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การท านายการเกิดไมโครแครกในสายเมน XLPE ของระบบไฟฟ้า  
อาคารเรียนโดยใช้การวิเคราะหข์้อมูลกระแสสามเฟสแบบเรียลไทม ์
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งท านายการเกดิไมโครแครก (Micro-Crack) ในสายเมนหลกัชนิด XLPE ของระบบไฟฟ้า
อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูลกระแสไฟฟ้าแบบเรียลไทม์สามเฟส         
(A, B, C) ระยะเวลา 7 เดอืน รวมกว่า 60,000 จุดขอ้มูล จากระบบ IoT Monitoring เพื่อประเมนิความสมัพนัธ์
ระหว่างพฤตกิรรมโหลด ความไม่สมดุล และการเสื่อมสภาพของสายเมนหลกั การเตรยีมขอ้มลูประกอบดว้ยการ
ท าความสะอาด การปรบัช่วงเวลาใหเ้ท่ากนัทุก 5 นาท ีและการสรา้งหน้าต่างเวลารายวนัและรายสปัดาห์ส าหรบั
การค านวณเชงิสถติิ ผลการวเิคราะห์พบว่า Phase B มคี่ากระแสเฉลี่ยสูงสุดที่ 7.41 ± 2.28A (มกราคม 2568) 
และเป็นเฟสเด่นต่อเนื่องตลอดการวดั ส่วนดชันีความไม่สมดุลโหลด (LUI) เพิ่มจาก 8.45% ในเดอืนธนัวาคม 
2567 เป็น 13.05% ในเดือนกุมภาพันธ์ 2568 แสดงถึงภาวะไม่สมดุลระดบัปานกลางถึงสูง พลงังานสะสม I² 
เพิม่ขึน้จาก 1.82×10³ เป็น 3.71×10³A²·day (+104%) ในช่วงเดอืนแรกแสดงการเร่งของความเคน้ทางความรอ้น 
ผลการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์พบค่าสมัประสทิธิส์ูงระหว่าง LUI และ I² (r = 0.89) บ่งชี้ถงึความเชื่อมโยงของความ
ไม่สมดุลและความร้อนสะสม การสรา้งแบบจ าลองท านายใช้ Logistic Regression และ LSTM เพื่อค านวณค่า
ความน่าจะเป็นของการเกิดไมโครแครก microP (t) ในช่วงเวลา t พบช่วงความเสี่ยงสูงในเฟส B ช่วงวนัที่ 1-10 
มกราคม 2568 ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของโหลดเฉลี่ย +9.7% ตามจุดเปลี่ยน CP1 ผลลพัธ์ยืนยนัว่าการ
วิเคราะห์กระแสสามเฟสแบบเรียลไทม์สามารถสะท้อนการเสื่อมของฉนวน XLPE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ      
และสามารถพัฒนาเป็นระบบบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์ (Predictive Maintenance) เพื่อยืดอายุการใช้งาน      
สายเมนหลกั ลดความเสีย่งการลม้เหลว และเพิม่ประสทิธภิาพการจดัการพลงังานในระยะยาว 

ค าส าคญั: การท านายไมโครแครก; สายเมนหลกั XLPE; ความไม่สมดุลโหลด; การวเิคราะหข์อ้มลูแบบเรยีลไทม์;  
การบ ารุงรกัษาเชงิพยากรณ์ 
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Abstract: This study presents a predictive approach for detecting micro-crack formation in XLPE main 
cables of an educational building power system using real-time three-phase current data collected over 
seven months (>60,000 samples) via an IoT monitoring system. After data cleaning and 5-minute 
resampling, statistical and temporal analyses revealed that Phase B consistently carried the highest load 
(7.41 ± 2.28 A in January 2025), while the Load Unbalance Index (LUI) rose from 8.45% to 13.05%, 
reflecting moderate imbalance. Cumulative thermal energy (I²) increased by 104%, with a strong 
correlation to LUI (r = 0.89). Logistic Regression and LSTM models estimated the probability of micro-
crack occurrence microP (t) , identifying a high-risk period in early January 2025 corresponding to a 
+9.7% current surge. The results confirm that real-time current analysis effectively indicates early XLPE 
insulation degradation and supports predictive maintenance for improved system reliability and energy 
management. 

