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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วน

ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมและแบบไม่ดั ้งเดิมในหม้อแปลง ประกอบด้วย เซนเซอร์ HFCT และ TEV 
ตามลำดับ ท่ี Distribution Transformer ท่ีอยู่ในอาคารท่ี 1 2 และ 3 โดยนำ HFCT sensors คล้อง

กับตัวนำลงดิน ของแต่ละเฟส แล้วต่อสายนำสัญญาณ Coaxial Cable กับเครื่องมือวัด PD-Analyzer 

จากนั้นบันทึกรูปคลื่นที่ได้จาก HFCT และวิเคราะห์ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) 

เพื่อระบุชนิด PDและนำ TEV sensors ติดตั้งที ่ผนังโลหะของหม้อแปลง แล้วต่อสายนำสัญญาณ 

Coaxial Cable กับเครื่องมือวัด PD-Analyzer จากนั้นบันทึกรูปคลื่นที่ได้จาก TEV sensors และ

วิเคราะห์ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) เพื่อระบุชนิด PD และศึกษาพฤติกรรมของ

คล่ืนท่ีวัดด้วยสายอากาศ โดยทำการจำลองสัญญาณส่งและรับด้วยสายอากาศท่ีย่านความถ่ี UHF โดย

เลือกย่าน 2.5 ถึง 3 GHz ซึ่งเกี่ยวกับการกระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเกิดดิสชาร์จบางส่วนขึ้น 

เพื่อศึกษาการกระจาย การสะท้อน และการลดทอนของสัญญาณในหม้อแปลงเปล่า หม้อแปลงมีแกน

เหล็ก และหม้อแปลงมีขดลวด จากการทดสอบพบว่า เซนเซอร์ HFCT ตรวจพบ Floating discharge 

ในหม้อแปลง TR-2 อาคาร 1 ท่ีเฟส B และเฟส C, TR-B อาคาร 2 ท่ีเฟส A, TR-2 อาคาร 3 และ TR-

3 อาคาร 3 ทั้ง 3 เฟส นอกจากนี้ยังตรวจพบ Corona discharge ในหม้อแปลง TR–2 อาคาร 1 ท่ี

เฟส A และพบว่าเซนเซอร์ TEV ตรวจพบ Corona discharge ในหม้อแปลง TR–2 อาคาร 1 ที่เฟส 

A สำหรับหม้อแปลงตัวอื่นๆ TEV sensor ไม่สามารถตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนได้ และศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณย่านความถี่สูงยิ่ง (Ultra-High Frequency) ในถังหม้อแปลงที่มีแกนเหล็ก

หรือขดลวด โดยใช้สายอากาศแบบไมโครสตริปทั้งภาคส่งและภาครับเป็นอุปกรณ์ในการรับและส่ง

สัญญาณ สัญญาณย่านความถ่ีสูงยิ่งถูกส่งมาจากเครื่องวิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์(Vector Network 

Analyzer) ท่ีช่วงความถ่ี 2.5 GHz ถึง 3 GHz  โดยตำแหน่งของสายอากาศภาครับมีสองตำแหน่ง แต่

ละตำแหน่งเก็บค่าท้ังหมด 801 ค่า จากนั้นพิจารณาขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวิ่ง
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ผ่านแกนเหล็กหรือขดลวดมาท่ีสายอากาศภาครับ ซึ่งจากการทดลองพบว่าขนาดของคล่ืนลดลงเมื่อมี
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ABSTRACT 

This project presents the partial discharge detection by conventional 

methods with HFCT sensors and non-conventional methods with TEV sensors in 

distribution transformers located in mall 1 , 2 and 3. The HFCT sensors were installed 

around the ground conductors of each phase, then the coaxial cable was connected 

to the PD-analyzer instrument, after that the waveform of the HFCT was recorded and 

the Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) was analyzed to Indicate the PD type. The 

TEV sensors were installed to metal-enclosure of high voltage switchgear and the 

transformer, then the coaxial cable was connected to the PD-analyzer instrument, after 

that the waveform of the HFCT was recorded and the Phase Resolved Partial Discharge 

(PRPD) was analyzed to Indicate the PD type.  Furthermore, the propagation of the 

antenna waves were studied. The simulation of the transmitting and receiving signals 

with antennas at the UHF band, 2 . 5 -3  GHz was selected. Partial discharge source 

produces the propagation of electromagnetic waves. To study the propagation, 

reflection and attenuation of signals in the empty transformer tank, the Transformer 

with Iron Core and the Transformer with Coil. From the test, it was found that the 

HFCT sensor detected floating discharge in distribution transformer TR-2  mall 1  at 

Phase B and Phase C, TR-B mall 2  at Phase A, TR-2  mall 3  and TR-3  mall 3  on all 

Phases. Corona discharge was also detected in transformers TR–2  mall 1  at Phase A. 

The TEV sensor detected Corona discharge in transformers TR–2 mall 1 at Phase A. For 

other transformers, the TEV sensor was unable to detect partial discharge. Moreover, 
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the distortion of ultra-high frequency (UHF) signal in transformer tank with iron core 

and winding was studied. The vector network analyzer was used to be a UHF signal 

source, 2.5 GHz to 3 GHz, and microstrip antenna was used to send and receive the 

signal. The UHF channel corresponding transfer function magnitude was from two 

different receiving antenna positions. Then, the graphs of magnitude were plotted. In 

case of having core and coil in transformer tank, the signal magnitude was smaller than 

having iron core in the tank. For different position of receiving antenna, the magnitude 

of having core and coil were different. 
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สนับสนุนในด้านการเงินและให้กำลังใจอีกทั้งเพื่อนๆ พี่ ๆ น้อง ๆ ที่ให้ความช่วยเหลือในด้านการ

จัดหาอุปกรณ์ต่างๆในการทำโครงงานครั้งนี้จนสำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีนี้ด้วย 
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1 
 

บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการใช้หม้อแปลงสามเฟสในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า โดยปกติจะใช้

เชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าแรงสูงและไฟฟ้าแรงต่ำที่สามารถเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟฟ้าหรือขนาด

ของกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบและใช้งาน ดังนั้นหม้อแปลงจึง เป็นอุปกรณ์หลักใน

ระบบส่งกำลังไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ามีหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่เป็นหม้อ

แปลงไฟฟ้าแบบน้ำมัน (Oil-Immersed Transformer) หรือบางครั้งอาจจะเรียกว่า Oil-Type โดย

หม้อแปลงแบบนี้จะนิยมติดตั้งภายนอกอาคาร (Outdoor used) ซี่งระบบการฉนวนมักใช้กระดาษ

ฉนวนเซลลูโลสร่วมกับน้ำมันแร่ (Mineral-based Oil) และระบบฉนวนยังเป็นจุดอ่อนของหม้อแปลง

ไฟฟ้า เพราะเป็นจุดที่เกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย หนึ่งในการเสื่อมสภาพมาจากการเกิดดิสชาร์จ

บางส่วน (Partial Discharge) ซึ่งเป็นการเกิดดิสชาร์จหรือเบรกดาวน์ท่ีไม่ได้เช่ือมระหว่างอิเล็กโทรด 

และสภาพการเป็นฉนวนยังไม่เสียสภาพอย่างสมบูรณ์ แต่ก็เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่นำไปสู่การ

เสื่อมสภาพการเป็นฉนวนเพียงบางส่วนของระบบการฉนวนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง นอกจากนี้การ

เกิดดิสชาร์จบางส่วนมีลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง ทำให้ความเครียดสนามไฟฟ้าบางจุดสูงกว่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต ซึ่งดิสชาร์จบางส่วนนั้นส่งผลถึงความปลอดภัยและเสถียรภาพการ

ทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ การวินิจฉัยดิสชาร์จบางส่วน (PD) จึงมีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งในการฉนวน

ระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยมีวิธีการตรวจหาดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมตามมาตรฐาน IEC 60270 

(Conventional Method) สำหรับตรวจจับประจุไฟฟ้าที ่เกิดจากการดิสชาร์จ เช่น Coupling 

capacitor และ HFCT ซึ่งหากระแส PD pulse ที่ไหลผ่านกราวด์ และให้ผลเป็นแรงดันเหนี ่ยวนำ 

เมื่อติดตั้งท่ีสายกราวด์หรือรอบตัวนำหลักของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง และแบบไม่ดั้งเดิมตามมาตรฐาน 

IEC 62478  (Non-Conventional Method) สำหรับตรวจจับเมื่อเกิด PD ได้แก่ แสง กลิ่น เสียง 

และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งการดิสชาร์จจะปลดปล่อยพลังงานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่ 

Ultrahigh frequency (UHF) อยู่ในช่วง 0.3-3 GHz โดยปกติจะตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วย UHF 

sensor และ  Transient Earth Voltage (TEV) ซ ึ ่ ง ม ี หล ั กการทำงานโดยการตรวจจ ับคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า อุปกรณ์ที ่เหมาะกับการใช้ sensor ประเภทนี ้ได้แก่ GIS และหม้อแปลงไฟฟ้า 

นอกจากนี้ยังสามารถนำการกระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปประยุกต์กับการตรวจจับสัญญาณ

ดิสชาร์จบางส่วนด้วยสายอากาศได้ ซึ่งมีหลักการในการส่งและรับสัญญาณ และสามารถศึกษาผลการ

สะท้อน และการลดทอนของอุปกรณ์ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 

คณะผู้จัดทำจึงศึกษาและวิเคราะห์การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วยวิธีการแบบ

