชียนท์แบบแกวง่ท่ีเกิดจากสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์ สามารถสร้างด้วย
สมการ (2.3) [3] และแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.7 

1

1 1( ) sin(2 ) [ ( ) sin(2 ) ]t

OSCv t ft u t t f t e        

 

(2.3) 

เม่ือ α      คือ ระดบัของทรานเชียนท์ 

t1      คือ เวลาท่ีเร่ิมเกิดทรานเชียนท์ 

fOSC   คือ ความถ่ีออสซิลเลตของทรานเชียนท์ 

       คือ มมุทางไฟฟ้า 

      คือ transient settling rate (ในงานวิจยันีก้ าหนดให้ เท่ากบั 640) 

u(t) คือ ฟังก์ชนัขัน้บนัได (Step function) 

 
ภาพท่ี 2.7 ทรานเชียนท์แบบแกวง่สงัเคราะห์ท่ีเกิดจากสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์ 
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2.1.3.4 ฮาร์มอนิก (Harmonic) 

ฮาร์มอนิกเป็นปรากฏการณ์ท่ีผลรวมของส่วนประกอบของสญัญาณไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ท่ีมี
ความถ่ีเป็นจ านวนเต็มเท่าของความถ่ีหลกัมูลรวมอยู่กับสญัญาณไฟฟ้าปกติ ซึ่งเป็นการรวมกัน
ของสญัญาณทางขนาดและความถ่ี ท าให้เกิดขนาดและรูปสญัญาณเปล่ียนไปจากสญัญาณคล่ืน
ไซน์ของระบบไฟฟ้าปกติ (50 เฮิร์ตซ์) สาเหตขุองการเกิดฮาร์มอนิก ได้แก่ การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า
ประเภทท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น เชน่ คอมพิวเตอร์ หรืออปุกรณ์ท่ีเก่ียวกบัอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เป็นต้น ฮาร์
มอนิกแสดงได้ตามภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 ฮาร์มอนิกจากการใช้งานบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 

การสร้างสญัญาณฮาร์มอนิก จะสามารถสร้างด้วยสมการ (2.4) [2] และแสดงได้ดงัภาพท่ี 
2.9  

1 1( ) sin(2 ) [sin(2 )]h h hv t f t f t       

 

(2.4) 

เม่ือ  h      คือ ล าดบัของฮาร์มอนิก 

αh     คือ ขนาดของฮาร์มอนิกในล าดบันัน้ๆ 

f1      คือ ความถ่ีหลกัมลู 

fh      คือ ความถ่ีของฮาร์มอนิกในล าดบันัน้ๆ 
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1     คือ มมุทางไฟฟ้าของฮาร์มอนิกหลกัมลู 

h     คือ มมุทางไฟฟ้าของฮาร์มอนิกในล าดบันัน้ๆ 

 
ภาพท่ี 2.9 ฮาร์มอนิกสงัเคราะห์ 

จากประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถน ามาแบ่งประเภท โดย
แยกตามช่วงของเวลาในการเกิดเหตกุารณ์ และขนาดของแอมพลิจูดของสัญญาณอ้างอิงตาม
มาตรฐานของ IEEE 1159 [4] ได้ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทและคณุลกัษณะแต่ละชนิดของปรากฏการณ์คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั 

Categories 
Typical spectral 

content 
Typical duration 

Typical voltage 
magnitude 

1.0 Transient       

  1.1 Oscillatory       

    1.1.1 Low frequency < 5kHz 0.3-50 ms 0-4 pu 

    1.1.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 µs 0-8 pu 

    1.1.1 High frequency 0.5-5 MHz 5 µs 0-4 pu 

2.0 Short duration variation       

  2.1 Instantaneous       

    2.1.1 Sag   0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu 

    2.1.2 Swell   0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu 

  2.2 Momentary       

    2.1.1 Sag   30 cycles-3 s 0.1-0.9 pu 

    2.1.2 Swell   30 cycles-3 s 1.1-1.4 pu 

  2.3 Temporary       

    2.1.1 Sag   3 s-1 min 0.1-0.9 pu 

    2.1.2 Swell   3 s-1 min 1.1-1.2 pu 

3.0 Waveform distortion       

  3.1 Harmonics 0-100th H Steady 0-20 % 

 นอกจากนีย้งัมีมาตรฐานอีกมากมายท่ีก าหนดขึน้เพ่ือใช้งานให้ตรงกบัลกัษณะเฉพาะ โดย
ค านงึถึงการท างานของอปุกรณ์ไฟฟ้าเป็นหลกัเพ่ือป้องกนัการเสียหายหรือป้องกนัอปุกรณ์ท างาน
ผิดพลาดจากสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า ดงัตวัอยา่งมาตรฐานตอ่ไปนี ้

เกณฑ์ ITIC (ITIC curve) 

เกณฑ์ของ ITIC curve [5] ซึ่งเป็นการพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดกบัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์จากสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า ซึง่เกิดจากการรวบรวมข้อมลูของผู้ ใช้อปุกรณ์เองรวมทัง้
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ผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ภายใต้องค์กร The Information Technology Industry Council 
หรือเรียกวา่ ITIC มาตรฐานนีI้แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 แสดงเกณฑ์มาตรฐานของ ITIC curve 

จากภาพท่ี 2.10 เกณฑ์ของ ITIC Curve แบง่พืน้ท่ีออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้

1) พืน้ท่ีท่ีไม่เกิดความเสียหาย อยู่ใต้เส้นจ ากัดล่างซึ่งพืน้ท่ีส่วนนีอ้ธิบายได้ว่า เม่ือ
เกิดเหตกุารณ์ขึน้ จะมีผลกระทบตอ่การท างานของอปุกรณ์ แตไ่ม่ท าให้เกิดความ
เสียหาย ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสิ่งรบกวนประเภท แรงดนัตกชั่วขณะเม่ือเทียบกับ
ตารางท่ี 2.1 

2) พืน้ท่ีห้ามใช้งาน อยู่เหนือเส้นจ ากัดบนเป็นพืน้ท่ีท่ีนอกจากจะมีผลตอ่การท างาน
ของอุปกรณ์แล้วยังท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์อีกด้วย พืน้ท่ีส่วนนีจ้ะ
ประกอบ ทรานเชียนท์ และแรงดนัเกินชัว่ขณะสว่นใหญ่ เม่ือเทียบกบัตารางท่ี 2.1 

3) พืน้ท่ีท่ีไม่มีผลตอ่การท างานและไม่เกิดความเสียหายตอ่อุปกรณ์ อยู่ระหว่างเส้น
จ ากัดบนและล่างพืน้ท่ีในส่วนนีจ้ะประกอบไปด้วย สัญญาณไฟฟ้าปกติท่ีไม่มี
สิ่งรบกวนทางไฟฟ้า, แรงดนัตกชัว่ขณะบางส่วน และแรงดนัเกินชัว่ขณะบางส่วน 
เม่ือเทียบกบัคา่ในตารางท่ี 2.1 
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เกณฑ์ SEMI F47 (SEMI F47 standard) 

เกณฑ์ของ SEMI F47 [6] เก่ียวข้องกับสารกึ่งตวัน า (Semiconductor) ในการก าหนด
ระดบัของแรงดนัตกชัว่ขณะท่ีมีผลกระทบต่อสารกึ่งตวัน า ดงัแสดงได้ตามรูป 2.11 และเทียบค่า
เกณฑ์ระหวา่ง SEMI F47 กบั ITIC Curve ดงัภาพท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.11 แสดงเกณฑ์มาตรฐานของ SEMI F47 

 
ภาพท่ี 2.12 เปรียบเทียบเกณฑ์มาตรฐานของ SEMI F47 กบั ITIC curve 
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2.1.3.5 แรงดนัท่ียอมรับได้ (Acceptable voltage) 

จากเกณฑ์ของ ITIC และ SEMI F47 แรงดนัท่ียอมรับได้จะหมายถึงระดบัแรงดนัท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงขนาดในช่วงเวลาหนึ่งท่ีไม่มีก่อให้เกิดผลต่อการท างานและไม่เกิดความเสียหายต่อ
อปุกรณ์ ซึง่ตามเกณฑ์ของ ITIC จะเป็นพืน้ท่ีในส่วนท่ี 3 โดยยกเว้นส่วนท่ีเป็นช่วงแรงดนัปกติ ซึ่งก็
คือแรงดนัตกชัว่ขณะบางสว่น และแรงดนัเกินชัว่ขณะบางส่วน ดงันัน้จึงสามารถสร้างสญัญาณได้
ตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2 และแสดงได้ตามภาพท่ี 2.13 (ก) และ 2.13 (ข) ตามล าดบั 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2.13 (ก) แรงดนัท่ียอมรับได้สงัเคราะห์ตามเกณฑ์ ITIC ในชว่งแรงดนัตกชัว่ขณะ 
(ข) แรงดนัท่ียอมรับได้สงัเคราะห์ตามเกณฑ์ ITIC ในชว่งแรงดนัเกินชัว่ขณะ 

ส่วนแรงดนัท่ียอมรับได้ตามเกณฑ์ของ SEMI F47 จะเป็นพืน้ท่ีสีเขียวบางส่วนในภาพท่ี 
2.11 โดยยกเว้นส่วนท่ีเป็นช่วงแรงดันปกติ ซึ่งก็คือแรงดนัตกชั่วขณะบางส่วน สามารถสร้าง
สญัญาณได้ตามสมการท่ี 2.1 แสดงได้ตามภาพท่ี 2.14 

 
ภาพท่ี 2.14 แรงดนัท่ียอมรับได้สงัเคราะห์ตามเกณฑ์ SEMI F47 

 



 16 

2.2 เวฟเลต (Wavelet) 

การวิเคราะห์ปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้าจากเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ในรูปของแรงดนัไฟฟ้าหรือ
กระแสไฟฟ้า มีทัง้ท่ีเป็นสญัญาณท่ีอยูใ่นสภาวะไม่คงตวั (Non-stationary) เช่น แรงดนัตกชัว่ขณะ 
(Voltage sag) แรงดนัเกินชัว่ขณะ (Voltage swell) และทรานเชียนท์ (Transient) และสญัญาณท่ี
อยูใ่นสภาวะคงตวั (Stationary) เชน่ ฮาร์มอนิก (Harmonic) โดยเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมในการ
วิเคราะห์สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีอยู่ในสภาวะไม่คงตวัและคงตวันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้เทคนิค
การแปลงเวฟเลตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) กบัการวิเคราะห์สัญญาณทาง
ไฟฟ้า 

การแปลงเวฟเลต เป็นรูปแบบของการวิเคราะห์สญัญาณท่ีสามารถกระจายสญัญาณใน
รูปของโดเมนเวลา-ความถ่ี (Time-frequency domain) ด้วยเซตของสญัญาณท่ีมีลกัษณะเฉพาะ
ท่ีมารวมกนัคล้ายๆ กบัคล่ืนเล็กๆ ท่ีเรียกวา่ เวฟเลตเซต (Wavelet set) ซึ่งสญัญาณท่ีน ามารวมกนั
จะมีลกัษณะเป็นสญัญาณแบบเดียวกัน โดยต้นแบบของสญัญาณในเวฟเลตเซตจะเรียกว่า เวฟ
เลตแม่ (Mother wavelet) มีองค์ประกอบอยู่ 2 ส่วน คือ สเกลลิ่งฟังก์ชัน (Scaling function) 
และเวฟเลตฟังก์ชนั (Wavelet function) ดงัภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.15 (บน) สเกลลิ่งฟังก์ชนั (ลา่ง) เวฟเลตฟังก์ชนั ของ Daubechies’ wavelet (Db4) 

จากองค์ประกอบของสเกลลิ่งฟังก์ชนัและเวฟเลตฟังก์ชนัท่ีกล่าวมา วิธีการแปลงเวฟเลต
สามารถอธิบายการกระจายสญัญาณได้ดงันี ้
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 การแปลงเวฟเลตแบบ 1 มิต ิ(1-D Wavelet transform) 2.2.1

การกระจายสญัญาณทางเวฟเลตนัน้ เม่ือก าหนดให้ X(n) เป็นสญัญาณแบบเต็มหน่วยท่ี
น ามาวิเคราะห์ จะสามารถกระจายออกมาเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นสัมประสิทธ์ิส่วนหยาบ 
(Approximation coefficient) และส่วนท่ีเป็นสมัประสิทธ์ิส่วนละเอียด (Detail coefficient) ซึ่งใน
การกระจายสญัญาณในระดบัท่ี 1 นัน้ จะแสดงในรูปของสมการได้ดงันี ้

1( ) ( 2 ) ( )
k

A n h k n X k    (2.5) 

1( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n X k    (2.6) 

เม่ือ A1(n) คือ สมัประสิทธ์ิสว่นหยาบในระดบัท่ี 1 และ D1(n) คือ สมัประสิทธ์ิส่วนละเอียด
ในระดบัท่ี 1 โดย ( )h n  และ ( )g n  เป็นตวักรองเวฟเลทความถ่ีต ่าและความถ่ีสงูตามล าดบั ซึ่งใน
แตล่ะระดบัของการกระจายสญัญาณจ านวนสุ่ม (Sample point) ของสมัประสิทธ์ิส่วนหยาบและ
สมัประสิทธ์ิส่วนละเอียดจะลดเหลือคร่ึงหนึ่งของจ านวนสญัญาณ ส่วนการกระจายสญัญาณใน
ระดบัท่ี 2 A1(n) จะแทนสญัญานท่ีใช้ในการกระจาย สามารถแสดงรูปสมการได้ดงันี ้

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

A n h k n A k    (2.7) 

2 1( ) ( 2 ) ( )
k

D n g k n A k    (2.8) 

ในท านองเดียวกัน เม่ือก าหนดให้ M คือระดับของการกระจายในระดับใดๆ แล้วจะ
สามารถแสดงการกระจายสญัญาณในรูปสมการได้ดงันี ้

1( ) ( 2 ) ( )M M

k

A n h k n A k    (2.9) 

1( ) ( 2 ) ( )M M

k

D n g k n A k    (2.10) 

ตัวอย่างการกระจายสัญญาณของสัญญาณเร่ิมต้นจนถึงการกระจายสัญญาณใน 3 
ระดบั เม่ือก าหนดให้ N คือจ านวนสุ่มทัง้หมดของสญัญาณเร่ิมต้น และ f  คือช่วงความถ่ีของ
สญัญาณเร่ิมต้น จะสามารถแสดงการกระจายสญัญาณได้ดงัภาพท่ี 2.16 
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( )X n

( )h n

( )g n

2

2

Sample point = N

1( )A n
Sample point = N/2

( )h n

( )g n

2

2 ( )A n
Sample point = N/4

( )h n

( )g n

2
3( )A n

Sample point = N/8

2

2
3( )D n

Sample point = N/8

2 ( )D n
Sample point = N/4

1( )D n
Sample point = N/2

Freq =  f Hz

Freq = 0 to f/2 Hz

Freq = f/2 to f Hz

Freq = 0 to f/4 Hz

Freq = f/4 to f/2 Hz

Freq = 0 to f/8
 
Hz

Freq = f/8 to f/4
  
Hz

 

ภาพท่ี 2.16 การกระจายสญัญาณด้วยการแปลงเวฟเลตแบบ 1 มิตใิน 3 ระดบั 

จากภาพท่ี 2.16 สัมประสิทธ์ิของการกระจายในแต่ละระดับจะลดลงคร่ึงหนึ่งของ
สัญญาณท่ีน ามากระจาย และช่วงความถ่ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงความถ่ีท่ีเท่ากัน โดยช่วง
ความถ่ีต ่าจะอยูท่ี่สมัประสิทธ์ิสว่นหยาบและชว่งความถ่ีสงูจะอยูท่ี่สมัประสิทธ์ิส่วนละเอียดตามตวั
กรองเวฟเลตและแสดงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งการกระจายสญัญาณกบัจ านวนสมัประสิทธ์ิและ
ชว่งความถ่ีได้ตามตารางท่ี 2.2 และภาพท่ี 2.17 

ตารางท่ี 2.2 การกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต 1 มิตใิน 3 ระดบั 

ระดบัการกระจาย สมัประสิทธ์ิ จ านวนสุม่ ชว่งความถ่ี 

3 
A3(n) N/8 0 - f/8 

D3(n) N/8 f/8 - f/4 

2 D2(n) N/4 f/4 - f/2 

1 D1(n) N/2 f/2 - f 

 

�     3 �     2 �     1

0 f/8 f/4 f/2 f        

A3(n) D3(n) D2(n) D1(n)

 
ภาพท่ี 2.17 ชว่งความถ่ีของการกระจายเวฟเลต 1 มิติ ใน 3 ระดบั 
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 การแปลงกลับเวฟเลตแบบ 1 มิต ิ(Inverse 1-D wavelet transform) 2.2.2

จากการแปลงเวฟเลตข้างต้น สมัประสิทธ์ิสว่นหยาบและสมัประสิทธ์ิส่วนละเอียดท่ีได้จาก
การกระจายสญัญาณระดบัใดๆของเวฟเลต สามารถสร้างคืน (Reconstruction) เป็นสญัญาณใน
ระดับก่อนหน้านัน้ได้ ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใช้การสร้างคืนสัญญาณเพ่ือเทียบหาต าแหน่งท่ีเกิด
สิ่งรบกวน ดงันัน้ ตวัอย่างการแปลงกลบัสญัญาณจากระดบั 3 จนถึงระดบัท่ี 1 สามารถแสดงได้
ตามภาพท่ี 2.18 

( )H n

( )G n

23( )A n
Sample point = N/8

23( )D n
Sample point = N/8

+

2 ( )A n
Sample point = N/4

( )H n

( )G n

2

2

+

2 ( )D n
Sample point = N/4

1( )A n
Sample point = N/2

( )H n

( )G n

2

2

+ ( )X n
Sample point = N

1( )D n
Sample point = N/2

Freq = 0 to f Hz

Freq = 0 to f/8
 
Hz

Freq = f/8 to f/4
 
Hz

Freq = f/4 to f/2 Hz

Freq = f/2 to f Hz

Freq = 0 to f/4 Hz

Freq = 0 to f/2 Hz

 ภาพท่ี 2.18 การสร้างคืนสญัญาณด้วยการแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 1 มิตใิน 3 ระดบั 