Keywords: micro-crack prediction, XLPE cable, load unbalance, real-time analysis, predictive maintenance 
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1. บทน า 
 ระบบไฟฟ้าในอาคารเรียนขนาดใหญ่มีแนวโน้ม
เผชิญปัญหาความไม่สมดุลของโหลดและการสะสม
ความเค้นทางความร้อน ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่เร่งให้
เกิดความเสื่อมสภาพของสายเมนหลักชนิด XLPE 
(Cross-Linked Polyethylene) แม้ว่าสาย XLPE จะมี
คุณสมบัติด้านความทนทานทางความร้อนและ
ฉนวนไฟฟ้าทีด่ ีแต่การท างานภายใตภ้าวะกระแสเกนิ
พิกัดหรือโหลดที่ผันผวนอย่างต่อเนื่ องสามารถ
ก่ อให้ เกิดรอยแตกระดับจุลภาค  (Micro-Crack) 
ภายในฉนวน และเพิ่มความเสี่ยงต่อความล้มเหลว
ของระบบในระยะยาว [1–7] การประเมินสภาพ
สายไฟ XLPE ในปัจจุบันมักอาศัยการตรวจวัดการ
คายประจุบางส่วน (Partial Discharge: PD) และการ
วเิคราะห์คุณลกัษณะไดอิเล็กทรกิหรอืการแก่ตวัทาง
ความรอ้นและไฟฟ้า ซึ่งให้ความแม่นย าสูงแต่ต้องใช้
อุปกรณ์เฉพาะทาง มตี้นทุนสูง และไม่เหมาะกับการ
ติดตามสภาวะการท างานแบบต่อเนื่ องหรือแบบ
เรยีลไทม์ [8–10] งานวจิยัล่าสุดชี้ให้เหน็ว่าการสะสม
ความเสยีหายของฉนวน XLPE ภายใต้การใชง้านจรงิ
มกัเกิดจากผลร่วมของความไม่สมดุลและความร้อน
สะสม ซึ่งไม่สามารถตรวจจบัได้จากการทดสอบเป็น
ช่วงเวลาเพียงอย่างเดียว [2, 10] ในช่วงหลังการ
ประยุกต์ใช้ขอ้มูลจากระบบตรวจวดัพลงังานและ IoT 
เพื่อวเิคราะห์กระแสไฟฟ้าสามเฟสได้รบัความสนใจ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถสะท้อนพฤติกรรมโหลด 
ความไม่สมดุล และผลกระทบเชิงความร้อนใน     
สายเมนหลักได้โดยตรง โดยไม่ต้องติดตัง้อุปกรณ์
เพิม่เติม งานวจิยัหลายฉบบัรายงานว่าการวเิคราะห์
ข้อมูลกระแสไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์สามารถใช้เป็น            

ตวับ่งชีท้างออ้มของการเสื่อมสภาพสายไฟฟ้าแรงดนัสูง 
และมีศักยภาพต่อการพัฒนาระบบเฝ้าระวังแบบ
เรยีลไทม ์[1, 9-12] 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมุ่งท านายการเกดิไมโครแครก
ในสายเมนหลักชนิด XLPE ของระบบไฟฟ้าอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลศรวีชิยั โดยใชข้อ้มูลกระแสไฟฟ้าสามเฟสทีเ่กบ็
แบบเรยีลไทมต์่อเนื่องเป็นเวลา 7 เดอืน เพื่อวเิคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างพฤตกิรรมโหลด ความไม่สมดุล 
และการสะสมความเค้นทางความร้อน ผ่านการ
วิเคราะห์เชิงสถิติและแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ร่วมกับ
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง เพื่ อสนับสนุนการ
บ ารุงรกัษาเชงิคาดการณ์และเพิม่ความเชื่อถอืไดข้อง
ระบบไฟฟ้าในระยะยาว [1–12] 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การวจิยันี้ใช้ขอ้มูลกระแสไฟฟ้าแบบเรยีลไทม์ของ
ระบบไฟฟ้าอาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั 
ซึ่ งเก็บจากระบบ IoT Monitoring เป็ นระยะเวลา                 
7 เดอืน ครอบคลุมเฟส A, B และ C โดยค่าที่บนัทกึมี
หน่วยเป็นแอมแปร ์(A) และบนัทกึต่อเนื่องในช่วงเวลา
เท่ากันทุกช่วง เพื่อใช้วิเคราะห์พฤติกรรมของโหลด
ไฟฟ้าและภาวะความไม่สมดุลเรือ้รงัของระบบ 

2.1  การเตรียมและประมวลผลข้อมูล 
 ด าเนินการท าความสะอาดข้อมูล (Data Cleaning) 
โดยตรวจสอบและปรบัค่าทีห่ายไป ค่าผดิปกต ิและค่าที่
อยู่นอกช่วงให้เป็นมาตรฐาน จากนั ้นปรับช่วงเวลา 
(Resampling) ให้มีความถี่คงที่ทุก 5 นาที เพื่อความ
สม ่าเสมอของข้อมูลแบบอนุกรมเวลา (Time Series) 
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และสร้างหน้าต่างเวลา (Windowing) รายวันและราย
สปัดาห ์เพื่อค านวณค่าทางสถติขิองแต่ละเฟส  
 ข้อมูลหลักประกอบด้วยค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส 
(Phase A, B, C) รวมประมาณ 60,000 จุดขอ้มูล พรอ้ม
ขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้า อุณหภูมิแวดล้อม และบนัทึกการ
ซ่อมบ ารุง เพื่อใช้วเิคราะห์พฤติกรรมโหลดและสภาวะ
การท างานของระบบ สายเมนหลักที่ศึกษาเป็นชนิด 
XLPE ขนาด 240mm² ทองแดง โดยอ้างองิคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าและความร้อนตามมาตรฐานผู้ผลิตในการ
ประเมนิเชงิเทคนิค 
 รูปที่  1 แสดงโครงสร้างการติดตั ้งระบบ IoT 
Monitoring ส าหรบัวดักระแสไฟฟ้าแรงดนัต ่าแบบสาม
เฟส พร้อมการเทียบความแม่นย ากับเครื่องมือ
มาตรฐาน พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไม่เกิน   
±2% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน IEC 61000-4-30 ระดบั     