ดั้งเดิมและแบบไม่ดั้งเดิมในหม้อแปลง ประกอบด้วย การใช้หลักการตรวจจับประจุไฟฟ้าโดย HFCT 

sensor และใช้หลักการตรวจจับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งกำเนิดดิสชาร์จ
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บางส่วนโดย TEV Sensor และทำการจำลองสัญญาณส่งและรับด้วยสายอากาศที่ย่านความถี่ UHF 

โดยเลือกย่าน 2.5 ถึง 3 GHz ซึ่งเกี่ยวกับการกระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเกิดดิสชาร์จบางส่วน

ขึ้น เพื่อศึกษาการกระจาย การสะท้อน และการลดทอนของสัญญาณในหม้อแปลงเปล่า หม้อแปลงมี

แกนเหล็ก และหม้อแปลงมีขดลวด 

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาโครงสร้างพื้นฐานของหม้อแปลง 

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบรูปแบบของ Partial Discharge ที่เกิดขึ้นในหม้อ

แปลงด้วยวิธีการแบบด้ังเดิมและแบบไม่ด้ังเดิม 

3. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเกิดดิสชาร์จบางส่วนกับ

การจำลองสัญญาณด้วยสายอากาศ 

4. เพื่อวิเคราะห์ผลการกระจาย การสะท้อน และการลดทอนของสัญญาณที่มีการ

ส่งและรับด้วยสายอากาศท่ีย่านความถ่ี 2.5-3 GHz ในแต่ละกรณี 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาการสะท้อนของคล่ืนในถังหม้อแปลง 

2. ศึกษาคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป  

3. ศึกษาการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วยวิธีการแบบไม่ด้ังเดิม 

4. การแปลผลการทดสอบ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน 

1. ศึกษาโครงสร้างพื้นฐานของหม้อแปลง 

2. ศึกษาการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วยวิธีการแบบด้ังเดิมตามมาตรฐาน IEC 

60270และแบบไม่ด้ังเดิมตามมาตรฐาน IEC 62478 

3. ศึกษาการแปลผลการทดสอบ 

4. ออกแบบการทดสอบและทำการทดสอบ 

5. ทำการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

6. จัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
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1.5 แผนการดำเนินการ 

ตารางที่ 1.1 วิธีการดำเนินการ 

 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. เข้าใจโครงสร้างพื้นฐานของหม้อแปลง  

2. ทราบและสามารถเปรียบเทียบรูปแบบของ Partial Discharge ท่ีเกิดขึ้นในหม้อ

แปลงด้วยวิธีการแบบด้ังเดิมและแบบไม่ด้ังเดิม 

3. อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเกิดดิสชาร์จบางส่วนกับการ

จำลองสัญญาณด้วยสายอากาศได้ 

4. เพื่อวิเคราะห์ผลการกระจาย การสะท้อน และการลดทอนของสัญญาณท่ีมีการ

ส่งและรับด้วยสายอากาศท่ีย่านความถ่ี 2.5-3 GHz ในแต่ละกรณี 

5. เข้าใจการแปลผลการทดสอบของทุกวิธีการทดสอบท่ีใช้ในโครงงาน และสามารถ

ใช้อุปกรณ์ทางวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงให้ถูกต้องและมีความปลอดภัย 

ขั้นตอน 
ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1.ศึกษาโครงสร้าง

และส่วนประกอบ

ของหม้อแปลง 

          

2.ศึกษาคุณสมบัติ

ของสายอากาศ 

          

3.ศึกษาการตรวจจับ

ดิสชาร์จบางส่วน 

          

4.ศึกษาการแปลผล

การทดสอบ 

          

5.ออกแบบการ

ทดสอบ 

          

6.ทำการทดสอบ           

7.วิเคราะห์ผลการ

ทดสอบ 

          

8.รวบรวมข้อมูล 

เรียบเรียงและจัดทำ

รูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ส่วนประกอบภายนอกของหม้อแปลง 

ส่วนประกอบของหม้อแปลงแสดงดังรูป 2.1 

1. Magnetic (แกนเหล็ก) 

2. Low Voltage Winding (ขดลวดแรงต่ำ) 

3. High Voltage Winding (ขดลวดแรงสูง) 

4. Corrugated Tank (ตัวถัง และครีบระบาย

ความร้อน) 

5. Transformer Base (ฐานหม้อแปลง) 

6. Oil Level Gauge (เกจวัดระดับน้ำมัน) 

7. Lifting Eye (หูยกหม้อแปลง) 

8. Pressure Relief Device (ท่อกันระเบิด) 

9. Low Voltage Terminal (ขั้วต่อสายแรงต่ำ) 

10. High Voltage Terminal (ขั้วต่อสายแรงสูง) 

11. Low Voltage Bushing (ลูกถ้วยแรงต่ำ) 

12. High Voltage Bushing (ลูกถ้วยแรงสูง) 

13. Arcing Horn (ล่อฟ้า) 

14. Off-Load Tap Changer (แท็ปปรับแรงดัน) 

15. Upper Steel Clamp (เหล็กหนีบแกนเหล็กด้านบน) 

2.1.1 ถังหม้อแปลง (Tank) 

ถังหม้อแปลง หน้าที่หลัก คือ บรรจุน้ำมัน ห่อหุ้มส่วนประกอบหม้อแปลงภายใน 

เช่น ขดลวด แกนเหล็ก เป็นต้น และรองรับอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ เช่น บุชชิง และตู้ควบคุม โดยจะต้อง

ทนแรงดันท่ีจะเกิดขึ้นจากความผิดปกติขณะทำงานให้ได้ ซึ่งขนาด และความทนต่อแรงดันขึ้นกับการ

ออกแบบ  

2.1.2 ขดลวดแรงสูง-แรงต่ำ (High voltage - Low Voltage Winding)  

เป็นลวดทองแดงกลม/แบน เคลือบน้ำยาหรือหุ้มกระดาษฉนวนพันรอบแกนเหล็ก

ขดลวดรับแรงสูงสร้างเส้นแรงแม่เหล็กเหนี่ยวนํา ขดลวดแรงต่ำทำหน้าท่ีเป็นวงจรไฟฟ้า 

2.1.3 ระดับน้ำมัน (Oil Level Gauge)  

เป็นเกจช้ีแสดงระดับน้ำมันซึ่งอาจมีลักษณะเป็นร่อง เป็นท่อ หรือเข็มหน้าปัท หม้อ

แปลงชนิดปิดจะมีลูกลอยช้ีบอกการมีอยู่ของน้ำมัน 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของหม้อแปลง 

ท่ีมา : https://core.ac.uk/download/ 

pdf/30045448.pdf 
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2.1.4 อุปกรณ์ระบายความดันหรือท่อกันระเบิด (Pressure-Relief Device)  

เป็นกลไกสปริงเมื่อความดันในหม้อแปลงสูงจนชนะแรงสปริงความดันจะระบายออก 

2.1.5 ขั้วต่อสายแรงสูง-แรงต่ํา (HV-LV Terminal)  

เป็นท่ีต่อสายระหว่างแกนลูกถ้วยหม้อแปลงกับสายแรงสูงเข้าและแรงต่ําออกไปใช้ 

2.1.6 ลูกถ้วยแรงสูง-แรงต่ำ (HV-LV Bushing)  

ทำหน้าที่เป็นฉนวนกั้นระหว่างขั้วตัวนำกับตัวถัง ได้แก่ บุชชิงแรงสูง บุชชิงแรงต่ำ 

และบุชชิงนิวตรอล โครงสร้างของบุชชิงจะประกอบไปด้วยแผ่นฟอยล์ และกระดาษ ซึ่งเรียงตัวเป็นช้ัน 

ตามระดับแรงดันไฟฟ้า โดยแต่ละช้ันจะรองรับแรงดันไฟฟ้าตามการออกแบบของโรงงาน 

2.1.7 ล่อฟ้าหรืออาร์คซ่ิงฮอร์น (Arcing Horn)  

เป็นอุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงมิให้ชํารุดเสียหายจากแรงดันเกินท่ีเกิดจากฟ้าผ่า 

2.1.8 แท็ปปรับแรงดัน (Tap Changer)  

เป็นชุดสวิตซ์เปลี่ยนเพิ่ม/ลด จำนวนขดลวดแรงสูงเพื่อปรับ แรงดันไฟฟ้าด้านจ่าย

หรือแรงต่ำให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

2.1.9 สายไฟและบัสบาร์ (Cable and Busbar)  

เป็นสายไฟและบัสบาร์ทองแดงเช่ือมต่อเข้ากับ ชุดแท็ปขดลวดแรงสูงเช่ือมต่อปลาย

ขดลวดแรงสูง-ต่ำระหว่างเฟสและปลายขดลวดกับแกน ลูกถ้วย เพื่อเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าภายนอก 

2.1.10 ที่ต่อสายดิน (Earthing Terminal)  

เป็นจุดท่ีต่อสายจากตัวถังลงสู่ดินเพื่อความปลอดภัยจากไฟรั่ว ลัดวงจร ฟ้าผ่า 

2.1.11 วาล์วถ่ายน้ำมัน (Oil Drain Valve)  

เป็นวาล์วเปลี่ยนถ่ายน้ำมันออกจากน้ำมันหรือแปลงหรือเป็นวาล์วเปิกเก็บตัวอยา่ง

น้ำมันทดสอบ 

2.2 ส่วนประกอบภายในของหม้อแปลง 

2.2.1 แกนเหล็ก (Cores)  