จากภาพท่ี 2.18 ก าหนด H(n) และ G(n) เป็นตวัรวมกรองเวฟเลทความถ่ีต ่าและความถ่ี
สงูตามล าดบั ในระดบัของการกระจายท่ี 3 สมัประสิทธ์ิส่วนหยาบ (A3(n)) และสมัประสิทธ์ิส่วน
ละเอียด (D3(n)) จะแปลงกลับสญัญาณในระดบัท่ี 2 ได้สัมประสิทธ์ิส่วนหยาบ (A2(n)) และเม่ือ
น ามารวมกบัสมัประสิทธ์ิส่วนละเอียดในระดบัท่ี 2 จะได้สมัประสิทธ์ิส่วนหยาบในระดบัท่ี 1 น ามา
รวมกับสัมประสิทธ์ิส่วนละเอียดในระดับท่ี 1สุดท้ายก็จะได้สัญญาณเร่ิมต้นกลับคืน ซึ่งค่า
สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการรวมการกระจายสญัญาณจะมีจ านวนสุ่มของส่วนสมัประสิทธ์ิหยาบเพิ่ม
เป็น 2 เท่าของจ านวนสัญญาณสัมประสิทธ์ิหยาบและสัมประสิทธ์ิละเอียดในแต่ละระดับ ใน
ท านองเดียวกนัชว่งความถ่ีท่ีได้ก็จะเป็นการรวมความถ่ีของการรวมสญัญาณในระดบันัน้ๆ ด้วย 

 การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิต ิ(2-D Wavelet transform) 2.2.3

การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตนิัน้ เป็นการประยกุต์การกระจายสญัญาณจากการแปลงเวฟ
เลตแบบ 1 มิต ิโดยสญัญาณไฟฟ้าท่ีน ามากระจายจะอยู่ในรูป 2 มิติ ส่วนสเกลลิ่งฟังก์ชนั และเวฟ
เลตฟังก์ชนัของเวฟเลตแบบ 2 มิตนิัน้สามารถแสดงได้ตามสมการดงันี ้

 สเกลลิ่งฟังก์ชนั 

LL;   ( , ) ( ) ( )x y x y        (2.11) 
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 เวฟเลตฟังก์ชนั 

LH;  ( , ) ( ) ( )H x y x y        (2.12) 

HL;  ( , ) ( ) ( )V x y x y        (2.13) 

 HH;   ( , ) ( ) ( )D x y x y       (2.14) 

เม่ือก าหนดให้ X_2D เป็นสญัญาณแบบ 2 มิติ (การเตรียมสญัญาณทางไฟฟ้าแบบ 2 มิติ
นัน้ สามารถดูได้จากภาคผนวก ข.) M คือจ านวนสุ่มในแถว (Row) N คือจ านวนสุ่มในสดมภ์ 
(Column) และ f คือช่วงความถ่ีของสญัญาณเร่ิมต้น การกระจายสญัญาณของการแปลงเวฟเลต
แบบ 2 มิติแสดงได้ตามภาพท่ี 2.19 และภาพท่ี 2.20 แสดงตวัอย่างการกระจายสญัญาณการ
แปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 3 ระดบัในรูปแบบของปริภมูิยอ่ย (Sub-band) ดงันี ้

_ 2 ( )X D n

( )h n

( )g n

2

2

Sample point = MxN

L
Sample point = MxN/2

Freq =0 to f Hz

Freq = 0 to f/2 Hz

(Along rows)

(Along rows)

H
Sample point = MxN/2

Freq = f/2 to f Hz

( )h n

( )g n

2

2

LL
Sample point = M/2xN/2

Freq = 0 to f/4 Hz
(Along columns)

LH
Sample point = M/2xN/2

Freq = f/4  to f/2 Hz

(Along columns)

( )h n

( )g n

2

2

HL
Sample point = M/2xN/2

Freq = f/2 to 3f/4 Hz
(Along columns)

HH
Sample point = M/2xN/2

Freq = 3f/4 to f Hz

(Along columns)

 ภาพท่ี 2.19 การกระจายสญัญาณด้วยการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 1 ระดบั 

 

X_2D (one level) (one level)

2D-DWT

(3 levels)

DWT along rows DWT along columns

LH1

HL1 HH1

LH2

HL2 HH2

LL3 LH3

HL3 HH3L
(MxN/2)

H
(MxN/2)

LL1 LH1

HL1 HH1

 
ภาพท่ี 2.20 การกระจายสญัญาณการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 3 ระดบัในรูปแบบของปริภมูิ

ยอ่ย 
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จากภาพท่ี 2.19 สญัญาณเร่ิมต้นในรูปแบบ 2 มิติ จะกระจายสญัญาณไปตามแนวนอน
ก่อนจะได้ปริภูมิย่อย L และ H ซึ่งเป็นค่าสมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการกรองความถ่ีต ่า H(n) และ
ความถ่ีสูง G(n) ตามล าดบั จากนัน้จะกระจาย L และ H ไปตามแนวสดมภ์ ก็จะได้การกระจาย
สญัญาณเป็นปริภูมิย่อย 4 ปริภูมิย่อยด้วยกนั คือ LL, LH, HL และ HH ซึ่งเป็นสมัประสิทธ์ิส่วน
หยาบ (Approximation), สัมประสิทธ์ิส่วนละเอียดในแนวตัง้ (Vertical) แนวนอน (Herizontal) 
และแนวทแยง (Diagonal) ตามล าดบั จ านวนสมัประสิทธ์ิในปริภูมิย่อยทัง้ส่ีจะมีจ านวนเป็น 1/4 
เทา่ของสญัญาณเร่ิมต้น และในท านองเดียวกนัชว่งความถ่ีก็จะถกูแบง่เป็น 4 ชว่งเทา่ๆ กนั 

และจากภาพท่ี 2.20 เม่ือกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติในระดบัท่ี 1 แล้วซึ่งจะ
ได้ปริภูมิย่อย LL1, LH1, HL1 และ HH1 ตามล าดบั จะสามารถกระจายสญัญาณในระดบัท่ี 2 
โดยใช้ LL1 เป็นสญัญาณในการกระจายจะได้ปริภูมิย่อย LL2, LH2, HL2 และ HH2 ตามล าดบั 
ในท านองเดียวกนั ในระดบัท่ี 3 การกระจายสญัญาณ LL2 จะได้ปริภูมิย่อย LL3, LH3, HL3 และ 
HH3 ตามล าดับ สามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายสัญญาณกับจ านวน
สมัประสิทธ์ิและชว่งความถ่ีได้ตามตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.3 การกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต 2 มิตใิน 3 ระดบั 

ระดบัการกระจาย สมัประสิทธ์ิ จ านวนสุม่ ชว่งความถ่ี 

3 

LL3 N/64 0 - f/64 

LH3 N/64 f/64 - 2f/64 

HL3 N/64 2f/64 - 3f/64 

HH3 N/64 3f/64 - f/16 

2 

LH2 N/16 f/16 - 2f/16 

HL2 N/16 2f/16 - 3f/16  

HH2 N/16 3f/16 - f/4 

1 

LH1 N/4 f/4 - 2f/4 

HL1 N/4 2f/4 - 3f/4 

HH1 N/4 3f/4 - f 
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 การแปลงกลับเวฟเลตแบบ 2 มิต ิ(Inverse 2-D wavelet transform) 2.2.4

ท านองเดียวกันกับการแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 1 มิติ การแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิติก็
จะใช้เทียบหาต าแหน่งท่ีเกิดสิ่งรบกวนเช่นกัน โดยการน าสมัประสิทธ์ิส่วนหยาบและสมัประสิทธ์ิ
ส่วนละเอียดท่ีได้จากการกระจายสญัญาณระดบัใดๆของเวฟเลตมาสร้างคืนเป็นสญัญาณก่อน
หน้านัน้ได้ ดงัแสดงตามภาพท่ี 2.21 

( )H n

( )G n

2

2

+ ( )H n

( )G n

2

2

+

LL
Sample point = M/2xN/2

Freq = 0 – f/4 Hz

LH
Sample point = M/2xN/2

Freq = f/4 – 2f/4 Hz

HL
Sample point = M/2xN/2

Freq = 2f/4 – 3f/4 Hz

HH
Sample point = M/2xN/2

Freq = 3f/4 – f Hz

L
Sample point = M/2xN

Freq = 0 – 2f/4 Hz

H
Sample point = M/2xN

Freq = 2f/4 – f Hz

( )H n

( )G n

2

2

+

(Along columns)

(Along columns)

(Along columns)

(Along columns)

_ 2 ( )X D n

Sample point = MxN

Freq = 0 – f Hz

(Along rows)

(Along rows)

 

ภาพท่ี 2.21 การสร้างคืนสญัญาณด้วยการแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 1 ระดบั 

จากภาพท่ี 2.21 ก าหนด H(n) และ G(n) เป็นตวัรวมกรองเวฟเลทความถ่ีต ่าและความถ่ี
สงูตามล าดบั การแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิติใน 1 ระดบั เร่ิมจากการรวมระหว่างปริภูมิย่อย LL 
กบั LH ซึง่จะได้ปริภมูิยอ่ย L และ HL กบั HH ซึง่จะได้ปริภูมิย่อย H จากนัน้เม่ือรวมสญัญาณด้วย
การแปลงกลับระหว่าง L กับ H ก็จะได้สัญญาณเร่ิมต้น ซึ่งสัญญาณเร่ิมต้นจะมีจ านวน
สมัประสิทธ์ิเป็น 4 เท่าของปริภูมิย่อย LL, LH, HL และ HH รวมทัง้ช่วงความถ่ีเป็นการรวมของ
ปริภมูิยอ่ยทัง้ 4 ปริภมูิด้วย 

ในท านองเดียวกนัเม่ือแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิติในระดบัใดๆ แล้ว การรวมของปริภูมิ
ย่อย 4 ปริภูมิในระดบันัน้ๆ แล้วจะได้ปริภูมิย่อย LL ในระดบัก่อนหน้า 1 ระดบั และสามารถรวม
ปริภมูิยอ่ยไปเร่ือยๆจนถึงระดบัท่ี 1 ก็จะได้สญัญาณเร่ิมต้นแบบ 2 มิตกิลบัคืนมา 
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บทที่ 3 

วิธีการตรวจจับและจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้การแปลงเวฟ

เลต 

การตรวจสอบสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะป้องกันหรือแก้ไขความเสียหายต่ออุปกรณ์
ไฟฟ้าหรือระบบไฟฟ้าอนัเกิดขึน้จากสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าเป็นสิ่งท่ีต้องค านึงเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้า การเลือกใช้วิธีการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีดีก็จะมีผลตอ่
การน าไปจ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าอีกด้วย 

วิธีการท่ีใช้ในการตรวจจบัสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า สามารถแบง่ได้ 2 ประเภท ดงันี ้

1. ตรวจจับโดยอาศยัค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ เช่น ค่าประสิทธิผล (Root mean 
square; RMS) [7-9] เปรียบเทียบกบัคา่ตัง้ต้น (Threshold value) ของสญัญาณทาง
ไฟฟ้า และค่าความถ่ีหลักมูล (Fundamental frequency) ทางไฟฟ้า จะสามารถ
ตรวจจบัสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า ได้แก่ แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage sag), แรงดนัเกิน
ชัว่ขณะ (Voltage swell), ไฟฟ้าดบั (Interruption), แรงดนัไฟฟ้าเกิน (Overvoltage) 
และแรงดนัไฟฟ้าตก (Undervoltage) 

2. ตรวจจบัโดยอาศยัความถ่ีสูง สิ่งรบกวนบางประเภทเม่ือเกิดขึน้จะมีความถ่ีท่ีสูงกว่า
ความถ่ีหลักมูลเกิดขึน้ ตัวอย่างวิธีการท่ีใช้ในการตรวจจับ เช่น การแปลงฟูเรียร์ 
(Fourier transform) สามารถตรวจสอบสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า ได้แก่ ฮาร์มอนิก 
(Harmonic) [10-11] แตข้่อจ ากดัคือ เหมาะสมกบัสญัญาณท่ีอยู่ในสภาวะคงตวั และ
วิธีการตรวจจบัโดยใช้การแปลงเวฟเลต ซึ่งสามารถตรวจจบัสญัญาณท่ีเปล่ียนแปลง
แบบทนัทีทนัใด เชน่ ทรานเชียนท์ (Transient) ได้ [12-14] 

จากวิธีการตรวจจบัสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าท่ีได้กล่าวมา จะสามารถแยกแยะค่าท่ีเป็น
คณุสมบตัิเดน่ๆ ของสญัญาณ (Feature extraction) ออกมาเพ่ือท่ีจะจ าแนกประเภทสิ่งรบกวน
ทางไฟฟ้าด้วยวิธีการจ าแนกหลากหลาย เช่น ใช้ร่วมกับการประมวลผลสญัญาณดิจิทลั (Digital 
signal processing; DSP) [7] หรือฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy logic) รวมถึงวิธีการข่ายงานประสาท 
(Neural network) ประเภทตา่งๆ [13-14] 

ดงันัน้ วิธีการท่ีได้รับความนิยมและมีประสิทธิภาพในการตรวจจับสญัญาณทัง้ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงทางแอมพลิจูดและเปล่ียนแปลงทางความถ่ีของสิ่งรบกวนท่ีกล่าวมาข้างต้น คือ 
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วิธีการแปลงเวฟเลต ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติ [12] ด้วยการเลือก
ปริภมูิยอ่ย จากนัน้จะใช้ขา่ยงานประสาทชว่ยในการจ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า 

3.1 การตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

วิธีการตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าจะใช้วิธีการแปลงเวฟเลตมาช่วยในการ
วิเคราะห์สญัญาณ โดยทัว่ไปแล้วสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีมีสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าเกิดขึน้ เม่ือกระจาย
สญัญาณทางไฟฟ้าด้วยเวฟเลตแล้ว จะได้สมัประสิทธ์ิอยู่ 2 ส่วน คือ สมัประสิทธ์ส่วนหยาบและ
สมัประสิทธ์ิสว่นละเอียด โดยวิธีการแปลงเวฟเลตสามารถท าได้ ดงันี ้

 การตรวจจับโดยการใช้เวฟเลตแบบ 1 มิต ิ3.1.1

การวิเคราะห์สิ่งรบกวนทางฟ้าท่ีเกิดขึน้จากการแปลงเวฟเลตแบบ 1 มิตินัน้ เม่ือกระจาย
สญัญาณทางไฟฟ้าใน 1 ระดบัแล้ว สมัประสิทธ์ิส่วนหยาบท่ีได้จะเสมือนตวัแทนสญัญาณไฟฟ้า
ปกติ และสัมประสิทธ์ิส่วนละเอียดจะเสมือนตัวแทนสัญญาณรบกวน ดังแสดงตัวอย่างการ
กระจายสญัญาณ 1 ระดบัท่ีได้จากหวัข้อ 2.1.1 ดงัภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้า (ลา่ง) การกระจายสญัญาณ ของสมัประสิทธ์ิสว่น

ละเอียด 

เน่ืองจากการตรวจจบัสญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้สมัประสิทธ์ิส่วนละเอียดจากการแปลง
เวฟเลต 1 มิตนิัน้ สเกลของสญัญาณเร่ิมต้นและสมัประสิทธ์ิหยาบและละเอียดของการกระจายจะ
ลดลงเป็นคร่ึงหนึ่งของสัญญาณเร่ิมต้น และลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของสัญญาณเร่ิมต้นในการ
กระจายในระดบัถดัไป อาจไมส่ะดวกในการใช้ตรวจสอบต าแหน่งของการเกิดสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า 
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เราสามารถแก้ไขโดยใช้วิธีการสร้างคืนค่าสมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการแปลงเวฟเลตกลบัตามหวัข้อ 
2.2.2 โดยพิจารณาเฉพาะสัมประสิทธ์ิส่วนละเอียดท่ีเสมือนตวัแทนสิ่งรบกวนทางไฟฟ้า และ
ก าหนดให้สมัประสิทธ์ิส่วนหยาบเป็นศนูย์ทัง้หมด จากนัน้น าสมัประสิทธ์ิส่วนหยาบและละเอียด
มาแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 1 มิติ ก็จะได้สญัญาณเฉพาะส่วนสมัประสิทธ์ิละเอียดซึ่งมีขนาดสเกล
เท่ากันกับสัญญาณเร่ิมต้นและสามารถตรวจจับสิ่งผิดปกติได้เหมือนการใช้สัมประสิทธ์ิส่วน
ละเอียด (ภาพท่ี 3.1 (ลา่ง)) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้า (ลา่ง) การสร้างคืนสญัญาณเฉพาะสมัประสิทธ์ิส่วนละเอียด

ของเวฟเลต 1 มิตใิน 1 ระดบั 

 การตรวจจับโดยการใช้เวฟเลตแบบ 2 มิต ิ3.1.2

3.1.2.1 การตรวจจบัแบบเลือกใช้ทัง้ 3 ปริภมูิยอ่ย (LH, HL และ HH) 

เม่ือเตรียมสญัญาณไฟฟ้าอยู่ในรูป 2 มิติแล้ว (ดไูด้จากภาคผนวก ก.) การกระจาย
สัญญาณด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติจะท าได้ตามหัวข้อ 2.2.3 และในท านองเดียวกับหัวข้อ 3.1.1 
ปริภูมิย่อย LH, HL และ HH จะเสมือนตวัแทนสิ่งผิดปกติของสัญญาณไฟฟ้า ดงัแสดงการ
กระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต 2 มิตใิน 1ระดบั ดงัภาพท่ี 3.3 
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ภาพท่ี 3.3 การกระจายสญัญาณไฟฟ้าด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิต ิ(ซ้ายบน) รูปสญัญาณไฟฟ้าแบบ 2 
มิต ิ(ขวาบน) การกระจายสญัญาณในรูปปริภมูิยอ่ย LH (ลา่งซ้าย) การกระจายสญัญาณในรูป

ปริภมูิยอ่ย HL (ลา่งขวา) การกระจายสญัญาณในรูปปริภมูิยอ่ย HH 

การสร้างคืนสญัญาณ เพ่ือหาสิ่งผิดปกติท่ีเกิดขึน้จากปริภูมิย่อยทัง้สาม (LH, HL และ 
HH) (ตามหวัข้อ 2.1.4) เม่ือก าหนดให้คา่ปริภมูิยอ่ย LL ทัง้หมดเป็นศนูย์จะได้รูปของสญัญาณ ดงั
ภาพท่ี 3.4 และเพ่ือการเปรียบเทียบต าแหนง่ในการเกิดกบัสญัญาณเร่ิมต้นในแบบ 1 มิตินัน้ ดงันัน้
จงึแปลงรูปแบบสญัญาณท่ีได้ปริภมูิยอ่ยแบบ 2 มิต ิให้เป็นสญัญาณแบบ 1 มิต ิดงัภาพท่ี 3.5 

 
ภาพท่ี 3.4 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้าแบบ 2 มิต ิ(ลา่ง) การสร้างคืนสญัญาณจากการรวมปริภมูิยอ่ย 