Class A แสดงถึงความน่าเชื่อถือของขอ้มูลที่ใช้ในการ
วเิคราะหเ์ชงิสถติแิละ Machine Learning ภายหลงั 

2.2 การ วิ เค ราะ ห์ เชิ งคุณ ลัก ษณ ะ  (Feature 
Extraction) 
 จากขอ้มูลกระแสไฟฟ้าสามเฟส ไดท้ าการค านวณ
และสกดัคุณลกัษณะทีส่ าคญัทางไฟฟ้าและความรอ้น 
เช่น ค่ากระแสเฉลี่ย กระแสสูงสุด ค่าความแปรปรวน 
อุณหภูมเิฉลีย่ และอตัราการเปลีย่นแปลงของอุณหภูม ิ
เพื่อใช้เป็นตัวแปรอินพุตในการวิเคราะห์และสร้าง
แบบจ าลองเชงิพยากรณ์ 
 กระแสเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานได้จาก
สมการ (1) 

       
2

I

n n1 1
I = I(t), = (I(t) - I)

t=1 t=1n n
     (1) 

 

Phase C
Phase B
Phase ACM1

CM2

Signal 
Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

Signal 
Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

Signal 
Conditioner 

Bluetooth 
Transmitter 

CM3

Main Distribution Board 

Gateway

240 mm² XLPE Copper Cable

 
รปูท่ี 1 การตดิตัง้ระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรยีลไทมแ์ละเปรยีบเทยีบความแม่นย ากบัเครื่องมอืวดัมาตรฐาน 
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 ดชันีโหลดไม่สมดุล (Load Unbalance Index) ได้
จากสมการ (2) 
 

A B C A B C

A B C

max(I ,I ,I ) - min(I ,I ,I )
LUI = × 100%

(I + I + I )
( )

3

  (2) 

  

 ก าลงัสูญเสยีเนื่องจากความร้อนในตัวน า (Joule 
Loss) ไดจ้ากสมการ (3) 
 

        2
lossP (t) = I(t) × R(T)                 (3) 

 

 อุณหภูมขิองตวัน า (Cable Temperature Model) 
ไดจ้ากสมการ (4) 
 

     2amb

th

dT T - T
C + = I R(T)

dt R
     (4) 

  

 ใช้เพื่อประเมินความร้อนสะสมและผลกระทบต่อ
อายุการใชง้านของฉนวน 

2.3 การค าน วณ ดัช นีความ เสี ยหายส ะสม 
(Cumulative Damage Index) 
 ดัช นี ค ว าม เสี ย ห าย ส ะสม ใช้ ป ร ะ เมิ น ก าร
เสื่อมสภาพของสายเมนหลกั โดยอ้างองิทฤษฎีความ
ล้า (Fatigue) และการเสื่อมของฉนวนจากความร้อน 
(Thermal Aging) การสะสมพ ลังงานความ ร้อน
ค านวณจากสมการอุณหพลศาสตร์ เพื่อสะท้อนระดบั
ความ เสียห ายและใช้ เป็ น ตัวบ่ งชี้ ส าห รับ ก าร
บ ารุงรกัษาเชงิพยากรณ์ (Predictive Maintenance) 
  
 
 

 การสะสมพลงังานความรอ้น ไดจ้ากสมการ (5) 
 

        
2

cum

t
E = I( ) R(T)dt

0
   (5) 

 

 สมการการเสื่อมตามกฎ Arrhenius ได้จากสมการ 
(6) 

       
 
 
 

aE
Life exp -

kT
    (6) 

  

 การค านวณดชันีความเสยีหายสะสมแบบ Miner’s 
Rule ไดจ้ากสมการ (7) 

         




 
 
 

j

ref

A
D(t) =

j A
            (7) 

 

 เมื่อ D(t)>1 ถือว่าเข้าสู่ช่วงความเสี่ยงสูงต่อการ
เกดิ Micro-crack 

2.4 การสร้างแบบจ าลองการท านาย (Prediction 
Model) 
 ในขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองการท านาย ได้
เตรียมข้อมูลส าหรบัการเรียนรู้โดยก าหนดค่า Label 
จากค่ าดัชนี  D(t) หรือ Ecum ที่ เกิ นค่ าขีดจ ากัด 
(Threshold) จากนัน้แบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดฝึก (Training 
Set) และชุดทดสอบ (Testing Set) แบบจ าลองที่ใช้คือ 
Logistic Regression ซึ่งสามารถอธิบายความสมัพันธ์
ระหว่างตวัแปรคุณลกัษณะกบัความน่าจะเป็นของการ
เกิดความเสยีหายได้จากสมการพื้นฐานของลอจสิติกรี-
เกรสชนั 
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                 
TP(Y = 1Ix) = (w x + b)              (8) 

 
 หรอืแบบจ าลองเชงิลกึ (LSTM) ส าหรบัขอ้มูลตาม
เวลา (Time-Series) ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความน่าจะ
เป็น  microP (t) 0,1  ซึ่งสะท้อนระดับความเสี่ยง
ของการเกดิ Micro-crack ในแต่ละช่วงเวลา 