แกนเหล็ก ผลิตจากแผ่นเหล็กผ่านการรีดเย็น เคลือบฉนวน เพื่อลดความสูญเสียทาง

ไฟฟ้าเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy Current Loss) โดยแกนเหล็กต้องมีคาร์บอนน้อยกว่า 0.1% 

หากมีปริมาณคาร์บอนมากจะส่งผลให้เกิดความสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอรีซิส (Hysteresis Loss) และ

อายุการใช้งานสั้นลง แกนเหล็กที่ทำมาจากอัลลอยกับซิลิคอนโดยซิลิคอนช่วยเพิ่มความต้านทานใน

แกนเหล็กทำให้ค่าความสูญทางไฟฟ้าเนื่องจากกระแสไหลวนลดลงแต่การเพิ่มปริมาณซิลิคอนมาก

เกินไป ส่งผลให้แกนเหล็กเปราะจึงถูกควบคุมไม่ให้เกิน 3% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตัดมุม 45 องศา เพื่อทำให้การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กสะดวกขึ้น ลดการ

สูญเสียในแกนเหล็ก และลดค่ากระแสสร้างแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 2.2 แกนเหลกตัดท่ีมุม 45 องศา 

ท่ีมา : https://core.ac.uk/download/pdf/30045448.pdf 

นำมาประกอบเป็นแกนเหล็กแบบ Conventional Joint หรือ Step-Lap Joint 

เพื่อให้เกิดช่องว่างอากาศระหว่างแผ่นเหล็กบริเวณรอยต่อน้อยที่สุดก่อให้เกิดการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก 

และการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ไม่ก่อให้เกิดการเหนี่ยวนำแม่เหล็กจนเกิด

การอิ่มตัว เป็นการลดกระแสขณะไม่มีโหลด ลดการสูญเสียขณะไม่มีโหลด และลดระดับความดังของ

เสียงรบกวนของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การประกอบแกนเหล็ก 

ท่ีมา : https://core.ac.uk/download/pdf/30045448.pdf 

แกนเหล็กหม้อแปลงมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นวงกลม เมื่อเกิดกระแสไหลรุนแรงในขดลวด

จะเกิดแรงกระทำท่ีขดลวดเท่ากันทุกตำแหน่งโดยขดลวดไม่เสียหาย แต่ถ้าเป็นหม้อแปลงขนาดเล็กท่ี

ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หรือหม้อแปลงขนาดเล็กท่ีมีการใช้ไฟฟ้าไม่มาก แกนเหล็กอาจมีพื้นท่ีหน้าตัด

เป็นส่ีเหล่ียม เนื่องจากแรงท่ีเกิดจากการลัดวงจรดังกล่าวตามท่ีกล่าวข้างต้นมีค่าไม่สูงมาก 

2.2.2 แคลมป์ยึดแกนเหล็ก (Core Clamping) 

แคลมป์ยึดแกนเหล็ก มีหน้าท่ีช่วยกดแกนเหล็กเพื่อไม่ให้มีจุดท่ีไม่สัมผัสกัน ส่งผลทำ

ให้เกิดการสูญเสียพลังงาน และเกิดการอาร์ค อีกท้ังยังช่วยป้องกันการเสียหายจากการได้รับแรงทาง

กล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แคลมป์ยึดแกนเหล็ก (Core Clamping) 

ท่ีมา : https://www.indiamart.com/proddetail/power-transformer-core-18121204197. 

html 

2.2.3 ขดลวด (Windings) 

ขดลวดในห้องแปลง ท่ีสำคัญมี 2 ชนิด คือ ขดลวดแรงต่ำ และขดลวดแรงสูง ในหม้อ

แปลงบางตัวมีการออกแบบให้มีขดลวดตติยภูมิ และขดลวดเปล่ียนแท็ปด้วย โดยขดลวดแรงต่ำจะท่ีอยู่

ด้านในสุด ถัดมาเป็นขดลวดแรงสูง ขดลวดตติยภูมิ และขดลวดเปล่ียนแท็ป ตามลำดับ 

ขดลวดตัวนำที่นิยมใช้ในหม้อแปลง คือ ตัวนำทรงเหลี่ยม เนื่องจากใช้พื้นที่ได้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด แม้ในหม้อแปลงจำหน่ายท่ีมีการใช้ตัวนำทรงกลมก็จะการทำให้ท้ังสองด้านมีรัศมี

ความโค้งน้อยกว่าปกติ และสักษณะการพันขดลวดจะใช้จำนวนรอบของขดลวดและกระแส เป็น

ตัวกำหนดลักษณะของการพันขดลวด ซึ่งมีหลัก ๆ 4 ชนิด ดังนี้ 

1. Layer Windings จำนวนรอบในการพันเรียงต่อเนื่องกันขึ้นจนถึงด้านบนนิยมใช้

ในหม้อแปลงขนาดเล็ก กลาง และในหม้อแปลงขนาดใหญ่นิยมใช้พันขดลวดเปล่ียนแท็ป 

2. Helical Windings ในแต่ละรอบจะมี Spacer คั่น ช่วยระบายความร้อน และ

ช่วยรับแรงทางกล นิยมใช้กับขดลวดท่ีมีกระแสไหลเยอะ และต้องการความแข็งแรงเชิงกล 

3. Disc Windings การพันแต่ละรอบจะต่ออนุกรมกันไป นิยมใช้กับขดลวดที ่มี

ความต้องการจำนวนรอบจำนวนมาก แต่กระแสต่ำ โดยความแข็งแรงเชิงมีความใกล้เคียงกับ Helical 

Windings โดย Disc Windings มีการพันแยกออกมาสองชนิด คือ Conventional และ Interleaved 

โดยแบบแรก Conventional คือ การพันขดลวดต่อกันเป็นอนุกรมกันไปแต่ละชั้น ส่วนแบบที่สอง 

Interleaved จะสลับรอบขดลวดไม่ให้ชิดติดกัน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. Foil Winding ใช้ทองแดง หรืออลูมิเนียมชนิดแผ่นในการพันเป็นขดลวด ซึ่ง

สามารถลดแรงทางกลแนวดิ่งได้ และลดเวลาในการพันขดลวด นิยมใช้ในขดลวดแรงต่ำของหม้อแปลง

จำหน่าย 

           
ก) Layer Winding     ข) Helical Winding 

 

   
           ค) Disc Winding       ง) Foil Winding 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการพันขดลวด 

ท่ีมา : https://core.ac.uk/download/pdf/30045448.pdf 

2.2.4 น้ำมันหม้อแปลง  

หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์สำหรับส่งกระแสไฟฟ้าจากวงจรกระแสสลับไปสู ่อีก

วงจรหนึ่ง โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดจะทำให้เกิดความร้อน

เกิดขึ้น หรืออาจเกิดความผิดปกติทางไฟฟ้าภายในหม้อแปลง ซึ่งจำเป็นต้องมีฉนวนไฟฟ้า และการ

ระบายความร้อน ฉนวนเหลวจึงเป็นส่ิงสำคัญของหม้อแปลง ซึ่งต้องมีคุณสมบัติหลัก ๆ ดังนี้ 

- มีค่าความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้าสูง เพื่อทนความเครียดทางไฟฟ้าในระหว่างท่ีใช้งานได้ 

- มีค่าความหนืดต่ำ สามารถหมุนเวียนภายในหม้อแปลงได้อย่างอิสระ ระบายความร้อนได้ดี 

- มีคุณสมบัติอุณหภูมิต่ำท่ีเหมาะสม เพื่อให้หม้อแปลงสามารถเริ่มทำงานในท่ีท่ีมีอุณหภูมิต่ำ 

- มีความคงทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อให้อายุการใช้งานยาวนานขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปัจจุบันมีการใช้ฉนวนอย่างกว้างขวางและหลากหลายชนิดในหม้อแปลงชนิดต่างไม่

ว่าจะเป็นหม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง (Power Transformers) หม้อแปลงเรียงกระแสไฟฟ้า (Traction 

Transformers) หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย (Distribution Transformers) และหม้อแปลง

เครื่องมือวัด (Instrument Transformers) 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของฉนวนเหลวที่ใช้ในหม้อแปลงและหม้อแปลงเครื่องมือวัด 

 น้ำมัน

แร่ 

น้ำมัน

ซิลิโคน 

น้ำมันเอสเทอร์

สังเคราะห์ 

น้ำมันพืช  

(เอสเทอร์ธรรม

ชาติ) 

หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง A X B B 

หม้อแปลงเรียง

กระแสไฟฟ้า 
A A A X 

หม้อแปลงไฟฟ้าระบบ

จำหน่าย 
A A A A 

หม้อแปลงเครื่องมือวัด A X X X 

หมายเหตุ: A = มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย B = มีการใช้งาน แต่น้อย และ X = ไม่มีการใช้งาน 

2.2.5 น้ำมันแร่ (Mineral Oil) 

น้ำมันแร่ประกอบด้วยสารระกอบไฮโดรคาร์บอนที่ผลิตจากการกล่ันน้ำมันดิบ มีการ

ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม ราคาไม่แพง ทำให้มีการใช้น้ำมันแร่มากท่ีสุดใน

อุตสาหกรรม หม้อแปลง น้ำมันแร่เป็นของเหลวโปร่งใส ไม่มีสี มีส่วนประกอบโครงสร้างโมเลกุลของ

ไฮโดรคาร์บอนด์แบ่งได้ดังนี้ 

    
 

รูปที่ 2.6 พาราฟินแบบลูกโซ่ รูปที่ 2.7 พาราฟินแบบกิ่ง 

   
รูปที่ 2.8 แนพทิน  รูปที่ 2.9 อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