LH, HL และ HH แบบ 2 มิติ 
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ภาพท่ี 3.5 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้าแบบ 1 มิต ิ(ลา่ง) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากการรวม

ปริภมูิยอ่ย LH, HL และ HH ของเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 1 ระดบั ให้อยูใ่นรูป 1 มิติ 

3.1.2.2 การตรวจจบัแบบเลือกใช้ปริภมูิยอ่ย (LH, HL และ HH) 

การเลือกปริภูมิย่อยจาก LH, HL และ HH อาศยัหลกัการคือ ถ้าเลือกใช้ปริภูมิย่อย
อันใดก็ตามในการแปลงกลับสัญญาณแล้ว ปริภูมิย่อยท่ีไม่ได้เลือกจะก าหนดให้เป็นค่าศูนย์
ทัง้หมด ตวัอย่างเช่น เลือกใช้ปริภูมิย่อย LH ในการแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิติจะก าหนดให้ค่า
ในปริภูมิย่อย LL, HL และ HH ทัง้หมดเป็นศนูย์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 และแปลงรูปแบบ
สญัญาณท่ีได้ปริภมูิยอ่ยแบบ 2 มิต ิให้เป็นสญัญาณแบบ 1 มิต ิดงัภาพท่ี 3.7 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 3.6 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้าแบบ 2 มิต ิ(ลา่ง) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิ

ยอ่ย LH แบบ 2 มิติ 

 
ภาพท่ี 3.7 (บน) รูปสญัญาณไฟฟ้าแบบ 1 มิต ิ(ลา่ง) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย 

LH ของเวฟเลตแบบ 2 มิตใิน 1 ระดบั ให้อยูใ่นรูป 1 มิต ิ

3.2 การจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

การกระจายสัญญาณไฟฟ้าโดยการใช้การแปลงเวฟเลต เป็นกระบวนการสกัดเอา
คณุลกัษณะทางเวลาและความถ่ีออกมา (Feature extraction) ซึ่งในแตล่ะประเภทของสิ่งรบกวน
ก็จะแตกต่างกันไปด้วย ในการการจ าแนกสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าจ าเป็นต้องอาศัยวิธีการหลายๆ 
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อย่างเข้ามาประกอบเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการรู้จ าแบบของสญัญาณ (Pattern recognition) 
ดงัตอ่ไปนี ้

 การแปลงเวฟเลต 3.2.1

การจ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้าโดยใช้เวฟเลตแบบ การกระจายในระดบัท่ี 1 
อาจไม่เพียงพอท่ีจะบ่งบอกสิ่งรบกวนในแต่ละประเภทได้ทัง้หมด ดงันัน้จึงต้องมีการกระจายใน
ระดบัท่ีสงูขึน้ไป ส าหรับการแปลงเวฟเลตในการวิจยันีจ้ะใช้ระดบัของการกระจายดงันี ้

3.2.1.1 การแปลงเวฟเลตแบบ 1 มิต ิ

จะใช้ระดบัของการกระจายเวฟเลตแบบ 1 มิติใน 13 ระดบั ซึ่งจะได้คา่สมัประสิทธ์ิของ
การกระจาย D1, D2, D3, …, D13 และ A13 ตามล าดบั รวมสมัประสิทธ์ิทัง้หมด 14 กลุม่ 

3.2.1.2 การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิต ิ

จะใช้ระดบัของการกระจายเวฟเลตแบบ 2 มิติใน 3 ระดบั ซึ่งจะได้คา่สมัประสิทธ์ิของการ
กระจายในปริภูมิย่อย LH1, HL1, HH1, LH2, HL2, HH2, LH3, HL3, HH3 และ LL3 ตามล าดบั 
รวมทัง้หมด 10 ปริภมูิยอ่ย 

 การคัดแยกคุณลักษณะ (Feature extraction) 3.2.2

เป็นการท างานเพ่ือหาลักษณะเด่นจากสกัดลักษณะของสิ่งรบกวนประเภทต่างๆใน
สญัญาณไฟฟ้าจากการแปลงทางเวฟเลต ซึ่งจะเป็นการหาจ านวนลกัษณะท่ีน้อยลงแต่มีความ
เหมาะสม เพ่ือให้การจ าแนกประเภทของสิ่งรบกวนทางไฟฟ้ามีความซับซ้อนของการค านวณ
น้อยลง แตใ่ห้ผลของการจ าแนกประเภทได้ผลดีท่ีสดุ ตวัอย่างของวิธีการคดัเลือกคณุลกัษณะดไูด้
จากภาคผนวก ข. 

ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของการคดัแยกคณุลกัษณะจากปริภูมิย่อยของการกระจาย
เวฟเลตแบบ 2 มิติใน 3 ระดบั ท่ีบอกลักษณะพิเศษของเหตกุารณ์ไฟฟ้าในแต่ละประเภทตาม
เกณฑ์ ITIC แสดงในตารางท่ี 3.1 โดยภาพท่ี 3.8 แสดงตวัอย่างของการคดัแยกคณุลกัษณะแตล่ะ
ประเภท 

 

 

 



 30 

ตารางท่ี 3.1 ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนของการคัดแยกคุณลักษณะต่างๆ ท่ีได้จากการ
กระจายเวฟเลต 2 มิตใิน 3 ระดบัตามเกณฑ์ ITIC 

  Voltage Sag Voltage Swell 
Oscillatory 
Transient 

Acceptable 
Voltage 

Mean -0.015 < y < 0.015 -0.015 < y < 0.015 -0.015 < y < 0.015 -0.015 < y < 0.015 

RMS 0.04 < y < 1.5 0.04 < y < 1.5 0.04 < y < 1.5 0.04 < y < 1.5 

Variance 0.01 < y < 2.2 0.01 < y < 2.2 0.01 < y < 2.2 0.01 < y < 2.2 

Skewness -1.1 < y < 1.0 -1.1 < y < 1.1 -1.1 < y < 11.0 -0.9 < y < 1.0 

Kurtosis 1.5 < y < 37.0 1.5 < y < 37.5 1.5 < y < 38.0 1.5 < y < 37.5 

Entropy 2.7 < y < 4.0 2.7 < y < 4.0 2.7 < y < 4.0 2.7 < y < 4.0 

Crest Factor 1.5 < y < 9.5 1.6 < y < 10.0 1.5 < y < 24.5 1.5 < y < 10.0 

Form Factor -0.04 < y < 0.04 -0.04 < y < 0.04 -0.05 < y < 0.05 -0.04 < y < 0.05 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.8 การคดัแยกคณุลกัษณะประเภทตา่งๆ ของเหตกุารณ์ไฟฟ้าตามเกณฑ์ ITIC (ก) Mean 
(ข) RMS 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

ภาพท่ี 3.8 (ตอ่) การคดัแยกคณุลกัษณะประเภทตา่งๆ ของเหตกุารณ์ไฟฟ้าตามเกณฑ์ ITIC  

(ค) Variance (ง) Skewness (จ) Kurtosis (ฉ) Entropy (ช) Crest Factor (ซ) Form Factor 
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เม่ือก าหนดให้คา่ในแนวแกน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 หมายถึงปริภูมิย่อย LL3, 
LH3, HL3, HH3, LH2, HL2, HH2, LH1, HL1 และ HH1 ตามล าดบั จากภาพท่ี 3.8 จะเห็นว่า
การคัดแยกคุณลักษณะในภาพย่อยเกือบทัง้หมดมีลักษณะคล้ายคลึงกันจนไม่สามารถแยก
ประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าออกมาได้ แตก็่มีตวัคดัแยกคณุลกัษณะบางตวัท่ีสามารถ
แยกประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าบางชนิดได้ เช่น คา่ความเบ้ และคา่เครสต์แฟคเตอร์ 
ในภาพยอ่ย (ง) และ (ช) ตามล าดบั ท่ีสามารถแยกเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกว่งออกมาได้ง่าย
ท่ีสดุ โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิมากกว่าเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าประเภทอ่ืนๆ ท่ีคา่แนวนอนเท่ากบั 
6 ซึ่งก็คือปริภูมิย่อย HL2 จากคณุสมบตัิการคดัแยกคณุลกัษณะค่าความเบ้และคา่เครสต์แฟค
เตอร์ นีจ้ะท าให้เราแยกเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกวง่ออกมาได้ง่ายท่ีสดุ 

ท านองเดียวกนั ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของการคดัแยกคณุลกัษณะจากปริภูมิย่อย
ของการกระจายเวฟเลตแบบ 2 มิติใน 3 ระดบั ท่ีบอกลกัษณะพิเศษของเหตกุารณ์ไฟฟ้าในแตล่ะ
ประเภทตามเกณฑ์ SEMI F47 แสดงในตารางท่ี 3.2 โดยภาพท่ี 3.9 แสดงตวัอย่างของการคดัแยก
คณุลกัษณะแตล่ะประเภท 

ตารางท่ี 3.2 ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนของการคัดแยกคุณลักษณะต่างๆ ท่ีได้จากการ
กระจายเวฟเลต 2 มิตใิน 3 ระดบัตามเกณฑ์ SEMI F47 

  Voltage Sag Acceptable Voltage 

Mean -0.015 < y < 0.015 -0.015 < y < 0.015 

RMS 0.04 < y < 1.5 0.04 < y < 1.5 

Variance 0.01 < y < 2.2 0.01 < y < 2.2 

Skewness -1.1 < y < 1.1 -1.1 < y < 1.0 

Kurtosis 1.5 < y < 37.0 1.5 < y < 37.5 

Entropy 2.7 < y < 4.0 2.7 < y < 4.0 

Crest Factor 1.5 < y < 9.5 1.5 < y < 9.5 

Form Factor -0.06 < y < 0.05 -0.05 < y < 0.05 
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(ก)  (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพท่ี 3.9 การคดัแยกคณุลกัษณะประเภทตา่งๆ ของเหตกุารณ์ไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47 (ก) 
Mean (ข) RMS (ค) Variance (ง) Skewness (จ) Kurtosis (ฉ) Entropy 
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(ช) 

 
(ซ) 

ภาพท่ี 3.9 (ตอ่) การคดัแยกคณุลกัษณะประเภทตา่งๆ ของเหตกุารณ์ไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47 
(ช) Crest Factor (ซ) Form Factor 

เม่ือก าหนดให้คา่ในแนวแกน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 หมายถึงปริภูมิย่อย LL3, 
LH3, HL3, HH3, LH2, HL2, HH2, LH1, HL1 และ HH1 ตามล าดบั จากภาพท่ี 3.9 จะเห็นว่า
การคดัแยกคณุลกัษณะในภาพยอ่ยทัง้หมดมีลกัษณะคล้ายคลงึกนัจนไม่สามารถแยกประเภทของ
เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าออกมาได้ อยา่งไรก็ตามการคดัแยกคณุลกัษณะท่ีได้นัน้ก็สามารถลด
จ านวนข้อมลูท่ีจะใช้เป็นอินพทุส าหรับกระบวนการรู้จ าสญัญาณตอ่ไป 

 ข่ายงานประสาท (Neural network) 3.2.3

ข่ายงานประสาท คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือประมวลผลข้อมูล เป็นการ
เลียนแบบการท างานของเซลล์ประสาทในสมองมนษุย์โดยท างานเช่ือมโยงกนัเป็นจดุ (Node) ซึ่ง
เซลล์ในประสาทมีอยู่มากมาย แต่เซลล์ท่ีมีลักษณะชนิดเดียวกันจะถูกจัดไว้ในกลุ่มเดียวกัน 
เรียกวา่ขา่ยงาน (Network) โครงสร้างของข่ายงานประสาทประกอบได้ 3 ส่วนแสดงได้ตามภาพท่ี 
3.10 
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Input layer Hidden layer Output layer

 
ภาพท่ี 3.10 โครงสร้างของข่ายงานประสาท 

1) ชัน้น าเข้า (Input layer) เป็นชัน้ท่ีรอรับข้อมลูเข้าสู่ข่ายงานประสาทโดยขอัมลูท่ี
น าเข้าจะถกูจ าแนกคณุลกัษณะก่อนสง่เข้าสูก่ารท างานในชัน้ถดัไป 

2) ชัน้ซอ่น (Hidden layer) เป็นชัน้ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพในการจดักลุ่มข้อมลู โดยเป็น
การใช้หาน า้หนักของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลน าเข้า  ว่าข้อมูลน าเข้าใดมี
ความสัมพันธ์กับข้อมูลน าเข้าอ่ืนระดับใด เพ่ือเช่ือมโยงความสัมพันธ์ไปหา
ข้อสรุป เป็นกระบวนการลองผิดลองถกูในการหาความสมัพนัธ์แตล่ะรูปแบบและ
เก็บไว้เป็นแบบแผนเพื่อการเรียนรู้ของขา่ยงาน 

3) ชัน้น าออก (Output layer) เป็นชัน้ท่ีแสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากข้อมลูท่ีน าเข้าผา่น
กระบวนการเรียนรู้จากระดบัความสมัพนัธ์ในชัน้ก่อนหน้า 

การสร้างการเรียนรู้ให้กบัข่ายงานประสาทเพ่ือให้สามารถตดัสินใจได้ด้วยตวัเองแบง่ได้
เป็น 2 ประเภท คือการเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised learning) และการเรียนรู้แบบไม่มีการ
สอน (Unsupervised learning) ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ขา่ยงานประสาทแบบมีการสอนให้เรียนรู้โดย
ข้อดีของข่ายงานประสาทประเภทนี ้คือเราสามารถสอนให้ระบบเรียนรู้เพ่ือเพิ่มประสบการณ์ใน
การหาน า้หนักระดับความสัมพันธ์ให้มีมากขึน้ โดยเรียนรู้จากค าตอบท่ีมีอยู่แล้วเพ่ือให้ระบบ
ปรับตวัเองก็จะท าให้ได้ค าตอบท่ีถูกต้องแม่นย ามากขึน้  ต่างจากการเรียนรู้แบบไม่มีการสอนท่ี
ข่ายงานประสาทจะต้องเรียนรู้ด้วยตวัเองความแม่นย าจึงอาจน้อยกว่า โดยข่ายงานแบบท่ีมีการ
เรียนรู้แบบมีการสอน และไมมี่การสอนแสดงได้ตามภาพท่ี 3.11 และ 3.12 ตามล าดบั 
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Input Data Neural Network

Target Output

Training Output

Training Parameters

 
ภาพท่ี 3.11 ขา่ยงานประสาทแบบมีการสอนให้เรียนรู้ 

Input Data Neural Network Training Output

Training Parameters

 
ภาพท่ี 3.12 ขา่ยงานประสาทแบบไมมี่การสอนให้เรียนรู้ 

นอกจากนีโ้ครงสร้างของข่ายงานประสาทท่ีแสดงในภาพท่ี 3.10 ข้างต้น สามารถแสดงใน
รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดงัภาพท่ี 3.13 

 
ภาพท่ี 3.13 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของขา่ยงานประสาท 
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จากภาพท่ี 3.13 อินพทุแตล่ะตวัของเวคเตอร์อินพทุ (x1, x2, …, xk) จะถกูน ามาคณูกบั
น า้หนกัของแตล่ะจดุของนิวรอน (w1, w2, …, wk) ตามล าดบั และน าผลลพัธ์ท่ีได้ในแตล่ะจดุของ
นิวรอนมารวมกนั จากนัน้จะปรับคา่ตามการใช้ฟังก์ชนัท่ีใช้กระตุ้น (Activation function) เพ่ือ
น าไปเทียบกบัคา่ตัง้ต้น (Threshold) ท่ีก าหนดไว้ ถ้าผลรวมมีคา่มากกวา่คา่ตัง้ต้นแล้ว นิวรอนจะ
สง่คา่เอาท์พทุออกมา โดยตวัอยา่งของฟังก์ชนัท่ีใช้กระตุ้น ได้แก่ 

(i) ฟังก์ชนัเชิงเส้น (Linear function) 

ฟังก์ชนัเชิงเส้นสามารถเขียนในรูปได้ตามสมการท่ี 3.1 และแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.14 
ตามล าดบั 

y x

 

(3.1) 

เม่ือ α คือคา่ความชนั 

 
ภาพท่ี 3.14 ฟังก์ชนัเชิงเส้น 

(ii) ฟังก์ชนัตัง้ต้น (Threshold function) 

ฟังก์ชนัตัง้ต้นมีอยูด้่วยกนั 2 แบบ คือ แบบไบนาร่ี และไบโพลาร์ สามารถแสดงได้ตาม
สมการท่ี 3.2 และ 3.3 โดยแสดงได้ตามภาพท่ี 3.15 (ก) และ 3.15 (ข) ตามล าดบั 

0 0

1 0

if x
y

if x


 


 

(3.2) 

1 0

1 0

if x
y

if x

 
 


 

(3.3) 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.15 (ก) ฟังก์ชนัตัง้ต้นแบบไบนาร่ี (ข) ฟังก์ชนัตัง้ต้นแบบไบโพลาร์ 

(iii) ฟังก์ชนัเชิงเส้นเป็นชว่ง (Piecewise linear function) 

ฟังก์ชนัเชิงเส้นเป็นชว่งสามารถเชียนในรูปสมการได้ตามสมการท่ี 3.4 และ 3.5 โดย
แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.16 (ก) และ 3.16 (ข) ตามล าดบั 

0 0

0 1

1 1

if x

y x if x

if x




  
   

(3.4) 

1 1

1 1

1 1

if x

y x if x

if x

  


   
   

(3.5) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.16 (ก) ฟังก์ชนัเชิงเส้นบางชว่งแบบไบนาร่ี (ข) ฟังก์ชนัเชิงเส้นบางชว่งแบบ
ไบโพลาร์ 
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(iv) ฟังก์ชนัซิกมอยด์ (Sigmoidal function) 

ฟังก์ชนัซิกมอยด์มีลกัษณะคล้ายรูปตวั S ซึง่ในงานวิจยันีข้า่ยงานประสาทจะใช้ฟังก์ชนั
กระตุ้นแบบซิกมอยด์ ซึง่สามารถแสดงได้ตามสมการท่ี 3.6 โดยภาพท่ี 3.17 แสดงรูปกราฟท่ีได้
จากการเปล่ียนคา่ตาม α 

 

1
0 1

1 x
y y

e 
  



 

(3.6) 

เม่ือ α คือ คา่แปรงผนัตามลกัษณะรูปร่างตวั S  

 
ภาพท่ี 3.17 ฟังก์ชนัซิกมอยด์ 
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บทที่ 4 