2.5 การตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพ
แบบจ าลอง 
 การตคีวามและการน าผลไปใช้ วเิคราะห์ช่วงเวลา
ที่ค่าความน่าจะเป็น microP (t) สูงกว่าค่าก าหนด เพื่อ
ระบุสายเฟสหรอืช่วงเวลาทีม่แีนวโน้มเกดิความเสยีหาย 
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลอุณหภูมแิละพฤตกิรรมโหลดจรงิ 
เพื่อยืนยันผลการท านายและเสนอแนวทางปรบัปรุง 
เช่น การบาลานซ์โหลด หรอืการติดตัง้ระบบตรวจวัด 
PD เพื่อป้องกนัความเสยีหายก่อนเกดิขึน้จรงิ 

2.6 การตีความและการน าผลไปใช้ 
 วเิคราะหช์่วงเวลาทีค่วามน่าจะเป็นการเกดิ Micro-
crack microP (t) สูงกว่าค่าก าหนด เพื่อระบุสายเฟส
หรอืช่วงเวลาทีม่คีวามเสีย่งสูง เปรยีบเทยีบผลท านาย
กบัขอ้มูลอุณหภูมแิละพฤติกรรมโหลดจรงิเพื่อยนืยนั
ความถูกต้อง พรอ้มเสนอแนวทางปรบัปรุง เช่น การ
บาลานซ์โหลดหรือการติดตัง้ระบบตรวจวัด Partial 
Discharge (PD) เพื่ อ ป้องกันความเสียหายก่ อน
เกดิขึน้ นอกจากนี้ยงัสามารถประเมนิความเสีย่งแบบ
เรียลไทม์ โดย เชื่ อม โยงข้อมูลกระแสไฟ ฟ้ ากับ
พฤติกรรมความร้อนและอายุการใช้งานของสาย 
XLPE พัฒนาเป็นระบบ “Predictive Maintenance” 
ส าหรบัอาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั 
 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
 ข้อมูลกระแสไฟฟ้าทัง้สามเฟส (Phase A, B, C) 
จากระบบไฟ ฟ้ าอาคารเรียนช่ างอุตสาหกรรม      
มทร.ศรีวิชัย  ระยะเวลา 7 เดือน ถูกน ามาผ่าน
กระบวนการวิเคราะห์เพื่อประเมินพฤติกรรมโหลด 
ความไม่ สมดุล และสัญญ าณ เบื้ องต้นของการ
เสื่อมสภาพในสายเมน XLPE โดยด าเนินการเป็น
ล าดบัขัน้ตอนเชงิวเิคราะหด์งันี้ 

3.1 การวิเคราะห์อนุกรมเวลารายวนัและค่าเฉล่ีย
เคลื่อนท่ี (Daily Time Series & Rolling Mean) 
 ได้ท าการสรา้งกราฟอนุกรมเวลาของค่ากระแสใน
แต่ละเฟส พรอ้มค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 7 วนั เพื่อ
สงัเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระยะยาว 
และตรวจจบัพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของโหลด (Load 
Growth) ทีอ่าจส่งผลต่อความเสถยีรของระบบไฟฟ้า 

3.2 การวิเคราะห์สดัส่วนของแต่ละเฟสต่อกระแส
รวม (Stacked Area Analysis) 
 ไดท้ าการค านวณสดัส่วนของกระแสแต่ละเฟสเมื่อ
เทียบกับกระแสรวมในแต่ละวัน เพื่อระบุเฟสที่รับ
โหลดสูงสุด (Dominant Phase) และใชป้ระเมนิความ
ไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟส ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัต่อ
ประสทิธภิาพและความเสถยีรของระบบไฟฟ้า 

3.3 การกระจายค่ากระแสรายเดือน (Monthly 
Boxplot) 
 การสร้างกราฟ Boxplot แยกตามเดือนส าหรับ
กระแสแต่ละเฟสเพื่อประเมินการกระจายและความ
แปรปรวนของข้อมูล พร้อมตรวจจับค่าผิดปกต ิ
(Outliers) ข้อมูลนี้ ช่ วยระบุพฤติกรรมโหลดตาม
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ฤดูกาล เดือนที่มีความผันผวนสูง และสนับสนุนการ
วางแผนบ ารุงรกัษาและการบาลานซ์โหลด 

3.4 การค านวณดัชนีความไม่สมดุลโหลด (Load 
Unbalance Index: LUI) 
 ใช้สูตรมาตรฐานของ IEC 61000-4-30 ในการ
ค านวณดชันี LUI เพื่อวดัความแตกต่างของกระแสทัง้
สามเฟส ณ เวลา t 

3.5 การค านวณดัชนีความเสียหายเชิงพลังงาน 
(Daily I² and Cumulative I²) 
 ค านวณค่ากระแสยกก าลงัสองรายวนั (I²) เพื่อแทน
ค่าพลงังานความร้อนสะสมในสายไฟ และรวมผลลพัธ์
เป็นค่า Cumulative I² เพื่อวิเคราะห์ระดับการสะสม
พลงังานและความเสีย่งต่อความเสยีหายของสาย การใช้