ท่ีมา : https://core.ac.uk/download/pdf/30045448.pdf 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยอาจแยกประเภทของน้ำมันหม้อแปลงตามกระบวนการกล่ันได้ 2 ชนิด ดังนี ้

1. น้ำมันพาราฟิน 

เกิดจากน้ำมันดิบที่ประกอบด้วย n-paraffins ในปริมาณมาก โดยมีจุดไหลเทสูง 

และต้องการสารเติมแต่งเพื่อทำให้จุดไหลเทต่ำลง 

2. น้ำมันแนพทิน  

เกิดจากน้ำมันดิบที่ประกอบด้วย n-paraffins ในปริมาณน้อยมาก โดยมีจุดไหลเท

ต่ำ และ ไม่ต้องการสารเติมแต่งสำหรับจุดไหลเทมีคุณลักษณะของความหนืดท่ีดีและมีอายุการใช้งาน

นานกว่าท่ีได้คาดหวังไว้นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเชิงขั้วท่ีดีกว่าน้ำมันพาราฟิน 

2.3 ดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) 

การเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge ;PD) คือการเกิดการเสียสภาพความ

เป็น ฉนวนเพียงบางส่วนของฉนวนนั้นๆ ไม่ได้เชื่อมโยงระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรด การเกิด

ดิสชาร์จ บางส่วนโดยมากจะเกิดในบริเวณสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง ตัวอย่างเช่น ฉนวนท่ีไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันหรือ มีสิ ่งเจอปน ฉนวนที่มีความไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเมื ่อสนามไฟฟ้าบริเวณนั้นมีค่าสูงกว่า

สนามไฟฟ้าวิกฤต จะเกิดการดิสชาร์จบางส่วน 

ดิสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ โคโรนาดิสชาร์จ ดิสชาร์จตามผิว 

และ ดิสชาร์จบางส่วนภายใน 

2.3.1 โคโรนาดิสชาร์จ  

เกิดบริเวณอิเล็กโทรดขอบคมหรือปลายแหลมที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง โดย

การทดลองการเกิดโคโรนาดิสชาร์จในอากาศใช้อิเล็กโทรดปลายแหลมกับระนาบ สนามไฟฟ้าไม่

สม่ำเสมอที่เกิดจากอิเล็กโทรดปลายแหลม กรณีโคโรนาด้านแรงดันสูง เมื่อป้อนแรงดันถึงค่าหนึ่งจะ

สังเกตเห็นพัลส์ท่ีมุม 270 องศา ก่อน เมื่อเพิ่มแรงดันจะสังเกตเห็นพัลส์ท่ีมุม 90 องศา และกรณีโคโร

นาด้านแรงดันต่ำ เมื่อป้อนแรงดันถึงค่าหนึ่งจะสังเกตเห็นพัลส์ท่ีมุม 90 องศาก่อน เมื่อเพิ่มแรงดันจะ

สังเกตเห็นพัลส์ท่ีมุม 270 องศา 

2.3.2 ดิสชาร์จตามผิว  

เกิดขึ้นบนผิวฉนวนแข็งที่มีความเครียดสูง และเกิดตามแนวรอยต่อของฉนวนต่าง

ชนิดกัน เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟ้าตามแนวรอยต่อของฉนวนมากกว่าความเครียดสนามไฟฟ้า

วิกฤต เช่น ปลอกฉนวนนำสายเคเบิล ทำให้เกิดร่องรอยเสียหายบนผิวฉนวน และนำไปสู่การเบรก

ดาวน์ท่ีสมบูรณ์ได้ 

2.3.3 ดิสชาร์จบางส่วนภายใน  

เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ ฉนวนแข็ง หรือฉนวนเหลวที่มีโพรงหรือฟองอากาศหรือส่ิง

ปนเปื้อนหรือ Electrical tree ที่มีค่าเปอร์มิตติวิตี ้ต่ำกว่าในเนื้อฉนวนหลัก ทำให้ความเคร ียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามไฟฟ้าในโพรงหรือฟองอากาศมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าฉนวนรอบ ๆ นำไปสู่การเบรก

ดาวน์ท่ีสมบูรณ์ได้ 

 
         (ก)             (ข)    

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลย์ของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน (ก) โคโรนาดิสชาร์จ (ข) ดิสชาร์จตามผิว 

ท่ีมา : https://digital.lib.kmutt.ac.th/journal/loadfile.php?A_ID=632 

2.3.4 วงจรสมมูลการเกิดดิสชาร์จภายใน 

เมื่อมีความบกพร่องภายในเนื้อฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง อาจทำให้

ฉนวน เกิดการดิสชาร์จภายในได้ ซึ่งการเกิดดิสชาร์จภายในเนื้อฉนวนสามารถใช้วงจรดังรูปที่ 2.11 

อธิบายพฤติกรรมการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายในเนื้อฉนวนได้ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลย์ของวัสดุท่ีมีโพรงก๊าซและเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใน 

ท่ีมา : https://digital.lib.kmutt.ac.th/journal/loadfile.php?A_ID=632 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5 หลักการตรวจจับการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

2.3.5.1 Conventional 

การตรวจวัดแบบ Conventional จะเป็นการตรวจจับประจุไฟฟ้าที่เกิดจากการ

ดิสชาร์จ ภายในโพรงอากาศของฉนวนนั้น ๆ โดยมีวงจรพื้นฐานการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนดังรูปท่ี 

2.12 

 

 

รูปที่ 2.12 วงจรพื้นฐานสำหรับการตรวจจับ PD 

ท่ีมา : https://digital.lib.kmutt.ac.th/journal/loadfile.php?A_ID=632 

วงจรพ ื ้นฐานสำหร ับการตรวจจ ับ PD จะถ ูกกำหนดตามข ้อกำหนดตาม

มาตรฐานสากล IEC 60270 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง ตัวกรองสัญญาณจากแหล่งจ่ายวัสดุ

ทดสอบ ตัวเก็บประจุคอปปิ้งอุปกรณ์รับสัญญาณ สายเคเบิ้ลนำสัญญาณและเครื่องมือวัด หน้าท่ีการ

ทำงานและคุณสมบัติสำคัญของอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรทดสอบเป็นดังนี้  

1. แหล่งจ่ายไฟแรงสูง (U) ใช้ในการจ่ายแรงดันให้วงจรทดสอบและมีพิกัด

กำลังไฟฟ้าเพียงพอที่จะจ่ายโหลดได้ โดยหม้อแปลงทดสอบควรเป็นหม้อแปลงทดสอบที่ปลอดPD

ไม่เช่นนั้นการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนจะผิดเพี้ยนได้  

2. ตัวกรองสัญญาณความถี ่ต่ำผ่าน  ( Zf ) ใช้ในการกรองสัญญาณรบกวนจาก

แหล่งจ่าย เข้าไปยังวงจรและในอีกนัยหนึ่ง ก็ใช้ป้องกันการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ท่ีอาจจะไหลลงกราว

ผ่านทาง แหล่งจ่ายแรงดันได้ โดยหากใช้หม้อแปลงที่ปราศจาก  PD อาจไม่จำเป็นต้องใช้ตัวกรอง

ความถ่ีต่ำผ่าน เพราะว่าหม้อแปลงเป็นตัวกรองความถ่ีต่ำผ่านในตัวเองอยู่แล้ว  

3. ตัวเก็บประจุคับปลิง ( Ck ) ใช้เป็นตัวเชื่อมต่อหรือคับปลิงสัญญาณความถี่สูงให้

ครบ วงจรระหว่างวัสดุทดสอบ ตัวเก็บประจุคับปลิงและอุปกรณ์รับสัญญาณ โดยตัวเก็บประจุคับปลิง

ควรมีค่ามากกว่าค่าความจุของอุปกรณ์ทดสอบ 5 ถึง 10 เท่า เพื่อความถูกต้องในการวัดสัญญาณการ

เกิดดิสชาร์จบางส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. อุปกรณ์รับสัญญาณ (CD) และเครื่องมือวัด (MI) อุปกรณ์ท้ังสองส่วนนี้จะทำงาน 

ร่วมกันคือทำหน้าท่ีรวมกระแสพัลส์ท่ีไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วนโดยมีสาย

นำ สัญญาณเป็นสายท่ีเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์รับสัญญาณกับเครื่องมือวัดอุปกรณ์รับสัญญาณจะทำ

หน้าที่สำคัญอีกประการหนึ่งคือเป็นตัวกรองกระแสความถี่ต่ำ 50 ถึง 400 Hz และฮาร์มอนิกส์ต่างๆ

จากแหล่งจ่ายแรงดันทดสอบให้เข้าไปที่เครื ่องมือวัด ส่วนเครื่องมือวัดจะทำหน้าที่สำคัญอีก 3 

ประการคือเป็น วงจรขยายสัญญาณวงจรกรองสัญญาณชนิดผ่านแถบ (band pass filter) เพื่อลด

สัญญาณรบกวนความถี่ ต่ำที่มาจากแหล่งจ่ายแรงดันทดสอบกับสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่มาจาก

คลื่นวิทยุและอุปกรณ์แสดงผล การเกิดดิสชาร์จบางส่วน และที่สำคัญคืออุปกรณ์ภายในวงจรวัดการ

เกิดดิสชาร์จบางส่วนทุกช้ินจะต้องไม่ เกิด PD ท่ีแรงดันทดสอบ 

หลักการทำงานของวงจรพื้นฐานสำหรับการตรวจจับการเกิดดิสชาร์จบางส่วนเริ่ม

จากค่อย ๆ ป้อนแรงดันให้กับวัสดุทดสอบ วัสดุทดสอบนั้นเกิดดิสชาร์จบางส่วน ทำให้เกิดแรงดันตกท่ี