การสร้างกระบวนการทดลอง 

ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการสร้างสญัญาณทางไฟฟ้าและกระบวนการในการทดลองส าหรับ
การตรวจจบัและจ าแนกสญัญาณไฟฟ้าโดยการใช้การแปลงเวฟเลตในงานวิจยั โดยจะเลือกใช้เวฟ
เลตแม่เป็น Daubechie’s 4 (‚Db4‛) ซึ่งมีความเหมาะสมกบัลกัษณะของสญัญาณทางไฟฟ้าท่ี
น าเสนอในงานวิจยั [15] เน่ืองจากให้ผลการทดสอบในตรวจสอบต าแหนง่ได้ดีกวา่เวฟเลตแม่อ่ืนๆ 

4.1 การตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

ในงานวิจยันีจ้ะท าการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 3 ประเภทท่ีมีความถ่ีในการ
เกิดบอ่ยครัง้ แสดงดงัภาพท่ี 4.1 

 
ภาพท่ี 4.1 ประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีตรวจจบัในงานวิจยั 

  การสังเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า 4.1.1

การสงัเคราะห์สญัญาณทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ในงานวิจัยนี ้จะอ้างอิงการสร้างสญัญาณตาม
หวัข้อ 2.1.3 (ตามมาตรฐานของ IEEE 1159) โดยสร้างสญัญาณไฟฟ้าภายใต้โปรแกรม MATLAB 
และก าหนดตวัแปรส าหรับสญัญาณทางไฟฟ้า 3 ประเภท ดงันี ้

ค่าตัวแปรหลักในการสร้างสัญญาณไฟฟ้าท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง คือ เวลาของ
สญัญาณไฟฟ้า (t) 15 วินาที ท่ีความถ่ีหลกัมลู (f) 50 เฮิร์ตซ์ และมีจ านวนสุ่ม (Ns) 256 คา่/ลูก
คล่ืน สว่นตวัแปรท่ีเปล่ียนคา่ส าหรับเหตกุารณ์ในแตล่ะประเภทจะแสดงได้ตาม ตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ตวัแปรควบคมุส าหรับการสงัเคราะห์เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าประเภทตา่งๆ เพ่ือ
ใช้ตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 

ล าดับ
ที่ 

เหตุการณ์ทาง
คุณภาพไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม 

สมการ θ α t2 – t1 อ่ืนๆ 

1 
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ 

(2.1) 0 ≤ θ ≤ 2π 0.1 ≤ α ≤ 0.9 

0.01 ≤ t2 – t1 < 0.6   

0.6 ≤ t2 – t1 < 3   

3 < t2 – t1 < 15   

2 
ทรานเชียนท์
แบบแกวง่ 

(2.3) 0 ≤ θ ≤ 2π 0.05 ≤ α ≤ 4   200 ≤ fOSC < 5000 

3 ฮาร์มอนิก (2.4) 
0 ≤ θ ≤ 2π 0 ≤ αh ≤ 0.2 

    

0 ≤ θh ≤ 2π 0.05 ≤ ∑(αh)
2 ≤ 0.04 

ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดในตารางท่ี 4.1 จะสงัเคราะห์เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าแตล่ะ
ประเภท 10 เหตกุารณ์/ 1 ประเภท เพ่ือใช้ในการตรวจจบัสญัญาณโดยใช้เวฟเลตตามในงานวิจยั 
และจาก จ านวนสุ่ม 256 คา่/ลกูคล่ืน จะมีความถ่ีในการสุ่มอยู่ท่ี 12800 เฮิร์ตซ์ ซึ่งช่วงความถ่ีของ
สญัญาณจะเท่ากบั 6400 เฮิร์ตซ์ ดงันัน้ความสมัพนัธ์ของช่วงความถ่ีจากการแปลงเวฟเลต 1 มิต ิ
และ 2 มิตใิน 1 ระดบัจะแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ช่วงความถ่ีส าหรับสมัประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเลต 1 มิติ และปริภูมิย่อยของการ
แปลงเวฟเลต 2 มิต ิ

การแปลงเวฟเลต สมัประสิทธ์ิ/ปริภมูิย่อย ชว่งความถ่ี (Hz) 

1 มิต ิ
A1 0 - 3200 

D1 3200 - 6400 

2 มิต ิ

LL 0 - 1600 

LH 1600 - 3200 

HL 3200 - 4800 

HH 4800 - 6400 
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  โครงสร้างกระบวนการตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 4.1.2

ในงานวิจัยนีจ้ะตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าด้วยวิธีการตามหัวข้อ 3.1.2.2 
เปรียบเทียบกบัวิธีการในหวัข้อ 3.1.1 และ 3.1.2.1 โดยกระบวนการตรวจจบั แสดงได้ตามภาพท่ี 
4.2 

 �      

      �          

  �   �               �   2     

 �                �           2     

      �             �           �          
(6     )

  �            � �           �          

       

       3.1.2.2 
(       2              �              )

       3.1.1
(       1     )

 �      

      �          

 �                 �      �              
(LH, HL, HH, LH+HL, LH+HH, HL+HH)

                      1     

 �                �           1     

 �                   �                  

 �      

      �          

  �   �               �   2     

 �                �           2     

       3.1.2.1 
(       2                 �         )

 �                 �      �              
(LH+HL+HH)

                      1     

 �           �           �           �           �           �          

ภาพท่ี 4.2 โครงสร้างการท างานของการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าและกระบวนการ
เปรียบเทียบผลการตรวจจบัระหวา่งวิธีการตา่งๆ ในงานวิจยั 

จากภาพท่ี 4.2 แสดงกระบวนการตรวจจับเหตุการณ์ไฟฟ้าท่ีน าเสนอในงานวิจัยตาม
หวัข้อ 3.1.2.2 ซึง่อยูใ่นสว่นกลางของภาพ เร่ิมต้นจากการน าเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีได้จาก
การสงัเคราะห์รวมทัง้เหตกุารณ์ท่ีได้จากการบนัทึกข้อมูลจริงมาเปล่ียนรูปสญัญาณไฟฟ้าให้เป็น
แบบ 2 มิติ (ภาคผนวก ก.) แล้วน าสญัญาณท่ีเปล่ียนรูปแล้วมากระจายสญัญาณด้วยการแปลง
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เวฟเลตแบบ 2 มิติใน 1 ระดบั จะได้ปริภูมิย่อย LL1, LH1, HL1 และ HH1 ตามล าดบั ตรวจสอบ
การสร้างคืนสญัญาณด้วยการแปลงกลบัเวฟเลตแบบ 2 มิต ิตามวิธีการในหวัข้อ 3.1.2.2 จะได้การ
สร้างคืนสญัญาณจากการเลือกปริภูมิย่อยทัง้หมด 6 วิธี จากการเลือกใช้ 1 ปริภูมิย่อยจ านวน 3 
วิธี (LH1, HL1 และ HH1) และจากการเลือกใช้ 2 ปริภูมิย่อยอีก 3 วิธี (LH1 กบั HL1, LH1 กบั 
HH1 และ HL1 กบั HH1) จากนัน้เลือกการตรวจจบัเหตกุารณ์ท่ีดีท่ีสดุจากการสร้างคืนสญัญาณ 
6 วิธีท่ีได้กลา่วมาโดยพิจารณาจากต าแหน่งของเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้การตรวจจบั และความชดัเจน
ของสัญญาณสร้างคืน ผลท่ีได้จึงน าไปเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจจับในหัวข้อท่ี 3.1.1 (ด้าน
ซ้ายมือของภาพ) และ 3.1.2.1 (ด้านขวามือของภาพ) เป็นอันสิน้สุดกระบวนการตรวจจับ
เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 

4.2 การจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

ในงานวิจยันีจ้ะจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ของ ITIC และ SEMI F47 
โดยประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีจะจ าแนกตามเกณฑ์ ITIC และ SEMI F47 แสดง
ในภาพท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 

  �            �          
(ITIC)

 �              �                  �                �          �     

 
ภาพท่ี 4.3 ประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีจ าแนกตามเกณฑ์ ITIC 

  �            �          
(SEMI F47)

 �              �          �     

 
ภาพท่ี 4.4 ประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีจ าแนกตามเกณฑ์ SEMI F47 
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  การสังเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า 4.2.1

การสงัเคราะห์สญัญาณทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า จะ
อ้างอิงการสร้างสญัญาณจากหวัข้อท่ี 2.1.3 (ตามเกณฑ์ของ ITIC และ SEMI F47) โดยสร้าง
สญัญาณไฟฟ้าภายใต้โปรแกรม MATLAB และก าหนดตวัแปรส าหรับสญัญาณทางไฟฟ้า ดงันี ้

ค่าตัวแปรหลักในการสร้างสัญญาณไฟฟ้าท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง คือ เวลาของ
สญัญาณไฟฟ้า 15 วินาที ท่ีความถ่ีหลกัมลู 50 เฮิร์ตซ์ และมีจ านวนสุ่ม 256 คา่/ลกูคล่ืน ส่วนตวั
แปรท่ีมีการเปล่ียนคา่ส าหรับเหตกุารณ์ในแตล่ะประเภทตามเกณฑ์ ITIC และ SEMI F47 จะแสดง
ได้ตามตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.3 ตวัแปรควบคมุส าหรับการสงัเคราะห์เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าประเภทตา่งๆ เพ่ือ
ใช้ในการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ ITIC 

ล าดับที่ เหตุการณ์ทาง
คุณภาพไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม 

สมการ θ α t2 - t1 อ่ืนๆ 

1 
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ  

(2.1) 0 ≤ θ ≤ 2π 

0.3 < α ≤ 0.9 0.02 ≤ t2 - t1 < 15   

0.2 < α ≤ 0.3 0.5 ≤ t2 - t1 < 15   

0.1 ≤ α ≤ 0.2 10 ≤ t2 - t1 < 15   

2 
แรงดนัเกิน
ชัว่ขณะ 

(2.2) 0 ≤ θ ≤ 2π 

0.06 < α < 0.2 0.5 ≤ t2 - t1 < 15   

0.2 ≤ α ≤ 0.4 0 < t2 - t1 < 15   

3 
ทรานเชียนท์
แบบแกวง่ 

(2.3) 0 ≤ θ ≤ 2π 0.4 ≤ α < 2   200 ≤ fOSC < 5000 

4 
แรงดนัท่ี
ยอมรับได้  

(2.1) 

0 ≤ θ ≤ 2π 

0.2 < α ≤ 0.3 0.02 < t2 - t1 < 0.5   

0.1 ≤ α ≤ 0.2 0.02 < t2 - t1 < 10   

(2.2) 
0 < α ≤ 0.06 0 < t2 - t1 < 15   

0.06 < α < 0.2 0 < t2 - t1 < 0.5   

ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดในตารางท่ี 4.3 จะสงัเคราะห์เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าแรงดนั
ตกชัว่ขณะ แรงดนัเกินชั่วขณะ ทรานเชียนแบบแกว่ง และแรงดนัท่ียอมรับได้ เป็นจ านวน 5 เท่า
ของ [16] เพ่ือให้มีจ านวนเหตกุารณ์มากพอท่ีจะใช้ในกระบวนการของข่ายงานประสาท โดยใช้
ปริมาณเหตกุารณ์จ านวน 375, 100, 175 และ 855 เหตกุารณ์ ตามล าดบั รวมเหตกุารณ์ทัง้หมด 
1505 เหตกุารณ์ 
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ตารางท่ี 4.4 ตวัแปรควบคมุส าหรับการสงัเคราะห์เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าประเภทตา่งๆ เพ่ือ
ใช้ในการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47 

ล าดับที่ เหตุการณ์ทาง
คุณภาพไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม 

สมการ θ α t2 - t1 อ่ืนๆ 

1 
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ 

(2.1) 0 ≤ θ ≤ 2π 

0.5 < α ≤ 0.9 0.02 ≤ t2 - t1 < 15   

0.3 < α ≤ 0.5 0.2 ≤ t2 - t1 < 15   

0.2 < α ≤ 0.3 0.5 ≤ t2 - t1 < 15   

0.1 ≤ α ≤ 0.2 10 ≤ t2 - t1 < 15   

2 
แรงดนัท่ี
ยอมรับได้ 

(2.1) 0 ≤ θ ≤ 2π 

0.3 < α ≤ 0.5 0.02 < t2 - t1 < 0.2   

0.2 < α ≤ 0.3 0.02 < t2 - t1 < 0.5   

0.1 ≤ α ≤ 0.2 0.02 < t2 - t1 < 10   

ในท านองเดียวกัน ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดในตารางท่ี 4.4 จะสงัเคราะห์เหตุการณ์ทาง
คุณภาพไฟฟ้าแรงดันตกชั่วขณะ และแรงดันท่ียอมรับได้ เป็นจ านวน 5 เท่าของ [16] โดยใช้
ปริมาณเหตุการณ์จ านวน 300 และ 615 เหตุการณ์ ตามล าดับ รวมเหตุการณ์ทัง้หมด 915 
เหตกุารณ์ 
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  โครงสร้างกระบวนการจ าแนกเหตุการณ์ทางไฟฟ้า 4.2.2

ในงานวิจัยนีจ้ะจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าด้วยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.1.2 
(ด้านขวาของภาพ) เปรียบเทียบกบัวิธีการในหวัข้อ 3.2.1.1 (ด้านซ้ายของภาพ) โดยกระบวนการ
จ าแนกประเภทของเหตกุารณ์ แสดงได้ตามภาพท่ี 4.5 

 �      

           �          

 �                �              1        13 �    
(D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13     A13)

        �    

       3.2.1.1
(       1     )

               
(µ, RMS, σ2, SK, KRT, ENT, CF     FF)

       �          �          

 �      

           �          

  �   �               �   2     

 �                �              2        3 �    
(LH1, HL1, HH1, LH2, HL2, HH2, LH3, HL3, HH3     LL3)

        �    

  �         �           �            �          

       

       3.2.1.2
(       2     )

               
(µ, RMS, σ2, SK, KRT, ENT, CF     FF)

       �          �          

ภาพท่ี 4.5 โครงสร้างการท างานของการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าและกระบวนการ
เปรียบเทียบผลการจ าแนกระหวา่งวิธีการตา่งๆ ในงานวิจยั 

จากภาพท่ี 4.5 แสดงกระบวนการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าเร่ิมต้นจากการน า
เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีได้จากการสงัเคราะห์รวมทัง้เหตกุารณ์ท่ีได้จากการเก็บข้อมลูจริงมา
เปล่ียนรูปสญัญาณไฟฟ้าให้เป็นแบบ 2 มิติ (ภาคผนวก ก.) แล้วน าสญัญาณท่ีเปล่ียนรูปแล้วมา
กระจายสญัญาณด้วยการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติใน 3 ระดบั ตามวิธีการในหวัข้อ 3.2.1.2 จะได้
ปริภมูิย่อย LH1, HL1, HH1, LH2, HL2, HH2, LH3, HL3, HH3 และ LL3 ตามล าดบั รวมทัง้หมด 
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10 ปริภูมิย่อย จากนัน้น าปริภูมิย่อยทัง้หมดคดัแยกคณุลกัษณะเพ่ือหาคณุสมบตัิเด่นท่ีใช้ในการ
จ าแนกตามภาคผนวก ข. (µ, RMS, σ2, SK, KRT, ENT, CF และ FF) ทัง้หมด 8 คณุลกัษณะ ซึ่งจะ
เป็นการลดจ านวนสมัประสิทธ์ิท่ีอยู่ในปริภูมิย่อยนัน้ๆให้เหลือเพียงคณุลกัษณะจ านวน 8 คา่ตอ่ 1 
ปริภูมิย่อย ในการวิจยันีจ้ะใช้ข่ายงานประสาทท่ีมีชัน้ซ่อน 10 ชัน้ และแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด
ส าหรับสอนขา่ยงานประสาท 1 ชดุ มีจ านวนเหตกุารณ์ 65% ของสญัญาณสงัเคราะห์ทัง้หมด และ
อีกชดุจะใช้ส าหรับทดสอบจ านวน 35%ของสญัญาณสงัเคราะห์ทัง้หมด โดยการจ าแนกเหตกุารณ์
ตามเกณฑ์ ITIC มีจ านวนเหตกุารณ์ทัง้หมด 1505 เหตกุารณ์จะแบง่ข้อมูลส าหรับใช้สอน 978 
เหตกุารณ์ และข้อมูลส าหรับใช้ทดสอบ 527 เหตกุารณ์ จากนัน้จะน าสญัญาณจริงจ านวน 13 
เหตุการณ์ซึ่งประกอบไปด้วยเหตุการณ์แรงดันตกชั่วขณะ 6 เหตุการณ์ แรงดันท่ียอมรับได้ 3 
เหตกุารณ์ และทรานเชียนท์แบบแกว่ง 4 เหตกุารณ์มาร่วมทดสอบ ส่วนการจ าแนกเหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47 มีจ านวนเหตกุารณ์ทัง้หมด 915 เหตกุารณ์จะแบง่ข้อมูล
ส าหรับใช้สอน 595 เหตกุารณ์ และข้อมลูส าหรับใช้ทดสอบ 320 เหตกุารณ์ ซึ่งในการทดสอบจาก
สญัญาณจริง 13 เหตกุารณ์ตามเกณฑ์ ITIC จะน าเอาสญัญาณจริงจ านวน 9 เหตกุารณ์ประกอบ
ไปด้วยเหตกุารณ์แรงดนัตกชัว่ขณะ 1 เหตกุารณ์ และแรงดนัท่ียอมรับได้ 8 มาจ าแนกตามเกณฑ์ 
SEMI F47 ซึ่งประสิทธิภาพในการจ าแนกท่ีได้จะน าไปเปรียบเทียบกับวิธีการจ าแนกในหัวข้อ 
3.2.1.1 เป็นอนัสิน้สดุกระบวนการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

วิธีการการตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีได้น าเสนอในบทท่ีผ่านมา 
จะท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการตา่งๆ ในหวัข้อตอ่ไปนี ้

5.1 การตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

วิธีการตรวจสอบเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยันีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาปริภูมิ
ย่อยท่ีมีนยัส าคญัส าหรับใช้ตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าประเภทต่างๆ และเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์การตรวจจบักับวิธีการในหวัข้อท่ีได้กล่าวมาแล้ว โดยแยกผลการทดสอบเป็นตารางตาม
ประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีน ามาทดสอบ ดงันี ้

  แรงดันตกช่ัวขณะ 5.1.1

ผลการทดสอบการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะโดยวิธีต่างๆท่ีกล่าวในงานวิจยันี ้แสดงดงั
ตารางท่ี 5.1  
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบการตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าและผลลัพธ์ในการ
เปรียบเทียบการตรวจจบัระหวา่งวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการอ่ืนๆ 

 
ข้อมลู
ท่ี 

ขนาด
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ 
(pu) 

เวลาใน
การเกิด 
(วินาที) 

วิธีการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 
ผลการ

เปรียบเทียบ
การตรวจจบั 

 