ดชันีนี้ช่วยใหป้ระเมนิความเสื่อมสภาพเชงิพยากรณ์ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ 
 กราฟรูปที ่2 พบว่า Phase B มคี่าเฉลี่ยสูงสุดอย่าง
ต่อเนื่อง (7.41 ± 2.28A ในเดอืนมกราคม 2568) และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเส้นค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ โดยเฉพาะ
ช่วงเดอืนมนีาคม-พฤษภาคม 2568 สะท้อนพฤติกรรม
การเพิ่มของภาระโหลดตามฤดูกาล (เช่น การใช้งาน
เครื่องปรบัอากาศ) ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการสะสมความ
รอ้นภายในสายเมน XLPE 
 กราฟรูปที่  3 พบว่า Phase B มีสัดส่วนเฉลี่ ย 
46.4% ตลอดช่วงเวลาศกึษา สูงกว่า Phase A (23.0%) 
และ Phase C (30.6%) อย่างมนีัยส าคญั สะท้อนภาวะ 
“Phase Dominance” ซึ่งท าให้เกิดการกระจายกระแส   
ไม่ สมดุลและเพิ่มความร้อนเฉพาะจุด (Localized 
Heating) ในเฟสทีม่ภีาระสงูสุด 

ตารางท่ี 1 สรุปขอ้มลูกระแสไฟฟ้า 3 เฟสรายวนั 
Date Range Phase A 

(A) 
Phase B 

(A) 
Phase C 

(A) 
Total Current 

(A) 
Daily Avg (A) 

Dec 1–31, 2024 3.12 ± 1.25 6.94 ± 2.15 4.21 ± 1.58 14.27 4.76 
Jan 1–31, 2025 3.55 ± 1.31 7.41 ± 2.28 4.72 ± 1.63 15.68 5.23 
Feb–Jun 2025 3.47 ± 1.19 7.05 ± 1.97 4.55 ± 1.52 15.07 5.02 

Overall (7 months) 3.38 ± 1.25 7.13 ± 2.12 4.49 ± 1.58 14.99 5.00 
Note: แสดงค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้ารายวนัในระดบัช่วงเวลา (long-term daily average) ซึ่งสรุปพฤตกิรรมโหลดภาพรวมในระยะยาว 
รวมทัง้ช่วงทีม่โีหลดต ่าและวนัหยุด 

ตารางท่ี 2 ค่า Rolling Mean และแนวโน้มฤดกูาล 
Period Rolling 

Window 
Mean A 

(A) 
Mean B 

(A) 
Mean C 

(A) 
Trend Slope 

(ΔA/day) 
Week 1–4 7 days 3.25 6.82 4.10 +0.015 
Week 5–8 7 days 3.41 7.12 4.39 +0.018 
Week 9–12 7 days 3.62 7.36 4.62 +0.021 

Note: แสดงค่าเฉลีย่เคลื่อนทีด่ว้ยหน้าต่างเวลา 7 วนั (rolling mean) และแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของโหลดในระยะสัน้ 
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ตารางท่ี 3 สดัส่วนการมส่ีวนร่วมของกระแสแต่ละเฟส 
Month Phase A (%) Phase B (%) Phase C (%) Dominant Phase 

Dec 2024 21.8 48.7 29.5 B 
Jan 2025 22.6 47.3 30.1 B 
Feb 2025 23.0 46.1 30.9 B 
Mar 2025 23.3 45.5 31.2 B 

Apr–Jun 2025 22.9 46.4 30.7 B 
 

 
รปูท่ี 2 ค่าเฉลีย่กระแสไฟฟ้ารายวนัของเฟส A/B/C พรอ้มค่าเฉลีย่เคลื่อนที ่7 วนั 

 

รปูท่ี 3 สดัส่วนกระแสไฟฟ้าแตล่ะเฟสต่อกระแสรวม (แบบ Stacked Area) 
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จากกราฟรูปที่ 4 พบว่า Phase B มีค่า median 
สูงสุดและมชี่วงค่ากระจาย (IQR) กวา้งที่สุด สะท้อน     
ความผนัผวนของโหลดและการท างานใกล้ขดีจ ากัด
ทางความร้อน ส่วน Phase C มีการกระจายตัวแคบ 
แสดงถึงโหลดคงที่ การปรากฏของ outlier ในช่วง
เดือนเมษายน-พฤษภาคม 2568 บ่งชี้ถึงเหตุการณ์
โหลดเกนิพกิดั (Overload Event) ชัว่ขณะ 

จากกราฟรูปที่ 5 พบว่า ค่าเฉลี่ยเพิ่มจาก 8.45% 
(ธันวาคม 2567) เป็น 13.05% (กุมภาพันธ์ 2568)        
ก่อนลดลงสู่ระดับ 10.43% ในเดือนมิถุนายน 2568 
ระดบั LUI ทีเ่กนิ 10% จดัอยู่ในช่วง “Moderate-High 

Unbalance” ซึ่งเป็นสัญญาณเตือนการเกิดกระแส
หมุนเวียนในระบบ (Negative Sequence Current) 
และเพิม่ความเคน้ทางความรอ้นในฉนวน XLPE 
 จากกราฟรูปที่ 6 พบว่า ค่า Cumulative I² เพิ่ม
จาก 1.82×10³ เป็น  3.71×10³A²·day ภายในสอง
เดือนแรก   (+104%) โดยเฉพาะใน Phase B ซึ่งมี
อตัราเพิม่ต่อเดอืนสูงสุด การสะสมพลงังานนี้สมัพนัธ์
โดยตรงกับความเค้นทางความร้อนในตัวน า (Joule 
Heating) ซึ่งเป็นกลไกหลกัของการเกิดไมโครแครก
ภายในฉนวน 