ขั้วของ อปกรณ์ทดสอบ ทำให้ตัวเก็บประจุคับปลิงจะดิสชาร์จประจุไปที่อุปกรณ์ทดสอบเพื่อชดเชย

แรงดันตกนั้น ผลดังกล่าวทำให้เกิดกระแสพัลส์ไหลวนครบวงจร ตัวอุปกรณ์รับสัญญาณและเครื่องมือ

วัดจะวัดประจุไฟฟ้าที่ถ่ายเทระหว่างอุปกรณ์ทดสอบและตัวเก็บประจุคับปลิง โดยอินทิเกรตกระแส

พัลส์และนำไป แสดงผลโดยการวัด PD แบบ Conventional อาจวัดด้วยมิเตอร์ความถ่ีสูงออกมาเป็น 

microvolt (µV) , pico-coulomb (pC) ได้ แต่จะทราบเพียงขนาดของ PD เท่านั้น วิธีที ่นิยมใช้

แสดงผลวัด PD ในปัจจุบันคือ การแสดงผลบนจอออสซิลโลสโคป ซึ่งอาจแสดงได้ 2 แบบ คือ ให้รูป

พัลส์ของ PD ปรากฏบนฐานเวลารูปอิลิปส์ ซึ่งมีเครื่องหมายแสดงตำแหน่งยอดบวกยอดลบ และ

ตำแหน่งศูนย์ของรูปแรงดันทดสอบและอีกวิธีหนึ่งคือ การแสดงผลแบบ PRPD (phase resolve PD 

pattern) เป็นการแสดงผลการเกิด PD ที่เกิดขึ้นในแต่ละมุมซึ่งการที่เรารู ้มุมจะช่วยวิเคราะห์ว่า

ดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นเป็นดิสชาร์จประเภทใด โดยข้อดีที ่สำคัญอีกอย่างของ PRPD คือบอก

จำนวนครั้งในการเกิด PD ซึ่งจะสามารถนำไปหาอัตราในการเกิด PD ได้ ซึ ่งจะนำไปใช้ในการ

คำนวณหา qiec ต่อไป 

2.3.5.2 Non-Conventional 

การวัดแบบ Non-conventional จะเป็นการตรวจจับการเกิดดิสชาร์จบางส่วนผ่าน 

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีได้เมื่อเกิด PD โดย by product ท่ีได้เมื่อเกิด PD จะมี 3 ชนิด ได้แก่ แสง กล่ิน 

และ เสียง  

2.4 สายอากาศ (antenna) 

เนื่องจากกระแสท่ีเกิดจากการดิสชาร์จบางส่วนมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ทำให้มี

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกมาจากบริเวณที่เกิดการดิสชาร์จบางส่วน จึงได้เกิดแนวคิดในการนำ

สายอากาศมาเพื่อตรวจจับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมา และนำคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตรวจจับได้มา

วิเคราะห์ลักษณะของคล่ืนท่ีเกิดขึ้น เพื่อแยกชนิดของการดิสชาร์จบางส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศ คือ สิ ่งที ่แผ่กระจายหรือร ับคลื ่นว ิทยุ หร ือ เป็นอุปกรณ์แปลง 

(transducer) ระหว่างท่อนำคล่ืนหรือสายนำสัญญาณและอากาศ ซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรได้ดังนี้ 

2.4.1 ประเภทของสายอากาศ 

2.4.1.1 สายอากาศแบบลวดตัวนำ (wire antenna) 

 
รูปที่ 2.13 รูปร่างหลายแบบของสายอากาศชนิดลวดตัวนำ 

ท่ีมา : รังสรรค์ วงศ์สรรค์, งานนาเสนอการประชุมเชิงปฏิบัติการของ PTEC, สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. http://www.nbtc.go.th/getattachment/News/ 

Information 

2.4.1.2 สายอากาศแบบช่อง (aperture antenna) 

 

 
รูปที่ 2.14 รูปร่างหลายแบบของสายอากาศแบบช่อง 

ท่ีมา : รังสรรค์ วงศ์สรรค์, งานนาเสนอการประชุมเชิงปฏิบัติการของ PTEC, สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. http://www.nbtc.go.th/getattachment/News/ 

Information 
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2.4.1.3 สายอากาศแบบอาร์เรย์ (array antenna) 

 

 
รูปที่ 2.15 รูปร่างหลายแบบของสายอากาศแบบอาร์เรย์ 

ท่ีมา : รังสรรค์ วงศ์สรรค์, งานนาเสนอการประชุมเชิงปฏิบัติการของ PTEC, สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. http://www.nbtc.go.th/getattachment/News/ 

Information 

2.4.1.4 สายอากาศแบบสะท้อนคล่ืน (reflector antenna) 

 

 
รูปที่ 2.16 รูปร่างหลายแบบของสายอากาศชนิดสะท้อนคล่ืน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1.5 สายอากาศแบบเลนส์ (lens antenna) 

 
รูปที่ 2.17 รูปร่างหลายแบบของสายอากาศเลนส์ 

2.4.2 พารามิเตอร์มูลฐานของสายอากาศ 

2.4.2.1 แบบรูปการแผ่กำลัง (Radiation Pattern/Antenna Pattern) 

แบบรูปคลื ่นจะถูกพิจารณาที ่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) และ

นำเสนอเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงทิศทาง (Directional Coordinates) 

 

รูปที่ 2.18 แบบรูปการแผ่กำลัง 

ท่ีมา : ดลวัฒน์ กะการดี และ วรวิทย์ จิตอารี, “การออกแบบสายอากาศสาหรับเทคโนโลยี LoRa 

Antenna Design For LoRa Technology,” ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต, ภาควิชา 

วิศวกรรมไฟฟ้า, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยบูรพา, 2560. http://digital_collect.lib.buu 

.ac.th/project/b00254398.pdf 

เส้นการกวาดของกำลังงานท่ีรับได้ที่ตำแหน่งรัศมีคงที่จะถูกเรียกว่า แบบรูปกำลัง

งาน (Field Pattern) เราจะเรียกว่า แบบรูปแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude Field Pattern) 

ในทางปฏิบัตินั้น แบบรูปการแผ่กำลังงานแบบสามมิติ จะถูกวัดและบันทึกในรูปของแบบรูปสองมิติ

โดยการพล็อตแบบรูปตามฟังก์ชันของมุม 𝜃 และ Φ ให้สัมพันธ์และต่อเนื่องกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.) แบบรูปแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบ

ทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirection) ตัวแผ่กำลังงานแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) คือ 

“สายอากาศที่ถูกสมมติขึ้นมาว่าไม่การสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผ่กำลังออกมาเท่ากันทุก

ทิศทาง” ถึงแม้ว่าตัวแผ่กำลังงานแบบนี้จะไม่มีจริงในทางปฏิบัติ แต่ก็มีประโยชน์ในการน ามาใช้เป็น

ตัวอ้างอิงเพื่อหาคุณสมบัติของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีมีอยู่จริง สำหรับสายอากาศแบบ

มีทิศทาง (Directional Antenna) คือ “สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่กำลังงานหรือรับคล่ืน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่าทิศทางอื ่น  ๆ” ซึ่งค่านี้มักจะนำมาใช้กับ

สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum Directivity) มากกว่าจะใช้กับสภาพเจาะจง

ทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคล่ืน (Half-wave Dipole) ซึ่งตัวอย่างของสายอากาศท่ีมี

แบบรูปการแผ่กำลังงานแบบมีทิศทาง ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.18 จะเห็นได้ชัดเจนว่า ในระนาบมุมกวาด

(Azimuth Plane) นั้นแบบรูปการแผ่กำลังงานจะไม่มีทิศทาง แต่ส่วนที่มีทิศทางจะอยู่ในระนาบมุม

ยก (Elevation Plane) ซึ่งเราเรียกแบบรูปการแผ่กำลังงานชนิดนี้ว่าเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบ

เดี่ยว (Omnidirectional Pattern) โดยมีนิยามว่า “เป็นแบบรูปการแผ่กำลังงานที่ไม่มีทิศทางใน

ระนาบท่ีกำหนดให้ ในท่ีนี้คือมุมกวาด (Azimuth) และระนาบท่ีอยู่ตั้งฉากกันจะมีรูปแบบการแผ่กำลัง

งานแบบมีทิศทางในกรณีนี้คือมุมเงย (Elevation)” 

 

 

รูปที่ 2.19 แบบรูปการแผ่กำลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 

ท่ีมา : ดลวัฒน์ กะการดี และ วรวิทย์ จิตอารี, “การออกแบบสายอากาศสาหรับเทคโนโลยี LoRa 

Antenna Design For LoRa Technology,” ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต, ภาควิชา 

วิศวกรรมไฟฟ้า, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยบูรพา, 2560. http://digital_collect.lib.buu 

.ac.th/project/b00254398.pdf 

2.) แบบรูปการแผ่กระจายกำลังงานจะเป็นตัวแสดงถึงการกระจายกำลังงานออกไป

ตามฟังก์ชันของทิศทางของสัญญาณที่ส่งออกไปจากสายอากาศ ซึ่งแสดงถึงระดับความสัมพันธ์ของ

กำลังงานท่ีส่งออกไปซึ่งเป็นฟังก์ชันของทิศทาง ถึงแม้ว่าเราจะใช้คำว่า “การแผ่กระจายพลังงาน” กัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบรูปท่ีใช้กับสายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคล่ืน” ในกรณีท่ี