เวฟเลต 1 
มิต ิ(1) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบไมเ่ลือก
ปริภมูิยอ่ย 

(2) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบเลือก

ปริภมูิยอ่ย (3) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
สงั
เค
รา
ะห์

 

1 0.68 0.59 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

2 0.24 0.08 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

3 0.59 0.29 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

4 0.90 0.35 ได้ ได้ LH (1) > (3) > (2) 

5 0.75 1.49 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

6 0.14 0.66 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

7 0.18 2.64 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

8 0.86 14.45 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

9 0.35 5.29 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

10 0.54 11.41 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
จริ
ง 

1 0.78 0.07 ได้ ได้ HL+HH (1) > (3) > (2) 

2 0.79 0.05 ได้ ได้ LH (3) = (2) >(1) 

3 0.45 0.04 ได้ ได้ LH (3) = (2) >(1) 

4 0.70 0.08 ได้ ไมไ่ด้ HL+HH (1) = (3)  

5 0.67 0.06 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

6 0.60 0.10 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

7 0.62 0.08 ได้ ได้ LH (3) = (2) >(1) 

8 0.65 0.06 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

9 0.75 0.08 ได้ ได้ LH (1) > (3) = (2) 

โดยสญัลกัษณ์ ‚>‛ ท่ีใช้เปรียบเทียบการตรวจจบัหมายถึงตรวจจบัเหตกุารณ์ได้ผลชดัเจน
หรือบอกต าแหนง่ได้แมน่ย ากวา่ ส่วนสญัลกัษณ์ ‚=‛ หมายถึงตรวจจบัเหตกุารณ์ได้ผลชดัเจนหรือ
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บอกต าแหน่งได้ดีเท่ากนั ตวัอย่างเช่น (1) > (3) = (2) หมายความว่า วิธีการตรวจจบัด้วยเวฟเลต 
1 มิติ (1) ตรวจจบัได้ดีกว่าวิธีเวฟเลต 2 มิติแบบเลือกปริภูมิย่อย (3) ซึ่ง วิธี (3 ) ตรวจจบัได้ดี
เทา่กบัวิธีเวฟเลต 2 มิตแิบบไมเ่ลือกปริภมูิยอ่ย (2) เป็นต้น 

จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 5.1 จะแสดงตวัอย่างผลการทดสอบข้อมลูสญัญาณทาง
ไฟฟ้าบางสว่น ดงันี ้

ตวัอย่างท่ี 1 :แรงดนัตกชัว่ขณะสงัเคราะห์ข้อมูลท่ี 1 (ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี 0.68 pu และ
ชว่งเวลาการเกิด 0.59 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูป 5.1 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิต ิ(ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 มิติ
(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิต ิ
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.1 (ตอ่) (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย (ช) (ซ) และ(ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ
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(ฎ) 

ภาพท่ี 5.1 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 

จากภาพท่ี 5.1 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ไฟฟ้าตกชัว่ขณะในแบบ 1 มิติ 2 
มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย LH ตามภาพท่ี 5.1 (ง) จึงสันนิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย LH น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย LH เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปยอ่ยในภาพท่ี 5.1 (จ) และ (ฉ) ซึง่เม่ือพิจารณาตามวิธีท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) ตาม
ภาพท่ี 5.1 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย LH ในภาพท่ี 5.1 (ช) สร้างคืนสญัญาณ
เพ่ือตรวจสอบสิ่งผิดปกติก็เพียงพอแล้ว จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกับวิธี (2) ในภาพท่ี 5.1 (ญ) 
และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.1 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัท่ี
ด้อยกว่าวิธี (1) เล็กน้อย เน่ืองจากมีขอบของการตรวจจบัสญัญาณหนากว่า แต่วิธี  (3) ให้ผลการ
ตรวจจบัดีเทา่กบักบัวิธี (2) ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.1 
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ตวัอย่างท่ี 2 :แรงดนัตกชัว่ขณะสงัเคราะห์ข้อมลูท่ี 4 (ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี 0.9 pu และ
ชว่งเวลาการเกิด 0.35 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพท่ี 5.2 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.2 (ตอ่) (ช) (ซ) และ(ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลง
การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ(ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบ

จากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 
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จากภาพท่ี 5.2 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ไฟฟ้าตกชัว่ขณะในแบบ 1 มิติ 2 
มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย LH ตามภาพท่ี 5.2 (ง) จึงสันนิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย LH น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย LH เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.2 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) 
ตามภาพท่ี 5.2 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย LH สร้างคืนสญัญาณเพ่ือตรวจสอบ
สิ่งผิดปกติก็เพียงพอแล้ว เม่ือน าการสร้างคืนสญัญาณจากปริภูมิย่อย LH มาแปลงเป็นรูป 1 มิต ิ
จะแสดงได้ตามภาพท่ี 5.2 (ช) จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.2 (ญ) และ วิธี (1) 
ในภาพท่ี 5.2 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัท่ีด้อยกว่าวิธี 
(1) เน่ืองจากมีขอบของการตรวจจบัสญัญาณหนากว่า แตว่ิธี  (3) ให้ผลการตรวจจบัดีกว่าวิธี (2)  
เน่ืองจากมีสญัญาณกวน (Noise) น้อยกวา่ ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.1 

ตวัอย่างท่ี 3 :แรงดนัตกชัว่ขณะจริงข้อมลูท่ี 1 (ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี 0.78 pu และช่วงเวลา
การเกิด 0.07 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 5.3 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ  
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

ภาพท่ี 5.3 (ตอ่) (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 มิติ (ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิต ิ(จ) 
และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย (ช) และ(ซ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิ

ยอ่ยเป็น 1 มิต ิ
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(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.3 (ตอ่) (ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืน
สญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ(ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการ

แปลงเวฟเลต 1 มิต ิ

จากภาพท่ี 5.3 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ไฟฟ้าตกชัว่ขณะในแบบ 1 มิติ, 2 
มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย HL ตามภาพท่ี 5.3 (ง) จึงสันนิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HL น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HL เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.3 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) 
ตามภาพท่ี 5.3 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL ร่วมกับ HH สร้างคืนสญัญาณ
สามารถตรวจสอบสิ่งผิดปกติได้ดีท่ีสุด เม่ือน าการสร้างคืนสญัญาณจากปริภูมิย่อย HL ร่วมกับ 
HH มาแปลงเป็นรูป 1 มิติ จะแสดงได้ตามภาพท่ี 5.3 (ช) จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ใน
ภาพท่ี 5.3 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.3 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) 
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ให้ผลการตรวจจบัท่ีด้อยกว่าวิธี (1) เล็กน้อย เน่ืองจากเกิดสญัญาณกวนขึน้ และวิธี (3) ให้ผลการ
ตรวจจบัดีกวา่วิธี (2) ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.1 

ตวัอย่างท่ี 4 :แรงดนัตกชัว่ขณะจริงข้อมลูท่ี 2 (ขนาดแรงดนัตกชัว่ขณะท่ี 0.79 pu และช่วงเวลา
การเกิด 0.05 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5.4 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ 
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 (จ) (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.4 (ตอ่) (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย (ช) (ซ) และ(ญ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิติ 
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(ฎ) 

ภาพท่ี 5.4 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 

จากภาพท่ี 5.4 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ไฟฟ้าตกชัว่ขณะในแบบ 1 มิติ 2 
มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย LH ตามภาพท่ี 5.4 (ง) จึงสันนิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย LH น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย LH เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.4 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธี (3) ตามภาพท่ี 5.4 (ช) (ซ) 
และ (ฌ) จะเห็นวา่การใช้ปริภมูิยอ่ย LH สร้างคืนสญัญาณเพื่อตรวจสอบสิ่งผิดปกติก็เพียงพอแล้ว 
เม่ือน าการสร้างคืนสญัญาณจากปริภูมิย่อย LH มาแปลงเป็นรูป 1 มิติ จะแสดงได้ตามภาพท่ี 5.4 
(ช) จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.4 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.4 (ฎ) จะได้ผล
การเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดีเท่ากับวิธี (2) แต่วิธี (3) ให้ผลการ
ตรวจจบัดีกว่าวิธี (1) เน่ืองจากมีสญัญาณกวน (Noise) น้อยกว่า ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงใน
ตารางท่ี 5.1 

  ทรานเชียนท์แบบแกว่ง 5.1.2

ผลการทดสอบการตรวจจบัทรานเชียนท์แบบแกว่งโดยวิธีตา่งๆท่ีกล่าวในงานวิจยันี ้แสดง
ดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบการตรวจจบัทรานเชียนท์แบบแกว่งและผลลพัธ์ในการเปรียบเทียบ
การตรวจจบัระหวา่งวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการอ่ืนๆ 

 
ข้อมลู
ท่ี 

ขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้า 

(pu) 

เวลาใน
การเกิด 
(วินาที) 

วิธีการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 
ผลการ

เปรียบเทียบ
การตรวจจบั 

 

เวฟเลต 1 
มิต ิ(1) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบไมเ่ลือก
ปริภมูิยอ่ย 

(2) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบเลือก

ปริภมูิยอ่ย (3) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
สงั
เค
รา
ะห์

 

1 3.14 0.010 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

2 0.07 0.002 ได้ ได้ HL+HH (1) > (3) > (2) 

3 3.61 0.009 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

4 0.79 0.001 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

5 2.44 0.017 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

6 2.09 0.011 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

7 2.83 0.010 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

8 1.41 0.011 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

9 2.02 0.011 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

10 3.06 0.011 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
จริ
ง 1 0.33 0.006 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

2 0.04 0.002 ได้ ไมไ่ด้ HL+HH (1) = (3) 

3 0.06 0.005 ไมไ่ด้ ได้ LH (3) = (2) 

4 0.02 0.003 ได้ ได้ HL+HH (1) = (3) > (2) 

โดยสญัลกัษณ์ ‚>‛ ท่ีใช้เปรียบเทียบการตรวจจบัหมายถึงตรวจจบัเหตกุารณ์ได้ผลชดัเจน
หรือบอกต าแหนง่ได้แมน่ย ากวา่ ส่วนสญัลกัษณ์ ‚=‛ หมายถึงตรวจจบัเหตกุารณ์ได้ผลชดัเจนหรือ
บอกต าแหน่งได้ดีเท่ากนั ตวัอย่างเช่น (1) = (3) > (2) หมายความว่า วิธีการตรวจจบัด้วยเวฟเลต 
1 มิติ (1) ตรวจจบัได้ดีเท่ากับวิธีเวฟเลต 2 มิติแบบเลือกปริภูมิย่อย (3) ซึ่ง วิธี (3 ) ตรวจจบัได้
ดีกวา่วิธีเวฟเลต 2 มิตแิบบไมเ่ลือกปริภมูิยอ่ย (2) เป็นต้น 

จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 5.2 จะแสดงตวัอย่างผลการทดสอบข้อมลูสญัญาณทาง
ไฟฟ้าบางสว่น ดงันี ้
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ตวัอย่างท่ี 1 :ทรานเชียนท์แบบแกว่งสงัเคราะห์ข้อมูลท่ี 6 (ขนาดทรานเชียนท์ท่ี 2.09 pu และ
ชว่งเวลาการเกิด 0.011 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพท่ี 5.5 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 
มิต ิ(ง) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 มิติ (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.5 (ตอ่) (ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลง
การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิติ (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบ

จากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 
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จากภาพท่ี 5.5 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกว่งในแบบ 1 
มิติ, 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบั
ความผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย LH, HL และ HH ตามภาพท่ี 5.1 (ง) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย 
LH, HL และ HH ทัง้หมดน่าจะมีนยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือสร้าง
คืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อย LH, HL และ HH จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายใน
เส้นประรูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.5 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอใน
งานวิจยั (3) ตามภาพท่ี 5.5 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL+HH ในภาพท่ี 5.5 
(ฌ) สร้างคืนสญัญาณเพ่ือตรวจสอบสิ่งผิดปกติได้ดีท่ีสดุ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกับวิธี (2) ใน
ภาพท่ี 5.5 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.5 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) 
ให้ผลการตรวจจบัดีเทา่กบัวิธี (1) แตว่ิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดีกว่าวิธี (2) ดงัผลการเปรียบเทียบ
แสดงในตารางท่ี 5.2 

ตวัอย่างท่ี 2 :ทรานเชียนท์แบบแกว่งสงัเคราะห์ข้อมูลท่ี 8 (ขนาดทรานเชียนท์ท่ี 1.41 pu และ
ชว่งเวลาการเกิด 0.011 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 5.6 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

ภาพท่ี 5.6 (ตอ่) (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 มิติ (ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิต ิ(จ) 
และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย(ช) และ (ซ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิ

ยอ่ยเป็น 1 มิต ิ 
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(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.6 (ตอ่) (ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืน
สญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิต(ิฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการ

แปลงเวฟเลต 1 มิต ิ

จากภาพท่ี 5.6 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกว่งในแบบ 1 
มิติ, 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบั
ความผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย HL ตามภาพท่ี 5.6 (ง) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HL น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HL เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.6 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) 
ตามภาพท่ี 5.6 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL+HH ในภาพท่ี 5.6 (ฌ) สร้างคืน
สญัญาณเพื่อตรวจสอบสิ่งผิดปกตไิด้ดีท่ีสดุ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.6 (ญ) 
และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.6 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดี
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เท่ากบัวิธี (1) 1 แตว่ิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดีกว่าวิธี (2) ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 
5.2 

ตวัอยา่งท่ี 3 :ทรานเชียนท์แบบแกว่งจริงข้อมลูท่ี 1 (ขนาดทรานเชียนท์ท่ี 0.2 pu และช่วงเวลาการ
เกิด 0.011 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5.7 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้า
แบบ 3 มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.7 (ตอ่) (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย (ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ
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(ฎ) 

ภาพท่ี 5.7 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 

จากภาพท่ี 5.7 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกว่งในแบบ 1 
มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบั
ความผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย HL  ตามภาพท่ี 5.7 (ง) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HH น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจับเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HH เป็นปริภูมิหลักใน
การสร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกับปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจับได้แสดงภายใน
เส้นประรูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.7 (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) 
ตามภาพท่ี 5.7 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL+HH ในภาพท่ี 5.7 (ฌ) สร้างคืน
สญัญาณเพื่อตรวจสอบสิ่งผิดปกตไิด้ดีท่ีสดุ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.7 (ญ) 
และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.7 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดี
เทา่กบัวิธี (1) แตว่ิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดีกวา่วิธี (2) ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.2 
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ตวัอย่างท่ี 4 :ทรานเชียนท์แบบแกว่งจริงข้อมลูท่ี 2 (ขนาดทรานเชียนท์ท่ี 0.04 pu และช่วงเวลา
การเกิด 0.002 วินาที) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพท่ี 5.8 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิต ิ(จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.8 (ตอ่) (ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลง
การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ(ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบ

จากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 
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จากภาพท่ี 5.8 รูป (ก), (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ทรานเชียนท์แบบแกว่งในแบบ 1 
มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบั
ความผิดปกติได้ในปริภูมิย่อย HL ตามภาพท่ี 5.8 (ง) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HL น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HL เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ จะสามารถตรวจจบัได้แสดงภายในเส้นประ
รูปวงรีตามรูปย่อยในภาพท่ี 5.8 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) 
ตามภาพท่ี 5.8 (ช) (ซ) และ (ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL+HH ในภาพท่ี 5.8 (ฌ) สร้างคืน
สญัญาณเพื่อตรวจสอบสิ่งผิดปกตไิด้ดีท่ีสดุ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.8 (ญ) 
และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.8 (ฎ) จะได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดี
เทา่กบัวิธี (1) ซึง่วิธี (2) ไมส่ามารถตรวจจบัได้ ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.2 

  ฮาร์มอนิก 5.1.3

ผลการทดสอบการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะโดยวิธีต่างๆท่ีกล่าวในงานวิจยันี ้แสดงดงั
ตารางท่ี 5.3 โดยองค์ประกอบฮาร์มอนิกของสญัญาณไฟฟ้าจริงได้มาจากการหาคา่สเปคทรัลของ
ฮาร์มอนิก 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกและผลลพัธ์ในการเปรียบเทียบการตรวจจบั
ระหวา่งวิธีการท่ีน าเสนอกบัวิธีการอ่ืนๆ 

 
ข้อมลู
ท่ี 

องค์ประกอบฮาร์มอนิก 

วิธีการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า 
ผลการ

เปรียบเทียบ
การตรวจจบั 

 

เวฟเลต 1 
มิต ิ(1) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบไมเ่ลือก
ปริภมูิยอ่ย 

(2) 

เวฟเลต 2 มิต ิ
แบบเลือก

ปริภมูิยอ่ย (3) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
สงั
เค
รา
ะห์

 

1 3rd ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

2 5th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

3 7th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

4 9th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

5 3rd, 5 th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

6 3rd, 9th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

7 5th, 7th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

8 3rd, 7th, 9th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

9 5th, 7th, 9th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

10 3rd, 5th, 7th, 9th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ HL (3) 

สญั
ญ
าณ

ไฟ
ฟ้า
จริ
ง 

1 
3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, 
13th, 15th, 17th, 19th, 

21st, 23rd 
ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ - 

2 
3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, 
13th, 15th, 17th, 19th, 

21st 
ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ - 

3 
3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, 
13th, 15th, 17th, 19th 

ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ - 

4 
3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, 

13th, 15th, 17th 
ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ - 

5 3rd, 5th, 7th, 9th, 11th ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ ไมไ่ด้ - 
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จากผลการทดสอบตามตารางท่ี 5.2 จะแสดงตวัอย่างผลการทดสอบข้อมลูสญัญาณทาง
ไฟฟ้าบางสว่น ดงันี ้

ตวัอยา่งท่ี 1 :ฮาร์มอนิกสงัเคราะห์ข้อมลูท่ี 2 (องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5.9 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.9 (ตอ่) มิต ิ(จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย(ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ
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(ฎ) 

 
ส ญญาณปกตท่ีิมีเฉพาะความถ่ีหลกัมลู 

 
สญัญาณท่ีมีฮาร์มอนิก 

(ฎ) 

ภาพท่ี 5.9 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิต ิ(ฏ) การ
แปลงเวฟเลต 2 มิตเิฉพาะสว่นสญัญาณท่ีเป็นความถ่ีหลกัมลู (ฎ) การตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีปริภมูิ

ยอ่ย HL เม่ือเทียบกบัสญัญาณปกติ 

จากภาพท่ี 5.9 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกในแบบ 1 มิติ 2 มิติ และ 
3 มิต ิตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความผิดปกติได้ใน
ปริภูมิย่อย HL เป็นลกัษณะของคล่ืนไซน์ท่ีมีจ านวนลกูคล่ืน 5 ลกู (1 ลกูคล่ืนมีแถบสีเข้ม 1 แถบ
และแถบสีอ่อน 1 แถบ) ตามภาพท่ี 5.9 (ง) เม่ือเทียบกบัปริภูมิย่อย HL ของการแปลงสญัญาณ
เฉพาะส่วนท่ีเป็นความถ่ีหลกัมูลในภาพท่ี 5.9 (ฏ) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HL น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HL เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ ไม่สามารถตรวจจบัได้ตามรูปย่อยในภาพท่ี 
5.9 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) ตามภาพท่ี 5.9 (ช) (ซ) และ 

2 3 4 5
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(ฌ) จะเห็นว่าการใช้ปริภูมิย่อย HL ในภาพท่ี 5.9 (ช) จากการแปลงเวฟเลต 2 มิติตรวจสอบสิ่ง
ผิดปกตไิมไ่ด้ แตส่ามารถตรวจสอบสิ่งผิดปกติได้โดยท่ีไม่ต้องสร้างคืนสญัญาณ โดยน าภาพท่ี 5.9 
(ค) มาเปรียบเทียบกับสญัญาณไฟฟ้าปกติท่ีมีแต่ความถ่ีหลกัมลูแสดงในภาพท่ี 5.9 (ฏ) จะเห็น
การความแตกต่างของปริภูมิย่อย HL ตามท่ีลูกศรชีส้งัเกตเห็นส่วนประกอบฮาร์มอนิกได้ง่ายสุด 
จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.9 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.9 (ฎ) จะได้ผลการ
เปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) เท่านัน้ท่ีตรวจจบัสิ่งผิดปกติได้ ดงัผลการเปรียบเทียบแสดงใน
ตารางท่ี 5.3 

ตวัอยา่งท่ี 2 :ฮาร์มอนิกสงัเคราะห์ข้อมลูท่ี 10 (องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3, 5, 7 และ 9) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5.10 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.10 (ตอ่) (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย(ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ
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(ฎ) 

 
ส ญญาณปกตท่ีิมีเฉพาะความถ่ีหลกัมลู 

 
สญัญาณท่ีมีฮาร์มอนิก 

(ฎ) 

ภาพท่ี 5.10 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ (ฎ) การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีปริภมูิย่อย HL เม่ือเทียบกบัสญัญาณปกติ 

จากภาพท่ี 5.10 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกในแบบ 1 มิติ 2 มิต ิ
และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้สามารถตรวจจบัความผิดปกติ
ได้ในปริภูมิย่อย HL เป็นลกัษณะของคล่ืนไซน์ท่ีมีจ านวนลกูคล่ืน 9 ลูก (1 ลกูคล่ืนมีแถบสีเข้ม 1 
แถบและแถบสีอ่อน 1 แถบ) ลูกตามภาพท่ี 5.10 (ง) จึงสนันิษฐานได้ว่าปริภูมิย่อย HL น่าจะมี
นยัส าคญัในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า เม่ือให้ปริภูมิย่อย HL เป็นปริภูมิหลกัในการ
สร้างคืนสญัญาณในรูป 2 มิติร่วมกบัปริภูมิย่อยอ่ืนๆ ไม่สามารถตรวจจบัได้ตามรูปย่อยในภาพท่ี 
5.10 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเม่ือพิจารณาตามวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยั (3) ตามภาพท่ี 5.10 (ช) (ซ) 
และ (ฌ) จะเห็นวา่การใช้ปริภมูิยอ่ย HL ในภาพท่ี 5.10 (ช) จากการแปลงเวฟเลต 2 มิติตรวจสอบ
สิ่งผิดปกติไม่ได้ แต่สามารถตรวจสอบสิ่งผิดปกติได้โดยท่ีไม่ต้องสร้างคืนสญัญาณ ตามภาพท่ี 
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5.10 (ค) มาเปรียบเทียบกบัสญัญาณไฟฟ้าปกติท่ีมีแตค่วามถ่ีหลกัมลูแสดงในภาพท่ี 5.10 (ฏ) จะ
เห็นการความแตกตา่งของปริภูมิย่อย HL ตามท่ีลูกศรชีส้งัเกตเห็นส่วนประกอบฮาร์มอนิกได้ง่าย
สดุ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบกบัวิธี (2) ในภาพท่ี 5.10 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.10 (ฎ) จะ
ได้ผลการเปรียบเทียบการตรวจจบัว่า วิธี (3) เท่านัน้ท่ีตรวจจบัสิ่งผิดปกติได้ โดยมีข้อสงัเกตคือผล
การตรวจจบัจะแสดงเป็นลูกคล่ืนไซน์ท่ีมีจ านวนลูกคล่ืนตามองค์ประกอบฮาร์มอนิกท่ีสงูท่ีสุด  ดงั
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 5.3  

ตวัอย่างท่ี 3 :ฮาร์มอนิกจริงข้อมลูท่ี 1 (องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 
19, 21 และ 23) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5.11 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ 
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(จ) 

 
(ง) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

ภาพท่ี 5.11 (ตอ่) (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย (ช) (ซ) และ (ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิต ิ(ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 

ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ
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(ฎ) 

ภาพท่ี 5.11 (ตอ่) (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 

จากภาพท่ี 5.11 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกในในแบบ 1 มิติ 2 มิต ิ
และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้ไม่สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ ตามภาพท่ี 5.11 (ง) ท าให้การตรวจจับวิธี (3) ไม่สามารถท าได้ และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัตามวิธี (2) ในภาพท่ี 5.11 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 5.11 (ฎ) ก็ไม่
สามารถตรวจจบัสิ่งผิดปกตไิด้เชน่กนั ดงัผลการแสดงในตารางท่ี 5.3 

ตวัอยา่งท่ี 4 :ฮาร์มอนิกจริงข้อมลูท่ี 5 (องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3, 5, 7, 9, 11) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 5.12 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

ภาพท่ี 5.12 (ตอ่) (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ (จ) 
และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย (ช) และ (ซ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิ

ยอ่ยเป็น 1 มิต ิ
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(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

ภาพท่ี 5.12 (ตอ่) (ฌ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิติ (ญ) แปลงการสร้าง
คืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย 3 ปริภมูิเป็น 1 มิต ิ(ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของสว่นหยาบจากการ

แปลงเวฟเลต 1 มิต ิ

จากภาพท่ี 5.12 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกในแบบ 1 มิติ 2 มิต ิ
และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้ไม่สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ ตามภาพท่ี 5.12 (ง) ท าให้การตรวจจับวิธี (3) ไม่สามารถท าได้ และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัตามวิธีการในหวัข้อ (2) ในภาพท่ี 5.12 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 
5.12 (ฎ) ก็ไมส่ามารถตรวจจบัสิ่งผิดปกตไิด้เชน่กนั ดงัผลการแสดงในตารางท่ี 5.3 

นอกจากนีใ้นงานวิจยันีไ้ด้ทดลองสงัเคราะห์เหตกุารณ์ฮาร์มอนิกขึน้มาอีก 1 เหตกุารณ์ ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเป็นปกติไม่มีฮาร์มอนิกเลยจนถึงวินาทีท่ี 8 ได้เกิดมีฮาร์
มอนิกล าดบัท่ี 3 และ 5 เกิดขึน้ (ขนาดของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 และ 5 มีคา่ 0.17 และ 0.07 
ตามล าดบั) โดยมีข้อจ ากดัในการสงัเคราะห์คือเฟสเร่ิมต้นของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1, 3 และ 
5 ตรงกนั โดยแสดงการตรวจจบัของเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกสงัเคราะห์นี ้ได้ตามภาพท่ี 5.13 ดงันี ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพท่ี 5.13 (ก) สญัญาณไฟฟ้า 1 มิต ิ(ข) สญัญาณไฟฟ้า 2 มิติ (ค) แสดงสญัญาณไฟฟ้าแบบ 3 
มิต ิ(ง) ปริภมูิยอ่ยการแปลงเวฟเลต 2 มิติ (จ) และ (ฉ) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฏ) 

ภาพท่ี 5.13 (ตอ่) (ช) และ (ซ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อยเป็น 1 มิต ิ(ฌ) แปลงการ
สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ยเป็น 1 มิติ (ญ) แปลงการสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย 3 ปริภมูิ

เป็น 1 มิติ (ฎ) การสร้างคืนสญัญาณของส่วนหยาบจากการแปลงเวฟเลต 1 มิติ 
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จากภาพท่ี 5.13 รูป (ก) (ข) และ (ค) แสดงรูปเหตกุารณ์ฮาร์มอนิกในแบบ 1 มิติ 2 มิต ิ
และ 3 มิติ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิตินัน้ไม่สามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติได้ ตามภาพท่ี 5.13 (ง) ท าให้การตรวจจับวิธี (3) ไม่สามารถท าได้ และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัตามวิธีการในหวัข้อ (2) ในภาพท่ี 5.13 (ญ) และ วิธี (1) ในภาพท่ี 
5.13 (ฎ) ก็ไมส่ามารถตรวจจบัสิ่งผิดปกตไิด้เชน่กนั 

5.2 ผลการวิเคราะห์การตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

จากผลลพัธ์ท่ีได้จากการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีได้น าเสนอให้หวัข้อ 5.1 
แสดงผลได้ตามตารางท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามล าดบั ให้ผลลพัธ์ ดงันี ้

  การตรวจจับแรงดันตกช่ัวขณะ 5.2.1

วิธีการตรวจจบัด้วยปริภูมิย่อยเวฟเลต 2 มิติ (3) สามารถตรวจจบัเหตกุารณ์ท่ีเป็น
สัญญาณสังเคราะห์ได้ 100% โดยปริภูมิย่อยท่ีมีนัยส าคญัในการตรวจจับคือ LH ซึ่งวิธีการ
ตรวจจบัด้วยเวฟเลต 1 มิต ิ(1) และเวฟเลต 2 มิตแิบบไมเ่ลือกปริภมูิย่อย (2) ก็สามารถตรวจจบัได้
หมดเชน่กนั แตเ่ม่ือน ามาเปรียบเทียบความชดัเจนในการการตรวจจบั ณ ต าแหน่งท่ีเกิดสิ่งผิดปกต ิ
วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัโดยรวมด้อยกว่าวิธี (1) แต่ตรวจจบัดีเท่ากับวิธี (2) และเม่ือทดสอบ
ตรวจจบักบัสญัญาณจริงปรากฏว่าวิธี (3) สามารถตรวจจจบัเหตกุารณ์ได้หมด แตเ่ม่ือดท่ีูปริภูมิ
ย่อย LH จะตรวจจบัเหตกุารณ์ได้ถึง 78% และเม่ือเปรียบเทียบการตรวจจบัวิธี (1) และ (2) จะได้
วา่วิธี (3) ให้ผลการตรวจจบัดีท่ีสดุในบางตวัอย่าง และไม่มีท่ีตรวจจบัได้แย่ท่ีสดุ:ซึ่งอาจเป็นผลมา
จากมีสญัญาณกวน (Noise) ในบางเหตกุารณ์จึงท าให้ผลในการตรวจจบัแตกต่างจากเหตกุารณ์
สว่นใหญ่ 

  การตรวจจับทรานเชียนท์แบบแกว่ง 5.2.2

วิธีการตรวจจบัด้วยปริภูมิย่อยเวฟเลต 2 มิติ (3) สามารถตรวจจบัเหตกุารณ์ท่ีเป็น
สญัญาณสงัเคราะห์ได้ 100% โดยปริภูมิย่อยท่ีมีนยัส าคญัในการตรวจจบัคือ HL+HH ซึ่งวิธีการ
ตรวจจบัด้วยเวฟเลต 1 มิต ิ(1) และเวฟเลต 2 มิตแิบบไมเ่ลือกปริภมูิย่อย (2) ก็สามารถตรวจจบัได้
หมดเชน่กนั แตเ่ม่ือน ามาเปรียบเทียบความชดัเจนในการการตรวจจบั ณ ต าแหน่งท่ีเกิดสิ่งผิดปกติ 
วิธี (3) ตรวจจบัดีเท่ากบัวิธี (1) แตต่รวจจบัดีกว่าวิธี (2) และเม่ือทดสอบตรวจจบักบัสญัญาณจริง
ปรากฏว่าวิธี (3) สามารถตรวจจบัเหตกุารณ์ได้หมด แต่เม่ือดท่ีูปริภูมิย่อย HL+HH จะตรวจจบั
เหตกุารณ์ได้ถึง 75% ซึ่งมีข้อมูลจริงในบางเหตกุารณ์ท่ีวิธี (1) และ (2) ตรวจจบัไม่ได้ ซึ่งถือว่า
วิธีการท่ีน าเสนอนีมี้ความเหมาะสมในการตรวจจบัข้อมลูจริงท่ีน ามาทดสอบ 
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  การตรวจจับฮาร์มอนิก 5.2.3

วิธีการตรวจจบัด้วยปริภูมิย่อยเวฟเลต 2 มิติ (3) สามารถตรวจจบัเหตกุารณ์ท่ีเป็น
สญัญาณสงัเคราะห์ได้ 100% โดยปริภูมิย่อยท่ีมีนยัส าคญัในการตรวจจบัคือ HL ซึ่งการตรวจจบั
วิธี (1) และ (2)ไม่สามารถตรวจจบัได้ และมีข้อสังเกตจาการตรวจจบัโดยปริภูมิย่อย HL คือ ใช้
การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติโดยตรง ไม่ต้องสร้างคืนสญัญาณก็สามารถตรวจสอบฮาร์มอนิกส์ได้ 
โดยจะแสดงเป็นแถบของลกูคล่ืนไซน์ท่ีจ านวนเท่ากบัลกูคล่ืนฮาร์มอนิกล าดบัสงูท่ีสดุในสัญญาณ 
และเม่ือทดสอบตรวจจบักบัสญัญาณจริงปรากฏว่าวิธีการทัง้สาม ไม่สามารถตรวจจบัฮาร์มอนิกส์
ได้เลย ซึง่ถือวา่เป็นข้อจ ากดัในการน าไปใช้งานจริง 

จากการวิเคราะห์การตรวจจับเหตุการณ์ทัง้ 3 ประเภทท่ีได้ทดสอบทัง้สัญญาณท่ี
สังเคราะห์และเหตุการณ์จริง (หัวข้อ 5.2.1, 5.2.2 และ 5.2.3) สามารถแสดงเป็นตาราง
เปรียบเทียบได้ดงัตารางท่ี 5.4 
ตารางท่ี 5.4 ประสิทธิภาพในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ีได้จากการสงัเคราะห์และ
เหตกุารณ์จริงด้วยปริภมูิยอ่ยเวฟเลต 2 มิต ิ

เหตกุารณ์ทางคณุภาพ
ไฟฟ้า 

จ านวน
เหตกุารณ์ 

ปริภมูิยอ่ยท่ีมี
นยัส าคญั 

ประสิทธิภาพใน
การตรวจจบั (%) 

ความผิดพลาดใน
การตรวจจบั (%) 

แรงดนัตกชัว่ขณะ 19 LH 89.47 10.53 

ทรานเชียนท์ 14 HL+HH 92.86 7.14 

ฮาร์มอนิก 15 HL 66.67 33.33 

5.3 การจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

การจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยันีจ้ะเป็นการทดสอบตามวิธีการและ
กระบวนการตามท่ีได้กล่าวมาในบทท่ีผ่านมาพร้อมทัง้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนก
ประเภทของเหตกุารณ์ตามวิธีท่ีได้เสนอในงานวิจยักบัวิธีการอ่ืน โดยสญัญาณไฟฟ้าสงัเคราะห์ 4 
ประเภท ประกอบด้วยแรงดันตกชั่วขณะ, แรงดนัเกินชั่วขณะ, แรงดันท่ียอมรับได้ และ ทราน
เชียนท์แบบแกว่ง ตามเกณฑ์ของ ITIC แสดงในรูปแบบสแกตเตอร์พล็อต (Scatter plot) ได้ตาม
ภาพท่ี 5.14  



 89 

 
ภาพท่ี 5.14 สแกตเตอร์พล็อตเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าสงัเคราะห์ (แรงดนัตกชัว่ขณะ 
แรงดนัเกินชัว่ขณะ แรงดนัท่ียอมรับได้ และทรานเชียนท์) ตามเกณฑ์ของ ITIC 

ก าหนดให้ S1, S2, S3 และ S4 แทนเหตกุารณ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะ แรงดนัเกินชัว่ขณะ 
แรงดนัท่ียอมรับได้ และทรานเชียนท์แบบแกว่ง และมีจ านวนเหตกุารณ์ 375, 100, 855 และ 175 
เหตกุารณ์ ตามล าดบั ผลการทดสอบการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าด้วยเวฟเลตแบบ 2 
มิติในงานวิจยั (หวัข้อ 3.2.1.2) แสดงผลได้ตามตารางท่ี 5.5 และจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 1 มิต ิ
(หวัข้อ 3.2.1.1)  แสดงผลได้ตามตารางท่ี 5.6 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 5.5 ประสิทธิภาพการจ าแนกเหตกุารณ์ไฟฟ้าสงัเคราะห์ด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติ (เกณฑ์
ของ ITIC) 

เหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้า 

ผลการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
(%) S1 S2 S3 S4 

S1 79 0 44 0 64.23 

S2 0 26 6 1 78.79 

S3 24 1 286 0 91.96 

S4 1 6 13 40 66.67 

ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 81.78/81.94 
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หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการสงัเคราะห์เหตกุารณ์
ทางคุณภาพไฟฟ้าแล้วหาค่าความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวม จากนัน้ท าการสังเคราะห์
เหตกุารณ์และหาผลความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมใหมอี่ก 4 ครัง้รวมทัง้หมดเป็น 5 ครัง้แล้ว
น าคา่ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมมาหาคา่เฉล่ีย 

ตารางท่ี 5.6 ประสิทธิภาพการจ าแนกเหตกุารณ์ไฟฟ้าสงัเคราะห์ด้วยเวฟเลตแบบ 1 มิติ (เกณฑ์
ของ ITIC) 

เหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้า 

ผลการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
(%) S1 S2 S3 S4 

S1 85 0 67 0 55.92 

S2 4 0 26 0 0 

S3 7 0 282 0 97.58 

S4 2 0 2 52 92.86 

ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 79.51/77.72 

หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการสงัเคราะห์เหตกุารณ์
ทางคุณภาพไฟฟ้าแล้วหาค่าความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวม จากนัน้ท าการสังเคราะห์
เหตกุารณ์และหาผลความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมใหมอี่ก 4 ครัง้รวมทัง้หมดเป็น 5 ครัง้แล้ว
น าคา่ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมมาหาคา่เฉล่ีย 