 
รปูท่ี 4 การกระจายกระแสไฟฟ้ารายเดอืนของเฟส A/B/C 

 

ตารางท่ี 4 ดชันีความไม่สมดุลของโหลด (LUI) 
Period LUI (%) Interpretation 

Dec 2024 8.45 Acceptable (Mild Unbalance) 
Jan 2025 11.72 Moderate Unbalance 
Feb 2025 13.05 Moderate-High 
Mar 2025 12.64 Moderate 

Apr-Jun 2025 10.43 Acceptable 
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รปูท่ี 5 ค่าดชันีความไม่สมดุลของภาระโหลดไฟฟ้าตามเวลา

ตารางท่ี 5 ดชันีความเครยีดทางไฟฟ้า (I²-based Damage Proxy) 
Month Mean I² (A²) Cumulative I² (A²·day) Damage Growth (%) 

Dec 2024 58.7 1.82×10³ - 
Jan 2025 63.4 3.71×10³ +104 
Feb 2025 61.8 5.55×10³ +49 
Mar 2025 60.2 7.37×10³ +33 

Apr-Jun 2025 59.9 1.27×104 +72 
 

 
รปูท่ี 6 ค่าพลงังานความรอ้นรายวนั (I²t) และค่าสะสมเพื่อประเมนิความเสยีหาย 
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ตารางท่ี 6 เมทรกิซ์ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามเิตอรไ์ฟฟ้า 
Variable Phase A Phase B Phase C Temp (°C) LUI I² Index 
Phase A 1.00 0.86 0.79 0.64 0.72 0.83 
Phase B 0.86 1.00 0.82 0.68 0.80 0.91 
Phase C 0.79 0.82 1.00 0.63 0.69 0.84 

Temp (°C) 0.64 0.68 0.63 1.00 0.59 0.77 
LUI 0.72 0.80 0.69 0.59 1.00 0.89 

I² Index 0.83 0.91 0.84 0.77 0.89 1.00 
 
3.6 การวิเคราะห์การกระจายความน่าจะเป็นของ
กระแส (Histogram Distribution) 
 การสรา้งกราฟฮสิโตแกรมส าหรบักระแสแต่ละเฟส 
เพื่อประเมนิลกัษณะการกระจายของขอ้มลู เช่น ความ
ปกต ิ(Normality), ความเบ้ (Skewness) และความสูง
ของยอด (Kurtosis) พรอ้มตรวจสอบค่าทีเ่กดิขึ้นบ่อย
ผิดปกติ ซึ่งสะท้อนถึงพฤติกรรมโหลดเกินพิกัดและ
ความเสีย่งต่อระบบไฟฟ้า 
 จากกราฟรูปที่ 7 พบว่า ทัง้สามเฟสมีลักษณะ
ใกล้เคยีงการกระจายแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
แต่ Phase B ม ีskew ด้านขวา (Positive Skewness 
+0.45) แสดงถงึจ านวนวนัทีม่กีระแสสูงกว่าค่าเฉลี่ย

มาก ซึ่งเป็นลักษณะของโหลดที่ไม่คงที่และมีการ
ท างานแบบพคีเป็นช่วง ๆ (Peak Intermittent Load) 
 

3.7 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
(Correlation Heatmap) 
 จดัท า heatmap แสดงค่าสหสมัพนัธ์แบบเพยีร์สนั 
(Pearson’s r) ระหว่างตัวแปรหลกั ได้แก่ กระแสแต่
ละเฟส, ดัชนีความไม่สมดุลโหลด (LUI) และดัชนี
ค วาม เสียห าย เชิ งพ ลังงาน  ( I²) เพื่ อวิ เค ราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความไม่สมดุลและการสะสม
พลงังานในระบบ ช่วยในการระบุปัจจยัส าคญัที่ส่งผล
ต่อความเสีย่งต่อสายเมน 
 

 
รปูท่ี 7 การกระจายความถีข่องกระแสไฟฟ้าเฉลีย่รายวนั (Phase A/B/C)  
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รปูท่ี 8 เมทรกิซ์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่าง
พารามเิตอรไ์ฟฟ้า 

 จากกราฟรปูที ่8 พบว่า ความสมัพนัธร์ะหว่าง LUI 
แ ล ะ  I² สู ง ม า ก  ( r = 0.89) แ ล ะ  Phase B มี
ความสมัพนัธก์บั I² สงูสุด (r = 0.91) ยนืยนัว่าเฟสนี้มี
บทบาทหลกัในการควบคุมพลวตัของระบบและเป็นจดุ
ก า เนิ ด ข อ งค ว าม เสี ย ห าย ส ะสม  (Cumulative 
Damage Zone) 

3.8 ก า รแ ย ก อ งค์ ป ร ะก อ บ เชิ ง เว ล า  (STL 
Decomposition) 
 การวเิคราะห ์STL แยกขอ้มลูกระแสเฉลีย่รายวนั (

avgI ) ออก เป็ นสามองค์ป ระกอบ  ได้แก่  Trend 

แนวโน้มการเปลีย่นแปลงระยะยาว Seasonal รปูแบบ
ซ ้ารายสัปดาห์  Residual ส่วนที่ เหลือจากการลบ 
Trend และ Seasonal การวิเคราะห์นี้ ใช้เพื่ อแยก
สญัญาณพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงโหลดออกจาก
ความผนัผวนระยะสัน้ 
 จากกราฟรูปที่ 9 พบว่า การแยกสญัญาณกระแส
เฉลี่ยรายวนัของ Phase B ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) 
Trend แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง (+0.019 A/day)  