เป็นสายอากาศรับด้วย ตามทฤษฎีย้อนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแม้ว ่าแบบรูปการแผ่

กระจายกำลังงานท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชันแบบ 3 มิติ แต่ท่ัวไปจะใช้งานกันเพียง 2 มิติ ก็เพียงพอท่ีจะ

บอกคุณลักษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได้ในทางปฏิบัติแบบรูปการแผ่กระจายกำลังงานในระนาบ

หนึ่ง ๆ สามารถวัดได้โดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้น ๆ ขณะระดับของกำลังงานท่ีรับได้จะเป็น

ฟังก์ชันของการหมุนของสายอากาศ เพื่อให้ได้แบบรูปการแผ่กระจายกำลังงานที่ถูกต้องควรจะจัด

สภาพแวดล้อมที่อยู ่รอบสายอากาศที่จะทำการวัดให้ปราศจากวัตถุใด ๆ ที่อาจจะทำให้เกิดการ

สะท้อนสัญญาณและส่งกลับไปยังสายอากาศท่ีทำการวัดอยู่ 

2.4.2.2 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางจะบอกทิศทางที่เหมาะสมในการติดตั้งสายอากาศ โดย

สภาพเจาะจงทิศทาง คือ อัตราส่วนของค่าความเข้มการแผ่พลังงานในทิศทางนั้นๆ เทียบกับค่าความ

เข้มการแผ่พลังงานท่ีเฉล่ียออกไปทุกทิศทาง โดยท่ัวไปจะมีการกำหนดสภาพเจาะจงทิศทางในทิศทาง

ท่ีมีการแผ่พลังงานสูงสุดเสมอ 

2.4.2.3 อัตราขยาย (Gain) 

อัตราขยายสัมบูรณ์ (Absolute Gain) ของสายอากาศ คือ อัตราส่วนของค่าความ

เข้มการแผ่กำลัง U(𝜃, 𝜑) ที่แผ่ออกไปในทิศทางที่กำหนดให้ เทียบกับค่าความเข้มของกำลัง Pin ท่ี

ป้อนให้กับสายอากาศซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

𝐺 = 4𝜋 U(𝜃,𝜑)
 𝑃𝑖𝑛

    (2.1) 

อัตราการขยายสัมพัทธ์ (Relative Gain) หมายถึง อัตราส่วนของอัตราขยายกำลัง

งานในทิศทางท่ีกำหนดให้เทียบกับอัตราขยายกำลังงานของสายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น 

โดยกำลังงานท่ีป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเท่ากัน 

2.4.2.4 ความกว้างลำคล่ืนครึ่งกำลัง (Half-Power Beamwidth) 

ในระนาบหนึ่ง ๆ ที่ประกอบด้วยทิศทางที่มีลำคลื่นสูงสุด และมีมุมซึ่งอยู่ระหว่าง

สองทิศทางในที่ซึ่งความเข้มของการแผ่กระจายกำลังงานมีค่ากำลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าสูงสุด 

ประสิทธิภาพของลำคล่ืน (Beam Efficiency) ถูกนำมาใช้ในการพิจารณาคุณภาพของสายอากาศ 

2.4.2.5 ความกว้างแถบ (Bandwidth) 

ความกว้างแถบมีนิยามว่า ย่านของความถี่ที่ยังอยู่ภายในสภาวะที่สายอากาศที่ยัง

ทำงานได้ สภาวะดังกล่าวพิจารณาจากคุณลักษณะบางตัวของสายอากาศและให้เป็นไปตามมาตรฐาน

ท่ีกำหนด ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. สายอากาศแถบกว้าง (Broadband Antenna) ความกว้างแถบมักจะแสดงในรูป

ของอัตราส่วนระหว่างความถ่ีสูงสุดกับความถ่ีต่ำสุดท่ีสายอากาศสามารถทำงานได้ 

2. สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antenna) ความกว้างแถบมักจะแสดงใน

รูปของ เปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี่ เมื่อเทียบกับความถ่ีกลางของความกว้างแถบ 

2.4.2.6 การโพลาไรซ์/การแยกขั้วแค่คล่ืน (Polarization) 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือคลื่นวิทยุที่ถูกส่งออกจากแหล่งกำเนิดไม่ว่าจะเป็นระบบ               

แอนะล็อกหรือดิจิตอล หากต้องการให้สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณได้ดีที่สุด จะต้องให้

โพลาไรซ์ของสายอากาศภาครับอยู่ในทิศทางเดียวกับโพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีออกมาจากแหล่งกำเนิด 

2.4.2.7 อิมพีแดนซ์อินพุต (Input Impedance) 

2.4.2.8 ความยาวประสิทธิผลเชิงเวกเตอร์และพื้นที่สมมูลของสายอากาศ 

(Antenna Vector Effective Length and Equivalent Areas) 

2.5 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna) 

สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะย่าน

ความถี่คลื่นวิทยุสามารถใช้งานได้ในหลายความถี่ขึ้นอยู่กับเทคนิคและการออกแบบสร้างในแต่ละ

ช้ินงาน 

2.5.1 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna) ประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นแผ่นหรือ

ที่เรา เรียกว่าแพทช์ (Patch) ซึ่งเป็นแผ่นตัวนำ โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม 

ซึ่งถูกแยกอออกจากกันด้วยแผ่นระนาบกราวด์ท่ีมีความบาง (เป็นเศษส่วนของความยาวคล่ืน) และมี

ลักษณะเป็นช้ันหรือท่ีเรียกว่า ซับสเครท (Substrate) ของสารไดอิเล็กตริก 

 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป 

ท่ีมา : ดลวัฒน์ กะการดี และ วรวิทย์ จิตอารี, “การออกแบบสายอากาศสาหรับเทคโนโลยี LoRa 

Antenna Design For LoRa Technology,” ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต, ภาควิชา 

วิศวกรรมไฟฟ้า, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยบูรพา, 2560. http://digital_collect.lib.buu 

.ac.th/project/b00254398.pdf 
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สำหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ในแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ 

และคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป ดังนั้นในการออกแบบหรือเลือกใช้สายอากาศชนิดใด จะต้อง

คำนึงถึงความเหมาะสมในการนำไปใช้งาน ตัวอย่างสายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบต่าง ๆ แสดงดัง

รูปท่ี 2.21 

  

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.21 ตัวอย่างสายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบต่าง ๆ (ก) สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่น

ตัวนำ (ข) สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (ค) สายอากาศไมโครสตริปแบบ feed line 

2.5.2 แผ่นตัวนำ 

แผ่นตัวนำสายอากาศ เป็นแผ่นโลหะแบบบาง ทำหน้าท่ีเป็นตัวแผ่พลังงาน และมีค่า

ความต้านทานต่ำ ทนต่อสภาวะแวดล้อม สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองได้เป็นอย่างดี 

โดยทั่วไปทำจากทองแดง ทองคำหรืออลูมิเนียม แผ่นตัวนำอาจมีรูปร่างต่าง ๆ เช่น สี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ส่ีเหล่ียมจัตุรัส วงกลม วงรี ฯลฯ วัสดุท่ีนำมาใช้ทำแผ่นตัวนำสายอากาศนี้ ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

สายอากาศ และความซับซ้อนในการผลิตนอกจากนี้แล้วขนาดและรูปร่างของแผ่นตัวนำสายอากาศยัง

เป็นปัจจัยต่อการกำหนดความถี่ใช้งาน รูปแบบการแผ่พลังงานและอิมพีแดนซ์ขาเข้าปัจจุบันแผ่น

ตัวนำสายอากาศที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นแผ่นตัวนำรูปสี่เหลี่ยมและวงกลม เนื่องจากการออกแบบและการ

ผลิตสามารถทำได้ง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3 ช้ันวัสดุฐานรอง 

ชนิดและขนาดของช้ันวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยสำคัญในการออกแบบสายอากาศและ

เป็นองค์ประกอบสำคัญท่ีกำหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายอากาศไมโครสตริป การแผ่พลังงานของ

สายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีความหนาของ

ช้ันวัสดุฐานรองมีค่าคงท่ีการแผ่พลังงานของสายอากาศจะเพิ่มข้ึน เมื่อความหนาของช้ันวัสดุฐานรอง

เพิ่มขึ้นและการแผ่พลังงานนี้จะมีปริมาณลดลง เมื่อความ หนาต่อความยาวคลื่นมีค่าประมาณ 0.05 

mm การเลือกวัสดุเพื่อใช้เป็นวัสดุฐานรองนอกจากต้องคำนึงถึงสมบัติทางกล สมบัติทางเคมี ความ

คงทนต่อสภาวะแวดล้อม เช่น ความช้ืน อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลง ความสามารถในการยึดติดกับ

ผิวโลหะได้ดี ความเรียบของผิวซึ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดติดกับโลหะ และสามารถผลิตเป็นช้ัน

วัสดุฐานรองสำหรับสายอากาศได้นอกจากนี้สมบัติทางไฟฟ้ายังเป็นตัวแปรสำคัญในการเลือกวัสดุ โดย

มีค่าปัจจัยท่ีต้องคำนึง ดังต่อไปนี้ 

1.) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (𝜀𝑟) คือ วัสดุที่ใช้ควรเป็นเนื้อเดียวกัน เพื่อให้ค่า

สภาพยอมรับของไดอิเล็กตริกมีค่าคงท่ี ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกบ่งบอกคุณสมบัติของการเป็นสารไดอิเล็ก