เม่ือน าเหตกุารณ์จริงจ านวน 13 เหตกุารณ์เข้ามาร่วมกบัข้อมลูสงัเคราะห์ท่ีใช้ทดสอบ จะ
ได้ผลเปรียบเทียบความแมน่ย าโดยรวมของการจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติ และ 1 มิติ แสดงผล
การเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมระหว่างวิธีการเวฟเลตแบบ 
2 มิตกิบัแบบ 1 มิต ิ(เกณฑ์ของ ITIC) 

วิธีการจ าแนก ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 

เวฟเลตแบบ 2 มิต ิ 80.74/80.89 

เวฟเลตแบบ 1 มิต ิ 77.96/76.63 

หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการเฉล่ียค่าจาก 5 ครัง้
เชน่เดียวกนักบัตารางท่ี 5.5 และ 5.6 

ส าหรับการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าของสญัญาณไฟฟ้าสงัเคราะห์ 2 ประเภท 
ประกอบด้วยแรงดนัตกชั่วขณะ และแรงดนัท่ียอมรับได้ ตามเกณฑ์ของ SEMI F47 แสดงใน
รูปแบบสแกตเตอร์พล็อต (Scatter plot) ได้ตามภาพท่ี 5.15 

 
ภาพท่ี 5.15 สแกตเตอร์พล็อตเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าสงัเคราะห์ (แรงดนัตกชัว่ขณะ 

และแรงดนัท่ียอมรับได้) ตามเกณฑ์ของ SEMI F47 

ก าหนด S1 และ S2 แทนเหตกุารณ์ของแรงดนัตกชัว่ขณะ และแรงดนัท่ียอมรับได้ และมี
จ านวนเหตกุารณ์ 300 และ 815 เหตกุารณ์ตามล าดบั ผลการทดสอบการจ าแนกเหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้าด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติในงานวิจยั (หวัข้อ 3.2.1.2) แสดงผลได้ตามตารางท่ี 5.8 
และจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 1 มิต ิ(หวัข้อ 3.2.1.1) แสดงผลได้ตามตารางท่ี 5.9 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.8 ประสิทธิภาพการจ าแนกเหตกุารณ์ไฟฟ้าสงัเคราะห์ด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติ (เกณฑ์
ของ SEMI F47) 

เหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้า 

ผลการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพ
ไฟฟ้า ประสิทธิภาพ (%) 

S1 S2 

S1 51 44 53.68 

S2 14 211 93.78 

ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 81.88/80.69 

หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการสงัเคราะห์เหตกุารณ์
ทางคุณภาพไฟฟ้าแล้วหาค่าความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวม จากนัน้ท าการสังเคราะห์
เหตกุารณ์และหาผลความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมใหมอี่ก 4 ครัง้รวมทัง้หมดเป็น 5 ครัง้แล้ว
น าคา่ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมมาหาคา่เฉล่ีย 

ตารางท่ี 5.9 ประสิทธิภาพการจ าแนกเหตกุารณ์ไฟฟ้าสงัเคราะห์ด้วยเวฟเลตแบบ 1 มิติ (เกณฑ์
ของ SEMI F47) 

เหตกุารณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้า 

ผลการจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพ
ไฟฟ้า ประสิทธิภาพ (%) 

S1 S2 

S1 62 50 55.36 

S2 7 201 96.63 

ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 82.19/83.38 

หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการสงัเคราะห์เหตกุารณ์
ทางคุณภาพไฟฟ้าแล้วหาค่าความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวม จากนัน้ท าการสังเคราะห์
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เหตกุารณ์และหาผลความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมใหมอี่ก 4 ครัง้รวมทัง้หมดเป็น 5 ครัง้แล้ว
น าคา่ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมมาหาคา่เฉล่ีย 

เม่ือน าเหตุการณ์จริงเข้ามาร่วมกับข้อมูลสังเคราะห์ท่ีใช้ทดสอบ จะได้ผลเปรียบเทียบ
ความแม่นย าโดยรวมของการจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติ และ 1 มิติ แสดงผลการเปรียบเทียบ
ดงัตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 ผลการเปรียบเทียบความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวมระหว่างวิธีการเวฟเลตแบบ 
2 มิตกิบัแบบ 1 มิต ิ(เกณฑ์ของ SEMI F47) 

วิธีการจ าแนก ความแมน่ย าของการจ าแนกโดยรวม (%) 

เวฟเลตแบบ 2 มิต ิ 79.94/79.27 

เวฟเลตแบบ 1 มิต ิ 80.24/81.40 

หมายเหต ุผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมคา่ท่ีสอง เป็นผลจากการเฉล่ียค่าจาก 5 ครัง้
เชน่เดียวกนักบัตารางท่ี 5.8 และ 5.9 

5.4 ผลการวิเคราะห์การจ าแนกเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 

จากผลในการจ าแนกประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ของ ITIC ด้วย
การใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติในตารางท่ี 5.5 มีความแม่นย าในการจ าแนกโดยรวม 81.78% เม่ือดกูาร
จ าแนกเหตกุารณ์ในแตล่ะเหตกุารณ์นัน้ประสิทธิภาพของการจ าแนกใกล้เคียงกบัความแม่นย าของ
การจ าแนกโดยรวมยกเว้นแรงดนัท่ียอมรับได้ท่ีสูงกว่าคา่แม่นย าโดยรวมคน่ข้างมาก แต่วิธีการใช้
เวฟเลตแบบ 1 มิติในตารางท่ี 5.6 ให้ผลความแม่นย าในการจ าแนกโดยรวมอยู่ท่ี 79.51% ซึ่งคา่
ประสิทธิภาพของการการจ าแนกเหตุการณ์ในแต่ละเหตุการณ์มีค่าแตกต่างจากความแม่นย า
โดยรวมมากกวา่วิธีจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิต ิโดยการจ าแนกในเหตกุารณ์แรงดนัตกชัว่ขณะมี
คา่ประสิทธิภาพต ่า และแรงดนัเกินชัว่ขณะไม่สามารถจ าแนกได้เลยและเม่ือน าเหตกุารณ์ไฟฟ้า
จริง 13 ตวัอย่างท่ีใช้ในหวัข้อ 5.1 อนัประกอบไปด้วยเหตกุารณ์แรงดนัตกชัว่ขณะ 6 เหตกุารณ์ 
แรงดนัท่ียอมรับได้ 3 เหตกุารณ์ และทรานเชียนท์แบบแกว่ง 4 เหตกุารณ์ มาทดสอบรวมไปกับ
ข้อมูลท่ีใช้ทดสอบเดิม เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกระหว่างเวฟเลต 2 มิติและ 1 มิติ ได้
ตามตารางท่ี 5.7 ได้ผลความแม่นย าโดยรวม 80.74% และ 77.96% ตามล าดบั ลดลงจากเดิม
เล็กน้อย เน่ืองจากทัง้สองวิธีจ าแนกเหตกุารณ์จริงได้บางเหตกุารณ์ และจากตารางท่ี 5.4 5.5 และ 
5.6 จะเห็นได้ว่าการจ าแนกด้วยวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติ (หวัข้อ 3.2.1.2) มีความแม่นย าใน
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การจ าแนกโดยรวมสูงกว่าวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 1 มิติ (หวัข้อ 3.2.1.1) และมีความเหมาะสมใน
การใช้จ าแนกแรงดนัเกินชัว่ขณะ 

สว่นผลการจ าแนกประเภทของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ของ SEMI F47 จะ
เห็นได้ว่าผลการจ าแนกด้วยเวฟเลตแบบ 2 มิติในตารางท่ี 5.8 มีความแม่นย าในการจ าแนก
โดยรวม 81.88% ส่วนวิธีเวฟเลตแบบ 1 มิติได้ผลตามตารางท่ี 5.9 มีความแม่นย าในการจ าแนก
โดยรวม 82.19% โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกในแต่ละเหตกุารณ์วิธีเวฟเลตแบบ 2 
มิติมีค่าน้อยกว่าวิธีเวฟเลตแบบ 1 มิติและเม่ือน าเหตุการณ์ไฟฟ้าจริง 9 เหตุการณ์จาก 13 
เหตกุารณ์เดิมท่ีใช้จ าแนกตามเกณฑ์ ITIC โดยยกเว้นสญัญาณท่ีเป็นทรานเชียนท์ สามารถแยก
ประเภทของเหตกุารณ์ได้เป็น แรงดนัตกชัว่ขณะ 1 เหตกุารณ์ และแรงดนัท่ียอมรับได้ 8 เหตกุารณ์ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกระหว่างเวฟเลต 2 มิติและ 1 มิติ ได้ตามตารางท่ี 5.10 ได้ผล
ความแม่นย าโดยรวม 79.94% และ 80.24% ตามล าดบั ลดลงจากเดิมเล็กน้อย เน่ืองจากทัง้สอง
วิธีจ าแนกเหตกุารณ์จริงได้บางเหตกุารณ์ และจากตารางท่ี 5.8 5.9 และ 5.10 จะเห็นได้ว่าการ
จ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47ด้วยวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติ (หวัข้อ 
3.2.1.2) มีความแม่นย าในการจ าแนกโดยรวมต ่ากว่าวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 1 มิติ (หวัข้อ 3.2.1.1) 
ซึ่งอาจเป็นเพราะการจ าแนกใช้เวฟเลตแบบ 1 มิติมีความเหมาะสมกับการจ าแนกเหตุการณ์
แรงดนัท่ียอมรับได้มากกว่าการจ าแนกใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติ ดงัจะเห็นได้จากทัง้การจ าแนกตาม
เกณฑ์ ITIC และ SEMI F47 ส่วนเหตกุารณ์ท่ีเป็นแรงดนัตกชัว่ขณะวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติ
และ 1 มิตสิามารถจ าแนกได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ศกึษากระบวนการตรวจจบัและจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้า
โดยใช้การแปลงเวฟเลทแบบเต็มหน่วยแบบ 2 มิติ ด้วยการเลือกปริภูมิย่อยในการตรวจจับ
เหตกุารณ์ท่ีผิดปกติเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจจบัแบบใช้การแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติไม่เลือก
ปริภูมิย่อยและวิธีการตรวจจบัแบบใช้การแปลงเวฟเลตแบบ 1 มิติ โดยทัง้ 3 วิธีจะอาศยัเทคนิค
การสร้างคืนสญัญาณ(การแปลงกลบัเวฟเลต) ผลการทดสอบการตรววจบัตามวิธีการท่ีน าเสนอ 
จะเห็นว่าการเลือกปริภูมิย่อยของเวฟเลตแบบ 2 มิติท่ีเหมาะสมจะมีส่วนส าคญัในการตรวจจบั
เหตกุารณ์ไฟฟ้าแตล่ะประเภท 

สว่นการจ าแนกประเภทเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจะเป็นการประยกุต์ใช้เวฟเลตแบบ 2 
มิตเิปรียบเทียบกบัวิธีการใช้เวฟเลตแบบ 1 มิติ โดยเป็นการแปลงเวฟเลต 2 ,มิติใน 3 ระดบัเพ่ือให้
ครอบคลุมคุณสมบตัิของเหตุการณ์ไฟฟ้าแต่ละประเภทร่วมกับข่ายงานประสาทในการจ าแนก
เหตกุารณ์ โดยก่อนท่ีจะน ามาผา่นกระบวนการขา่ยงานประสาทจ าเป็นต้องลดปริมาณสมัประสิทธ์ิ
ข้อมลูท่ีได้จากการกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต เพ่ือลดเวลาในการท างานของข่ายงานประสาท
ด้วย โดยการลดจ านวนแต่ยงัให้คุณสมบตัิเดิมครบถ้วนจึงจ าเป็นต้องมีการใช้กระบวนการสกัด
คณุลกัษณะ 

ในการทดสอบกระบวนการต่างๆนัน้ เน่ืองจากสญัญาณไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบมีปริมาณน้อย 
จึงจ าเป็นท่ีต้องสังเคราะห์สัญญาณขึน้มาเพ่ือใช้ทดสอบ ซึ่งการสังเคราะ ห์โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ตามเกณฑ์มาตรฐานทางไฟฟ้าต่างๆ เช่น ITIC Curve หรือ SEMI F47 ร่วมกับ
เหตกุารณ์จริงอีกจ านวนหนึ่ง ซึ่งผลการทดสอบการจ าแนกท่ีได้จะเห็นได้ว่าวิธีการท่ีใช้ในการวิจยั
ให้ประสิทธิภาพการจ าแนกตามเกณฑ์ ITIC สูงกว่า ซึ่งจุดเด่นจากการจ าแนกเหตุการณ์ทาง
คณุภาพไฟฟ้าด้วยเวฟเลต 2 มิติคือสามารถจ าแนกเหตุการณ์แรงดนัเกินชั่วขณะได้ดีกว่าการ
จ าแนกด้วยเวฟเลต 1 มิติ แตข้่อด้อยของวิธีการจ าแนกเหตกุารณ์ด้วยเวฟเลต 2 มิติของแรงดนัท่ี
ยอมรับได้ ทรานเชียนท์แบบแกว่งถึงแม้จะมีประสิทธิภาพสงูแตก่ารจ าแนกเหตกุารณ์ทัง้สามท่ีได้
กลา่วมาด้วยวิธีเวฟเลต 1 มิติมีประสิทธิภาพท่ีสงูมากจนเกือบจะจ าแนกได้เกือบทัง้หมด ส่วนการ
จ าแนกตามเกณฑ์ SEMI F47 ก็จะเป็นการชีใ้ห้เห็นว่าวิธีการจ าแนกโดยใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติท่ีมี
ข้อจ ากดัในการจ าแนกแรงดนัท่ียอมรับได้น้อยกว่าการใช้เวฟเลตแบบ 1 มิติตามเกณฑ์ ITIC จึงท า
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ให้ผลความแม่นย าของการจ าแนกโดยรวมมีค่าต ่ากว่า ดงันัน้การจ าแนกเหตกุารณ์ทางคณุภาพ
ไฟฟ้าตามเกณฑ์ SEMI F47 การใช้เวฟเลตแบบ 2 มิติอาจไม่เหมาะสมเม่ือเทียบกบัการใช้เวฟเลต
แบบ 1 มิต ิ

  แนวทางการเลือกปริภูมิย่อยในการตรวจจับเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้า 6.1.1

ในการเลือกปริภูมิย่อยเพ่ือตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้านัน้จะค านึงถึงการเลือก
ปริภูมิย่อยท่ีสามารถสังเกตเห็นความแตกต่างจากปริภูมิย่อยอ่ืนๆ ได้มากท่ีสุดเม่ือมองจากค่า
สมัประสิทธ์ิในปริภมูิยอ่ยนัน้ๆ การสงัเกตรายละเอียดในแนวตัง้และแนวนอนมีคณุสมบตั ิดงันี ้ 

1) รายละเอียดในแนวนอน (Horrizontal detail) จะมีคณุสมบตัิอยู่ในปริภูมิย่อย LH 
และ HH จะตรวจจบัการเปล่ียนแปลงไปตามแนวแกน Y สามารถใช้เปรียบเทียบ
สญัญาณลูกคล่ืนก่อนหน้าและตามหลงัของลูกคล่ืนท่ีเราสนใจ จึงสงัเกตความ
ผิดปกตทิางด้านขนาดของสญัญาณและทางด้านเฟสได้ดี 

2) รายละเอียดในแนวตัง้ (Vertical detail) จะมีคณุสมบตัิอยู่ในปริภูมิย่อย HL และ 
HH จะตรวจจับการเปล่ียนแปลงไปตามแนวแกน X ซึ่งจะให้ผลการสังเกต
ทางด้านความถ่ีท่ีเกิดขึน้ของลกูคล่ืนสญัญาณได้ดี 

จากคณุสมบตัิดงักล่าว สามารถน าไปเลือกปริภูมิย่อยของเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าท่ี
ได้ทดสอบ ดงันี ้

6.1.1.1 แรงดนัตกชัว่ขณะ 

การเลือกใช้ปริภมูิยอ่ย LH มีความเหมาะสมในการตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6.1 เน่ืองจากแรงดนัตกชัว่ขณะมีลกัษณะของการเกิดเหตกุารณ์โดยความถ่ีของระบบไฟฟ้า
ไม่เปล่ียนแปลง แต่มีขนาดแรงดนัลดลงในเวลาท่ีช้ากว่าทรานเชียนท์ ซึ่งเวลาในการเกิดจะอยู่
ในชว่ง 0.5 ลกูคล่ืนจนไปถึง 1 นาที การสงัเกตการเปล่ียนแปลงของสญัญาณไฟฟ้าท่ีแปลงเวฟเลต 
2 มิติในแนวนอน ซึ่งก็คือคณุสมบตัิของปริภูมิย่อย LH ในภาพท่ี 6.1 (ข) รูปบนขวา ท่ีให้
รายละเอียดในแนวนอน จึงยาวจนสามารถเห็นได้ง่ายท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการสงัเกตในแนวแกนตัง้
ในปริภมูิยอ่ย HL ซึ่งจะเห็นการเปล่ียนแปลงเป็น 2 จดุแตจ่ะต้องใช้เวลาในการหานานมากกว่าใน
ภาพท่ี 6.1 (ข) รูปลา่งซ้าย และปริภมูิยอ่ย HH ซึง่เห็นเพียง 1 จดุไม่สามารถเห็นจดุท่ีแรงดนัเร่ิมตก
ในภาพท่ี 6.1 (ข) รูปล่างขวา ซึ่งใช้ LH ตรวจจบัเพียงปริภูมิเดียวก็เพียงพอ ดงัภาพท่ี 6.1 (ค) เม่ือ
เทียบกบัภาพท่ี 6.1 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 6.1 การตรวจจบัแรงดนัตกชัว่ขณะด้วยปริภมูิยอ่ย LH (ก) แรงดนัตกชัว่ขณะในแบบ 2 มิต ิ
(ข) การกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต 2 มิต ิ(ค) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย LH (ง) การ