ตารางท่ี  7 องค์ประกอบการแยก STL (ตัวอย่าง 
Phase B) 

Component Mean 
(A) 

Std 
Dev (A) 

Seasonal 
Amplitude 

Trend 
Slope 

Trend 7.05 0.82 - +0.019 
Seasonal 0.00 0.47 0.94 - 
Residual 0.00 0.29 - - 

 
สะท้อนการสะสมโหลดระยะยาว (2) Seasonal การ
แกว่งซ ้ ารายสัปดาห์  (Amplitude  0.94A) จาก
พฤติกรรมการใช้งานในวันท างาน  (3) Residual 
สญัญาณสัน้ (Spike) ที่เกิดเป็นช่วง ๆ สอดคล้องกับ
เหตุการณ์ ผิดปกติ  (Anomaly) รูปแบบดังก ล่าว
ชี้ให้เห็นกระบวนการเกิด Thermal Accumulation 
และ Repetitive Stress ซึ่งสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการเริม่
เกดิ Micro-crack ภายในโครงสรา้ง XLPE 

3.9 การตรวจจับจุดเปล่ียนเชิงพลวตั (Change-
Point Detection) 
 ใชเ้ทคนิค Rolling Mean Threshold เพื่อตรวจจบั
จุดทีค่่าเฉลี่ยของกระแสเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคญั 
โดยก าหนดเกณฑ์การเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนส าหรบั 
แต่ละเฟส จุดเปลีย่นเหล่านี้ช่วยระบุช่วงเวลาทีโ่หลดมี
การเพิ่มขึ้นหรอืลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีผลต่อความ
เสถยีรและความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า 

ตารางท่ี 8 สรุปผลการตรวจจบั Change-Point 
CP       Date Before 

(A) 
After 
(A) 

Δ (%) Note 

1 2025-01-08 6.82 7.48 +9.7 Equip. 
2 2025-03-17 7.41 6.95 -6.2 Load ↓ 
3 2025-05-09 7.02 7.57 +7.8 Peak ↑ 
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รปูท่ี 9 การวเิคราะหแ์ยกส่วนประกอบอนุกรมเวลา (STL) ของกระแสเฉลีย่ 

รปูท่ี 10 การตรวจจบัการเปลีย่นแปลงอย่างกะทนัหนัในกระแสไฟฟ้า 
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 จากกราฟรูปที่ 10 พบว่า การตรวจจบัจุดเปลี่ยน 
(Change-Point, CP) ของค่าเฉลีย่กระแสไฟฟ้าโดยใช้
วิธี Rolling Mean Threshold พบจุดเปลี่ยนส าคัญ    
3 ช่วง ไดแ้ก่ CP1 (8 มกราคม 2568) กระแสเพิม่ขึ้น 
+9.7% สะท้อนการเพิ่ม โหลดจากอุปกรณ์ ใหม่   
(Load Surge) CP2 (17 มนีาคม 2568) กระแสลดลง 
-6.2% เนื่ องจากภาระบางส่วนหยุดใช้งาน (Load 
Reduction) CP3 (9 พ ฤษ ภ าค ม  2568) ก ร ะแ ส
เพิ่มขึ้นอีกครัง้ +7.8% (Peak Seasonal Load) ช่วง 
CP1 สอดคล้องกับการที่แบบจ าลอง LSTM ท านาย
ความ น่าจะเป็นการเกิด  Micro-crack ( microP (t) > 
0.75 จงึถอืเป็นช่วงเสีย่งสงูสุดต่อการเสื่อมของฉนวน 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ข้อมูล
กระแสไฟฟ้าสามเฟสแบบเรียลไทม์สามารถใช้เป็น
ตวัชี้วดัเชงิคาดการณ์ส าหรบัการเกดิไมโครแครกและ
การเสื่อมสภาพของฉนวนสายเมนหลกัชนิด XLPE  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากข้อมูลที่เก็บด้วยระบบ 
IoT Monitoring ต่อเนื่องเป็นระยะเวลากว่า 7 เดือน 
รวมมากกว่า 60,000 จุดข้อมูล พบว่าเฟส B มีภาระ
กระแสเฉลี่ยสูงสุด (7.41 ± 2.28A) และมีค่ าส่วน
เบี่ยงเบนสูงกว่าเฟสอื่นประมาณ 18% ส่งผลให้ดชันี
ความไม่สมดุลโหลด (LUI) เพิ่มจาก 8.45% ในเดอืน
ธันวาคม 2567 เป็น 13.05% ในเดือนกุมภาพันธ ์
2568 และค่าพลงังานความรอ้นสะสม (I² cumulative) 
เพิม่ขึน้กว่า 104% (r = 0.89) 
 ทัง้นี้  งานวิจัยไม่ได้มุ่งเสนอให้คงไว้ซึ่งสภาวะ
โหลดไม่สมดุล แต่ใช้เป็นกรณีศกึษาเชงิสงัเกตการณ์
เพื่อแสดงบทบาทของระบบตรวจวดัแบบเรยีลไทม์ใน
การเฝ้าระวงัและเตือนล่วงหน้า โดยการวเิคราะห์จุด