สร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิยอ่ย LH+HH 

6.1.1.2 ทรานเชียนท์แบบแกวง่ 

การเลือกใช้ปริภมูิยอ่ย HL ร่วมกบั HH มีความเหมาะสมในการตรวจจบัทรานเชียนท์แบบ
แกว่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 6.2 เน่ืองจากมีลกัษณะของการเกิดเหตกุารณ์ท่ีเร็วมาก 5 µs จนถึง 50 
ms ซึ่งขนาดของแรงดนัท่ีอาจสงูถึง 8 เท่าของแรงดนัไฟฟ้าปกติ สามารถสงัเกตได้ง่ายเม่ือดกูาร
เปล่ียนแปลงจากรายละเอียดในแนวตัง้ ดงัภาพท่ี 6.2 (ข) รูปล่างซ้าย รวมทัง้มีความถ่ีของการ
แกว่งท่ีสงูเกิดขึน้ด้วย ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องเลือกปริภูมิย่อยท่ีมีช่วงความถ่ีสูงๆ เช่น HL และ 
HH การเลือกใช้ปริภูมิย่อยเพียงปริภูมิใดปริภูมิหนึ่งอาจไม่เพียงพอ ตวัอย่างเช่นใช้แต่ปริภูมิ HL 
อย่างเดียวดงัภาพท่ี 6.2 (ค) ซึ่งจากการเลือกใช้การตรวจจบัจากการรวมปริภูมิย่อย HL และ HH 
ในภาพท่ี 6.2 (ง) ให้ความชดัเจน ณ ต าแหนง่ท่ีเกิดเหตกุารณ์มากท่ีสดุ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 6.2 การตรวจจบัทรานเชียนท์แบบแกวง่ด้วยการรวมปริภมูิยอ่ย HL และ HH (ก) ทราน
เชียนท์แบบแกวง่ในแบบ 2 มิต ิ(ข) การกระจายสญัญาณด้วยเวฟเลต 2 มิต ิ(ค) การสร้างคืน

สญัญาณจากปริภมูิยอ่ย HL (ง) การสร้างคืนสญัญาณจากปริภมูิย่อย HL +HH 

6.1.1.3 ฮาร์มอนิก 

การเลือกใช้ปริภูมิย่อย HL มีความเหมาะสมในการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดงัแสดงในภาพท่ี 
6.3 เน่ืองจากฮาร์มอนิกถือว่าเป็นเหตกุารณ์ท่ีอยู่ในสภาวะคงตวัดงันัน้การยากท่ีจะสงัเกตจาก
รายละเอียดในแนวนอน แต่ในปริภูมิย่อย HL ในภาพท่ี 6.3 (ก) รูปล่างซ้าย นัน้เป็นการสงัเกต
รายละเอียดในแนวตัง้ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงลูกคล่ืนไปตามแนวแกน X จึงท าให้เห็นเป็นแถบลูก
คล่ืน 18 แถบยอ่ย (2 แถบยอ่ยเทา่กบั 1 ลกูคล่ืน) เกิดขึน้เท่ากบัแถบลกูคล่ืนของล าดบัฮาร์มอนิกท่ี
สงูท่ีสดุ ซึ่งถ้าเป็นสญัญาณไฟฟ้าท่ีไม่มีฮาร์มอนิกมีแถบเพียง 2 แถบเท่านัน้ในปริภูมิย่อย HL ดงั
ภาพท่ี 6.3 (ข) รูปลา่งซ้าย 
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(ก)  

 
(ข) 

ภาพท่ี 6.3 การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยปริภมูิยอ่ย HL (ก) การกระจายสญัญาณท่ีมีฮาร์มอนิกด้วย
เวฟเลต 2 มิต ิ(ข) การกระจายสญัญาณท่ีไมมี่ฮาร์มอนิกด้วยเวฟเลต 2 มิติ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

วิธีการท่ีน าเสนอนีย้งัสามารถพฒันาให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ได้ จึงได้เสนอแนวทางใน
การพฒันาดงัตอ่ไปนี ้

1. ในการตรวจจบัสญัญาณไฟฟ้าถ้ามีจ านวนจริงส าหรับใช้ในการตรวจจบัมากขึน้ก็จะ
สามารถให้ประสิทธิภาพการตรวจจบัได้ใกล้เคียงกบัการใช้งานในระบบไฟฟ้าจริงมากขึน้ 

2. เน่ืองจากในงานวิจัยนีมี้ข้อจ ากัดในเร่ืองของสัญญาณจริง ซึ่งถ้ามีจ านวนข้อมูล
สญัญาณจริงมากขึน้เพ่ือใช้ในขัน้ตอนการสอนในข่ายงานประสาทด้วย ก็จะท าให้ประสิทธิภาพใน
การจ าแนกเพิ่มขึน้ 

3. การเลือกใช้ตวัสกดัท่ีเหมาะสม จะเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีท าให้ประสิทธิภาพการตรวจจบัดี
ขึน้ หรืออาจท าให้กระบวนการทางขา่ยงานประสาทใช้เวลาน้อยลง ดงันัน้หากปรับปรุงหาตวัสกดัท่ี
เหมาะสมเข้าไปเพิ่ม ก็จะท าให้จ าแนกเหตกุารณ์มีประสิทธิภาพดีขึน้ 
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ภาคผนวก ก. 

การแทนสัญญาณไฟฟ้าในรูป 2 มิต ิ

โดยทั่วไปสัญญาณไฟฟ้าจะอยู่ในรูป 1 มิติ ซึ่งเป็นการเทียบค่าสัญญาณไฟฟ้า
ระหวา่งขนาดกบัเวลา ดงัภาพท่ี ก.1 

 

ภาพท่ี ก.1 สญัญาณไฟฟ้าในรูปแบบ 1 มิติ 

ในการใช้การแปลงเวฟเลตนัน้ ภาพท่ี ก.1 จึงมีความเหมาะสมกบัการใช้งานกบัการ
แปลงเวฟเลตแบบ 1 มิติเท่านัน้ ไม่สามารถน าไปใช้กับการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติ จึงต้องมีการ
เตรียมสญัญาณไฟฟ้าให้อยูใ่นรูปแบบ 2 มิต ิเม่ือเทียบกบัภาพท่ี ก.2 ขัน้ตอนมีดงันี ้

1) น าสัญญาณไฟฟ้าทั่วไปท่ีเป็นแบบ 1 มิติอยู่แล้ว มาตดัขนาดสัญญาณให้
เหลือส่วนละ 1 ลกูคล่ืน สญัญาณไฟฟ้าจะแบง่ได้เป็น 5 ลกูคล่ืน (ก าหนดให้
แตล่ะลกูคล่ืนมีคา่อยูใ่นลกูคล่ืน 256 คา่) 

2) น าลูกคล่ืนท่ีตดัมาซ้อนกันตามแนวตัง้ลงมา โดยเร่ิมจากคล่ืนลูกแรก, คล่ืน
ลกูท่ี 2 จนกระทัง่ถึงลกูคล่ืนท่ี 5 ตามล าดบั ดงัแสดงได้ดงัภาพท่ี ก.2 
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ภาพท่ี ก.2 การสร้างสญัญาณไฟฟ้า 2 มิต ิจากสญัญาณแบบ 1 มิต ิ
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ภาพท่ี ก.3 (ซ้าย) อธิบายสญัญาณไฟฟ้าแบบ 2 มิตแิบบเมตริกซ์ (ขาวบน) 
สญัญาณไฟฟ้าแสดงในรูป 2 มิต ิ(ขวาลา่ง) สญัญาณไฟฟ้าแสดงในรูป 3 มิต ิ
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จากภาพท่ี ก.2 เม่ือกระบวนการตดัสญัญาณแล้วน ามาซ้อนกนัเสร็จสิน้ จะได้รูปตามภาพ
ท่ี ก.3 ซึ่งภาพ (ซ้าย) เป็นการอธิบายสญัญาณไฟฟ้าในรูปแบบของเมตริกซ์ เม่ือให้ M คือจ านวน
แถวของเมตริกซ์ และ N คือจ านวนสดมภ์ของเมเตริกซ์ จะได้ว่า M มีคา่เท่ากบั 256 และ N มีคา่
เท่ากับ 5 โดยค่าท่ีอยู่ในเมตริกซ์จะบอกถึงค่าแอมพลิจูดของสญัญาณท่ีต าแหน่งแถวและสดมภ์
นัน้ๆ ส่วนภาพ (ซ้ายบน) และ (ซ้ายล่าง) เป็นการแสดงสญัญาณในรูปของกราฟ 2 มิติ และ 3 มิต ิ
ตามล าดบั ซึ่งสญัญาณไฟฟ้าแบบ 2 มิติ จะน าไปประยุกต์ใช้กบัการแปลงเวฟเลตแบบ 2 มิติใน
งานวิจยันี ้
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ภาคผนวก ข. 

การคัดแยกคุณลักษณะ 

การแยกคณุลกัษณะเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในการหาความพิเศษของข้อมลูท่ีต้องการ 
ซึ่งการเลือกใช้คณุลกัษณะท่ีถกูต้องเหมาะสม จะท าให้กระบวนการในการถดัไปซึ่งในงานวิจยันีก็้
คือขา่ยงานประสาท สามารถท างานได้อยา่งรวดเร็วรวมถึงมีประสิทธิภาพในการจ าแนกท่ีดีขึน้ด้วย  

ในงานวิจยันีเ้ม่ือก าหนดให้ i คือคา่ปริภูมิย่อยจากการกระจายเวฟเลตแบบ 2 มิติใน 3 
ระดบั จะได้ปริภูมิย่อย 10 ปริภูมิ ให้จ านวน 1-10 แทนปริภูมิย่อย LL3, LH3, HL3, HH3, LH2, 
HL2, HH2, LH1, HL1 และ HH1 ตามล าดบั จึงได้เลือกวิธีการคดัเลือกคณุลกัษณะ ได้แก่ 
ค่าเฉล่ีย (Mean; µ), ค่าประสิทธิผล (RMS), ค่าแปรปรวน (Variance; 2 ), ค่าความเบ้ 
(Skewness; SK), คา่ความโดง่ (Kurtosis; KRT), เอนโทรปี (Entropy; ENT), Crest factor (CF) 
และ Form factor (FF) ตามสมการข้างลา่ง ตามล าดบั ดงันี ้
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i
i

i

FF
RMS


  (ข.8) 

เม่ือก าหนดให้ d คือ สมัประสิทธ์ิของการกระจายเวฟเลต j คือจ านวนของสมัประสิทธ์ิของ
ปริภมูิยอ่ยในแถว มีคา่ 1,2,3 ถึง m และ k คือจ านวนของสมัประสิทธ์ิของปริภมูิย่อยในสดมภ์ มีคา่ 
1,2,3 ถึง n สว่นของ E(dijk-µi)

x ในสมการของคา่ความเบ้และความความโดง่ คือคา่ท่ีคาดหวงัของ
ปริมาณสามารถเรียกได้วา่เป็นเหตกุารณ์ล าดบัท่ี xth ของคา่เฉล่ีย 
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ภาคผนวก ค. 

ข้อมูลอ้างอิงของเหตุการณ์ทางคุณภาพไฟฟ้าจริง 

เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจริงท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ทัง้หมด 18 เหตกุารณ์ เรียงล าดบัการ
อ้างอิงเหตกุารณ์ตามเหตกุารณ์จริงท่ีใช้ในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจากตารางท่ี  
5.1, 5.2 และ 5.3 ตามล าดบั แสดงท่ีมาของข้อมูลได้ตามตารางท่ี ค.1 ซึ่งสามารถแสดงเป็น
รูปภาพได้ตามภาพท่ี ค.1 ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูอ้างอิงของแรงดนัตกชัว่ขณะจริงท่ีใช้ในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 

 
เหตกุารณ์ วนั-เดือน-ปี เวลา 

DFR 
Substation 

ขนาด
แรงดนัไฟฟ้า

(kV) 
ต าแหนง่/รายละเอียด 

ชนิด
ความผิด
พร่อง 

เฟส 

ขนาด
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ 
(pu) 

ระยะเวลาที่
เกิดแรงดนัตก
ชัว่ขณะ 

(s) 

ความยาว
ของสญัญาณ 

(หน่วย) 

แร
งด
นัต
กช
ัว่ข
ณ
ะ 

1  - -  แคนาดา  63   ต้นไม้แตะสายสง่ 63 kV SLG  A 0.78 0.07 1728 

2 12 Jan 09 0:00 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV ทา่ตะโก - 

ชยัภมูิ วงจรท่ี 2 
SLG A 0.79 0.05 28416 

3 21 Feb 09 5:21 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV ทา่ตะโก - 

ชยัภมูิ วงจรท่ี 2 
SLG A 0.45 0.04 28544 

4 28 Feb 09 11:13 น. น า้พอง 1 115 
สายสง่ 115 kV น า้พอง 1 - 

อดุรธานี วงจรท่ี 2 
L-L C 0.70 0.08 4608 

5 11 Mar 09 13:29 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV นครสวรรค์ 

- ทา่ตะโก วงจรท่ี 2 
L-L A 0.67 0.06 28416 

หมายเหต ุชนิดของความผิดพร่อง ‚SLG‛ หมายถึง Single Line to Ground Fault และ ‚L-L‛ หมายถึง Line to Line Fault 
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ตารางท่ี ค.1 (ตอ่) ข้อมลูอ้างอิงของแรงดนัตกชัว่ขณะจริงท่ีใช้ในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 

 
เหตกุารณ์ วนั-เดือน-ปี เวลา 

DFR 
Substation 

ขนาด
แรงดนัไฟฟ้า

(kV) 
ต าแหนง่/รายละเอียด 

ชนิด
ความผิด
พร่อง 

เฟส 

ขนาด
แรงดนัตก
ชัว่ขณะ 
(pu) 

ระยะเวลาที่
เกิดแรงดนัตก
ชัว่ขณะ 

(s) 

ความยาว
ของสญัญาณ 

(หน่วย) 

แร
งด
นัต
กช
ัว่ข
ณ
ะ 

6 11 Mar 09 13:29 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV นครสวรรค์ 

- ทา่ตะโก วงจรท่ี 1 
L-L C 0.60 0.10 28416 

7 11 Mar 09 13:29 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV นครสวรรค์ 

- ทา่ตะโก วงจรท่ี 1 
L-L C 0.62 0.08 28416 

8 24 Mar 09 18:17 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV ทา่ตะโก - 

อา่งทอง วงจรท่ี 1 
L-L C 0.65 0.06 28416 

9 10 Apr 09 16:18 น. ทา่ตะโก 230 
สายสง่ 230 kV ทา่ตะโก - 

อา่งทอง วงจรท่ี 2 
 L-L C 0.75 0.08 28288 

หมายเหต ุชนิดของความผิดพร่อง ‚SLG‛ หมายถึง Single Line to Ground Fault และ ‚L-L‛ หมายถึง Line to Line Fault 
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ตารางท่ี ค.1 (ตอ่) ข้อมลูอ้างอิงของทรานเชียนท์แบบแกวง่จริงท่ีใช้ในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 

 
เหตกุารณ์ 

ขนาด
แรงดนัไฟฟ้า

(kV) 
สถานท่ี ต าแหนง่/รายละเอียด เฟส 

ขนาด 
ทราน
เชียนท์ 
(pu) 

ระยะเวลาที่
เกิดทราน
เชียนท์ 

(s) 

ความยาว
ของสญัญาณ 

(หน่วย) 

ทร
าน
เชี
ยน
ท์แ
บบ

แก
วง่

 

1 63 แคนาดา คาปาซิเตอร์สวิทชิ่ง ท่ีแรงดนั 63 kV Vc 0.33 0.006 1152 

2 69 แคนาดา 
Switching Cin ของ Banff Substation  

ท่ีแรงดนั 69 kV 
Ic 0.04 0.002 7680 

3 25 แคนาดา 
Switching Cin ของ GTP58  

ท่ีแรงดนั 25 kV 
Va 0.06 0.005 7680 

4 25 แคนาดา 
Switching Cout ของ GTP58  

ท่ีแรงดนั 25 kV 
Va 0.02 0.003 7680 
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ตารางท่ี ค.1 (ตอ่) ข้อมลูอ้างอิงของฮาร์มอนิกจริงท่ีใช้ในการตรวจจบัเหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าในงานวิจยั 

 
เหตกุารณ์ 

ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า(V) สถานท่ี ต าแหนง่/รายละเอียด เฟส 
THD 
(%) 

ความยาว
ของสญัญาณ 

(หน่วย) 

ฮา
ร์ม
อน
ิก 

1 220  จามจรีุสแควร์ ตู้  MDB ชัน้ 4  Ia 15.28 2560 

2 220 จามจรีุสแควร์ ตู้  MDB ชัน้ 13  Ia 40.99 2560 

3 220 จามจรีุสแควร์ ตู้  MDB ชัน้ 13  Ia 41.89 2560 

4 220 จามจรีุสแควร์ ตู้  MDB ชัน้ 4  Ia 19.05 2560 

5 220 จามจรีุสแควร์ ตู้  MDB ชัน้ 4  Ia 27.20 2560 
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(ค.1) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 1 

 
(ค.2) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 2 

 
(ค.3) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 3 

 
(ค.4) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 4 

 
(ค.5) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 5 

 
(ค.6) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 6 

ภาพท่ี ค.1 เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจริงอ้างอิงตามล าดบัเหตกุารณ์ในตารางท่ี ค.1 
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(ค.7) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 7 

 
(ค.8) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 8 

 
(ค.9) แรงดนัตกชัว่ขณะ เหตกุารณ์จริงท่ี 9 

 
(ค.10) ทรานเชียนแบบแกวง่ เหตกุารณ์จริงท่ี 1 

 
(ค.11) ทรานเชียนแบบแกวง่ เหตกุารณ์จริงท่ี 2 

 
(ค.12) ทรานเชียนแบบแกวง่ เหตกุารณ์จริงท่ี 3 

ภาพท่ี ค.1 (ตอ่) เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจริงอ้างอิงตามล าดบัเหตกุารณ์ในตารางท่ี 
ค.1 
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(ค.13) ทรานเชียนแบบแกวง่ เหตกุารณ์จริงท่ี 4 

 
(ค.14) ฮาร์มอนิก เหตกุารณ์จริงท่ี 1 

 
(ค.15) ฮาร์มอนิก เหตกุารณ์จริงท่ี 2 

 
(ค.16) ฮาร์มอนิก เหตกุารณ์จริงท่ี 3 

 
(ค.17) ฮาร์มอนิก เหตกุารณ์จริงท่ี 4 

 
(ค.18) ฮาร์มอนิก เหตกุารณ์จริงท่ี 5 

ภาพท่ี ค.1 (ตอ่) เหตกุารณ์ทางคณุภาพไฟฟ้าจริงอ้างอิงตามล าดบัเหตกุารณ์ในตารางท่ี 
ค.1 
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นายกิตพิฒัน์ หนอ่ค า เกิดวนัท่ี 1 สิงหาคม พ.ศ. 2523 ท่ีจงัหวดัล าปาง ศกึษาในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2541 และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ในปีการศึกษา 2545 ต่อจากนัน้ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2551 และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554 ปัจจุบนั
ด ารงต าแหนง่วิศวกรระบบไฟฟ้าอาวโุส บริษัท วิทยกุารบนิแหง่ประเทศไทย จ ากดั 
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