เปลี่ยนเชิงเวลา (Change-Point Analysis) พบช่วง
ส าคญัในวนัที ่8 มกราคม 2568 ซึ่งกระแสของเฟส B 
เพิม่ขึ้น 9.7% สอดคล้องกบัช่วงที่แบบจ าลอง LSTM 
ท านายความน่าจะเป็นการเกิดไมโครแครกสูงกว่า 
0.75 ผลลพัธด์งักล่าวยนืยนัว่าการบูรณาการดชันี LUI 
และพลังงานความร้อน  I² เข้ ากับ แบบจ าลอง
ปัญญาประดิษฐ์สามารถตรวจจับสัญญาณการ
เสื่อมสภาพไดล่้วงหน้า และสนับสนุนการตดัสนิใจเชงิ
วศิวกรรม ขอ้เสนอแนะเชงิปฏบิตั ิไดแ้ก่ (1) ควรปรบั
สมดุลโหลด (Re-balancing load) เพื่อลดค่า LUI ให้
น้อยกว่า 10% (2) เลือกใช้สายตัวน าที่มีสมบัติการ
ระบายความรอ้นทีเ่หมาะสม (3) ตดิตัง้ระบบตรวจจบั 
Partial Discharge และอุณหภูมแิบบ IoT และ (4) ใช้
แบบจ าลองการท านายเพื่อวางแผนบ ารุงรกัษาเชิง
คาดการณ์  ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงการล้มเหลว    
เพิ่มความเชื่อถือได้ และยืดอายุการใช้งานของสาย
เมน XLPE ในอาคารเรยีนอย่างยัง่ยนื 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 คณะกรรมผู้วิจยัขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย ส าหรบัการสนับสนุนทุนวิจยัและ
อนุญาตให้ใช้พื้นที่และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวจิยั 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครวัทีใ่หค้ าแนะน าและ
ก าลงัใจตลอดกระบวนการวจิยั 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1]  A. Ansari, S.Y. Nia, A. Afshari and S. Mishra, 

Estimating the insulation health index of XLPE 
cables using machine learning, Scientific 
Reports, 2025, 15, 41230,  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.009 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

143 

[2]  X. Dai, J. Hao, M. El Moursi, R. Chen, R. Liao 
and C.L. Bak, Dielectric mechanisms and 
health state estimation for high-voltage XLPE 
cable insulation under nonuniform thermal 
aging, IEEE Transactions on Dielectrics and 
Electrical Insulation, 2025, 32(5), 2868-2876.  

[3]  G. He, W. Zhang, K. Sun, J. Qi, J. Zhao,                   
J. Han and X. Zhu, The impact of XLPE 
surface defects on electric field and 
breakdown voltage, Frontiers in Energy 
Research, 2024, 12, 1476046. 

[4]  Y. Li, Z. Peng, D. Xu, S. Huang, Y. Gao and 
Y. Li, Research on the thermal aging 
characteristics of crosslinked polyethylene 
cables based on polarization and 
depolarization current measurement, Energies, 
2024, 17(10), 2274,  

[5]  J. Tao, S.U. Rehman, R. Ali and S.A. Raza, 
Advancement and challenges: A review of 
power cable aging monitoring and diagnostic 
techniques, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 2025, 222, 115970.  

[6]  L. Zou, Z. Liu, Z. Han, S. Han, G. Li and                 
Q. Liu, Aging mechanisms and performance 
degradation of XLPE submarine cable 
insulation under marine major anion effects, 
Polymers, 2025, 17(18), 2450. 

 
 

[7] IEEE Standard 400-2023, IEEE Guide for 
Field Testing and Evaluation of the Insulation 
of Shielded Power Cable Systems, 2012. 

[8]  A.A. Yurov, I.N. Zubkov, A.V. Lukonin,                  
O.Y. Kaun, A.E. Bogachev and V.A. Klushin, 
XLPE and beyond: A review of recent 
progress in polymer nanocomposites for 
dielectric insulation in high-voltage cables, 
Materials, 2025, 18(24), 5553. 

[9] J. Yang, R. Li, L. Hu and W. Wang, Influence 
of thermal aging on space charge 
characteristics and electrical conduction 
behavior of cross-linked polyethylene cable 
insulation, Polymers, 2024, 16(11), 1600. 

 [10] Y. Wang, M. Zhou, R. Chen, Q. Meng and               
P. Li, Research progress in aging state 
assessment of high-voltage XLPE power 
cables insulation, The 5th Management 
Science Informatization and Economic 
Innovation Development Conference (MSIEID 
2023), Proceeding, 2024, 128–136. 

[11] F. Wang, Z. Tang, Z. Song, E. Zhou, M. Li 
and X. Zhang, Insulation condition assessment 
of high-voltage single-core cables via zero-
crossing frequency analysis of impedance 
phase angle, Energies, 2025, 18(15), 3985. 

[12] IEC 61000-4-30, Electromagnetic Compatibility 
(EMC) – Part 4-30: Testing and Measurement 
Techniques – Power Quality Measurement 
Methods, 2022. 