ตริก โดยเทียบกับช่องว่างอิสระ (Free space) ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ควรมีค่าต่ำ เนื่องจาก

ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ต่ำทำให้สายอากาศมีประสิทธิภาพท่ีดีและทำให้การผลิตมีความผิดพลาด

น้อย 

2.) ค่า Loss tangent คือ ค่าการนำกระแสของสารไดอิเล็กตริก เมื่อนำสารไดอิเล็ก

ตริก ไปค่ันกลางระหว่างแผ่นโลหะคู่หนึ่งซึ่งทำหน้าท่ีเป็นตัวเก็บประจุ ซึ่งค่านี้แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็ก

ตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนำกระแสมากน้อยเพียงใด โดยค่านี้ควรมีค่าที่ต่ำเพื่อลดพลังงาน

การสูญเสียเนื่องจากการสูญเสียของไดอิเล็กตริกทำให้ประสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึ้น 

3.) ค่าคงตัวของการนำความร้อน (Thermal conductivity) แสดงให้รู้ว่าสารไดอิ

เล็กตริกนั้นมีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดีมากน้อยเพียงใด ซึ่งค่านี้ยิ่งสูงยิ่งดี 

2.5.4 ระนาบกราวด์ 

ระนาบกราวด์ (Ground plane) เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับแผ่นตัวนำ

สายอากาศ ซึ่งส่วนใหญ่ทำจากโลหะชนิดเดียวกันกับสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวด์นี้จะ

ส่งผลกระทบต่อแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น เนื ่องจากคลื่นเลี ้ยวเบนที่บริเวณขอบของระนาบ

กราวนด์ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศอีกด้วย เนื่องจากการ วิเคราะห์

สายอากาศส่วนใหญ่มีข้อสมมุติว่าแผ่นระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวนำสายอากาศมากจน

สามารถประมาณได้ว่าเป็นอนันต์ ขนาดท่ีจำกัดของระนาบกราวด์จะมีผลต่อลำคล่ืนหลักน้อยมาก แต่

จะทำให้เกิดลำคล่ืนด้านหลังของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

2.5.5 ข้อดีของ Microstrip antenna 

- น้ำหนักเบา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ขนาดเล็ก 

- สามารถนำมาดัดแปลงรูปร่างให้สมดุลได้ 

- ราคาถูก 

- การผลิตง่าย 

- สามารถทำให้บางได้ 

- แพร่กระจายคล่ืนได้ท้ังแบบเส้นตรงและวงกลม 

- สามารถรวมกับความถ่ีอื่นๆได้ 

2.5.6 ข้อเสียของ Microstrip antenna 

- แบนด์วิดธ์แคบ (Narrow bandwidth) 

- มีการสูญเสียมากซึ่งส่งผลให้ได้อัตราขยาย (Gain) ต่ำ 

- สายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่จะมีการแผ่กระจายคล่ืนเพียงครึ่งระนาบ 

- มีอัตราขยายสูงสุด (maximum gain) ไม่เกิน 20 dB 

2.6 Transient Earth Voltage: TEV 

เมื่อเกิด PD ในฉนวนของสวิตช์เกียร์ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายจากแหล่งจ่ายที่มี

การดิสชาร์จผ่านช่องว่างบนผิวด้านนนอก การเกิด PD โดยทั่วไปมีระยะเวลาเพียงไม่กี่นาโนวินาที 

เซนเซอร์ Capacitive Coupling บนผิวด้านนอกสามารถวัดพารามิเตอร์ส่วนที่ดิสชาร์จได้ โดยการ

ทำงานแสดงดังรูปท่ี 2.21 

 

 

รูปที่ 2.22 ไดอะแกรมของหลักการทดสอบ TEV 

ระบบการวัดประกอบด้วย เซนเซอร์ TEV คอนโซลทดสอบจำนวนกำลังแรงสูง 

แหล่งจ่าย PC และซอฟต์แวร์ ซึ่งสามารถสะสมและบันทึก PD ของสวิตช์เกียร์ เครื่องตรวจจับ TEV มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



23 

 

 
 

วงจรขยายตัวกรองในตัว และวงจรท่ีได้มา ทำให้แปลง PD ไปเป็นสัญญาณพัลส์ขนาด TEV ในหน่วย 

mV 

2.6.1 Partial Discharge Pattern of TEV sensor 

        
                 ก) Internal defect     ข) Floating defect 

        
                 ค) Corona defect                               ง) Surface discharge to high voltage 

                                                                   electrode defect 

 
จ) no Partial Discharge (noise) 

รูปที่ 2.23  ตัวอย่าง PD Pattern ของ TEV sensor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 HFCT Sensor 

Sensor HFCT ใช้ก ันอย่างแพร่หลายสำหรับว ิธ ีการตรวจจับ PD แบบ non-

conventional ใช้คล้องผ่านตัวนำต่อลงดิน เมื่อกระแสPDไหลผ่านตัวนำจะเกิดการเหนี่ยวนำแรงดัน

ขึ้นที่ขดลวดของ HFCT ค่าแรงดันที่ได้นี ้จะถูกส่งไปที่เครื ่องมือวัด (โดยทั่วไปมีค่าความต้านทาน

ภายใน 50 Ω) HFCT ประกอบด้วยขดลวดเหนี่ยวนำพันรอบแกนเหล็ก ชนิดFerromagnetic Core 

เหมาะสำหรับการวัดสัญญาน Transient signals ท่ีเกิดจาก PD หรือ สัญญาณรบกวน 

 

 

รูปที่ 2.24 HFCT sensors 

ท่ีมา : https://spectrumscientific.com.ph/product/high-frequency-current-transformer-

hfct/ 

ตัวอย่าง การนำ HFCT ไปใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงเช่น 

1. Transformers 

2. Rotating machines 

3. Switchgear 

4. Underground cables 

 

 
รูปท่ี 2.25 หลักการทำงานของ HFCT  

ท่ีมา : https://www.mdpi.com/1424-8220/15/4/7360 

เมื่อกระแส PD ไหลผ่านตัวนำลงดินจะเกิดการเหนี่ยวนำแรงดันเป็นไปตามสมการดังนี้ 

𝑒 = −𝑛 ∙ 𝑑𝛷
𝑑𝑡

= −𝑛 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −µ0 ∙ 𝑛 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝐻

𝑑𝑡
   (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑒 = −µ0 ∙ µ𝑟 ∙ 𝑛 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝛷
𝑑𝑡

    (2.3) 

𝑒 = 𝑀 ∙ 𝑑𝑖
𝑑𝑡

     (2.4) 

ตำแหน่งการคล้องสายมีผลอย่างมากต่อช่วงฺ Band width ของสัญญาณ PD ท่ีวัดได้เนื่องจาก ตัวนำมี

คุณสมบัติเป็น Filter ยิ่งคล้องสายใกล้แรงกำเนิด PD ช่วง Band widthจะกว้าง หากของสายไกลจาก

แหล่งกำเนิด PD ช่วง Band width จะแคบ 

การวัด PD ในย่านความถ่ี HF โดยใช้ HFCT sensors มีข้อดีดังนี้ 

- ความไวไม่ได้ขึ้นอยู่กับรูปร่างพัลส์เช่นเดียวกับวิธี Conventional 

- signal to noise ratio (SNR) สามารถพัฒนาปรับปรุงได้ โดยการวิเคราะห์ข้อมูล

ในย่านความถ่ีเฉพาะ 

- มีความว่องไวสูงเมื ่อ sensors อยู่ใกล้กับแหล่ง PD source แต่อย่างไรก็ตาม

ถึงแม้ว่าจะติดตั้งไกลจากแหล่ง PD source เช่นในระบบสายส่ง ก็สามารถตรวจจับสัญญาณ PD 

ถึงแม้ความถ่ีบางส่วนจะถูกกรองและลดทอนเนื่องจากความยาวของตัวนำ สามารถตัวจับได้ไกลถึง 1 

km 

- สามารถหาตำแหน่งของ Defect ที ่ทำให้เกิดสัญญาณ PD ได้โดยใช้ HFCT 

sensors 2 ตัวหรือมากกว่านำไปวิเคราะห์ Time-of-flight analysis 

- สามารถบันทึกรูปคลื่นพัลส์ PD เพื่อวัตถุประสงค์ในการประมวลผลภายหลัง 

สัญญาณ PD ท่ีบันทึกสามารถ 

จำแนกได้ตามลักษณะของรูปร่างพัลส์โดยมีจุดประสงค์เพื ่อแยกแยะ PD หรือ 

สัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน การจำแนกประเภทที่เหมาะสมของพัลส์ที่บันทึกไว้และการวิเคราะห์

เฟส (PRPD) ที่เกี่ยวข้องช่วยเพิ่มความสะดวกในการตรวจจับข้อบกพร่องและอำนวยความสะดวกใน

การวินิจฉัยท่ีแม่นยำยิ่งขึ้น 

2.7.1 Partial Discharge Pattern High Frequency Current 

Transformer (HFCT) 
 

       
  ก) Internal defect    ข) Floating defect 
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ค) Corona defect             ง) Surface discharge to high voltage 

                                                                             electrode defect 

       
        จ) Surface discharge to grounding                  ฉ) no Partial Discharge (noise) 
                     electrode defect 

รูปที่ 2.26  ตัวอย่าง PD Pattern ของ HFCT sensor 

2.8 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) 

เมื่อเกิด PD เนื่องจากความบกพร่องในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง พัลส์ PD จะสร้างคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่หลายร้อยเมกะเฮิร์ต พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายทุกทิศทางภายใน

สวิตช์เกียร์ เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของ shielding พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถกระจายไป

ด้านนอกผิวของสวิตช์เกียร์ และกระจายในอากาศได้ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเหนี่ยวนำกระแสบนผิว

ด้านนอก ทำให้เกิดสัญญาณพัลส์แรงดันทรานเชียนท์ต่างกันท่ีตำแหน่งต่าง ๆ 

คลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า (EM) ถูกรายงานว่าสร้างจากโคโรนาหรือจาก  short gap 

ดิสชาร์จในสายไฟฟ้าแรงสูง และอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงอาจมีการรบกวนการสื่อสารทางวิทยุ พบว่า 

ความถี่สเปกตรัมค่อนข้างกว้างที่ขยายเกินกว่า GHz แนวคิดในการตรวจหา PD โดยใช้คลื่น EM 

เกิดขึ้นครั้งแรกในอุปกรณ์ท่ีหุ้มฉนวนก๊าซในรูปแบบของเซ็นเซอร์ท่ีเรียกว่า “UHF” เทคนิคได้พัฒนา

ไปสู่ระดับที่จะใช้ในการตรวจสอบออนไลน์ของอุปกรณ์ฉนวนแก๊ส การใช้คลื่น EM ในการตรวจจับ 

PD จากอุปกรณ์อื่น ๆ ยังได้รับการเสนอ ท้ังสายอากาศไดโพลและลูป ได้รับการทดสอบความถ่ีในการ

ตรวจจับต่ำกว่า 300 MHz (เช่น ช่วง VHF) มีปัญหาการรบกวนท่ีรุนแรงจาก Public broadcast และ

แหล่งอื่น ๆ ต้ังแต่ระดับเสียงลดลงท่ีความถี่สูงขึ้น ซึ่งเป็นสายอากาศท่ีมีความไวสูง ซึ่งทำงานได้อย่าง

น่าเช่ือถือในช่วง UHF (0.3–3 GHz) เป็นท่ีต้องการ 
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2.9 Ultrahigh frequency: UHF 

การแผ่รังสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของ PD ในช่วงความถ่ีสูงพิเศษ (UHF) กลายเป็น

หนึ่งในเทคนิคการวัดท่ีใช้ในโลกอย่างกว้างขวาง วิธีการตรวจจับ UHF PD เอาชนะข้อเสียของการวัด 

PD แบบคลาสสิคได้ โดย UHF ครอบคลุมการแผ่ร ังสีที ่ม ีความยาวคลื ่นระหว่าง 0.1 ถึง 1  m 

สเปกตรัมวิทยุอยู่ช่วง 300 MHz-3 GHz เนื่องจากระดับเสียงท่ีต่ำกว่า เมื่อเทียบกับย่านความถี่ต่ำท่ีใช้

ก่อนหน้านี้ สายอากาศเป็นเซนเซอร์ UHF สำหรับตรวจจับ PD ออนไลน์และในระบบ 

2.10 การแผ่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (radiation) 

เมื่อกระแสมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วยความเร็วไม่

คงที่ทำให้ประจุเกิดความเร่งหรือความหน่วง ทำให้เกิดการแผ่พลังงานจากแหล่งกำเนิด โดยคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีความถ่ีเดียวกับความถ่ีของแหล่งกำเนิด 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ในอากาศด้วยความเร็วแสง เมื่อตกกระทบบนผิวของ

วัตถุ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอาจมีการหักเห สะท้อน หรือเบี่ยงเบน ในขณะที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากำลัง

เดินทาง พลังงานบางส่วนอาจถูกส่งผ่านไป (transmission) บางส่วนถูกดูดกลืน (absorption) และ

บางส่วนอาจถูกสะท้อนกลับ (reflection) นอกจากนี้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอาจเคลื่อนที่ช้าลงเนื่องจาก

คุณสมบัติของวัตถุท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน 
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บทท่ี 3 

การออกแบบการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ 

  1.) Vector Network Analyzer 

   

   
  รูปที่ 3.1 Vector Network Analyzer 

   

  2.) Micro strip Antenna 

 

   
รูปที่ 3.2 Micro strip Antenna 

 

  3.) Cable 

   

   
  รูปที่ 3.3 Cable 
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  4.) Connector 

 

   
  รูปที่ 3.4 Connector 

   

  5.) Calibrator 

   

 
รูปที่ 3.5 Calibrator 

 

6.) TEV sensor 

 

 
รูปที่ 3.6 TEV sensor 
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7.) HFCT sensor 

 

          
รูปที่ 3.7 HFCT sensor 

 

 8.) Switchgear 6.9 kV 1 Unit 

 

 
รูปที่ 3.8 Switchgear room and Switchgear 

 

9.) Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 1 

 

   
รูปที่ 3.9 Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 1 
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10.) Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 2 

 

   
รูปที่ 3.10 Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 2 

 

11.) Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 3 

 

   
รูปที่ 3.11 Distribution Transformer 24 kV อาคารท่ี 3 
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3.2 การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่วัดด้วยสายอากาศ 

3.2.1 วงจรทดสอบ 

83 cm

97 cm
155 cm

Port1
Port2

Network Analyzer

T7

R8

5 cm

R7

 

รูปที่ 3.12 ขนาดของถังหม้อแปลงไฟฟ้าและจุดติดต้ังสายอากาศภาคส่งและภาครับ 

3.2.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

  1. เตรียมอุปกรณ์ตามภาพ 

  2. ต่อวงจรการทดลองตามภาพ 

  3. เปิดเครื่อง VNA ปรับต้ังค่าต่างๆ ตามต้องการ 

  4. ป้อนสัญญาณท่ีปรับต้ังค่าไว้ และบันทึกผลการทดลอง 

  5.ทำการทดลองในกรณีท่ีมีแกนเหล็กและขดลวด  
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3.3 การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วย TEV sensor 

3.3.1 วงจรทดสอบ                                                                                                      

TEV sensors จะติดต้ังท่ีผนังโลหะของอุปกรณ์ท่ีจะทดสอบ  

 

 

รูปที่ 3.13 วงจรการตรวจจับ Partial Dischargeด้วย TEV sensors 

ท่ีมา : https://www.semanticscholar.org/paper/Grounding-effect-on-transient-earth-

voltage-signal-Yoshizumi-Koga/3e420aa243a9cf2b3f697657c1063c63ec7346e9 

 
รูปที่ 3.14 TEV sensors ท่ีติดต้ังท่ีผิวโลหะ 

ท่ีมา : https://www.mdpi.com/1424-8220/18/2/551/htm 

3.3.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.15 การติดต้ัง TEV sensors 

1. นำ TEV sensors ติดต้ังท่ีผนังโลหะของหม้อแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



34 

 

 
 

2. ต่อสายนำสัญญาณ Coaxial Cable กับเครื่องมือวัด PD -Analyzer 

3. บันทึกรูปคล่ืนท่ีได้จาก TEV sensors  

4. วิเคราะห์ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) เพื่อระบุชนิด PD 

5. สรุปผลการทดสอบ 

3.4 การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนด้วย HFCT sensor 

       3.4.1 วงจรทดสอบ 

         การติดต้ังHFCT จะทำการคล้องอุปกรณ์ท่ีตัวนำลงดินแต่ละเฟส ของหม้อแปลง  

 

 

รูปที่ 3.16 วงจรการตรวจจับ Partial Discharge ด้วย HFCT sensors 

 

3.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.17 การติดต้ัง HFCT sensors 

1. นำ HFCT sensors คล้องกับตัวนำลงดิน ของแต่ละเฟส 

2. ต่อสายนำสัญญาณ Coaxial Cable กับเครื่องมือวัด PD -Analyzer 

3. บันทึกรูปคล่ืนท่ีได้จาก HFCT  

4. วิเคราะห์ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) เพื่อระบุชนิด PD 

5. สรุปผลการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบการตรวจจับ PD โดยใช้เซนเซอร์ HFCT และ TEV ท่ี Distribution 

Transformer ท่ีอยู่ในอาคารที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ (On-Line Partial Discharge Test Results) 

แสดงขนาดและชนิดของ PD ในแต่ละเฟส รวมทั้งระดับความรุนแรงในตารางท่ี 4.1 และการจำลอง

สัญญาณส่งและรับด้วยสายอากาศที่ย่านความถี่ 2.5-3 GHz ในหม้อแปลงเปล่า หม้อแปลงมีแกน

เหล็ก และหม้อแปลงมีขดลวด 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบท้ังหมด 

 

 

No. Equipment 
Voltage 

(kV) 

Electrical Charge 

Detection (HFCT 

sensor) 

Electromagnetic 

Detection (TEV 

sensor) 

Result 

Mall 1 

Distribution Transformer 

1. TR-2 24 

 

Corona discharge 

Phase A 

Amplitude: 1.016 nC 

pulses 1195 

pulses/sec 

 

Type: Floating 

discharge 

Phase B 

Amplitude: 0.107 nC 

pulses 818 

pulses/sec 

Phase C 

Amplitude: 0.097 nC 

pulses 327 

pulses/sec 

 

PD signal 

Type: Corona 

discharge 

Amplitude: 29.9 mV 

High level 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบท้ังหมด (ต่อ) 

 

 

 

Mall 3 

Distribution Transformer 

1. TR-2 24 

 

PD signal 

Type: Floating discharge 

Phase A 

Amplitude: 0.266 nC 

pulses 445 pulses/sec 

Phase B 

Amplitude: 0.504 nC 

pulses 898 pulses/sec 

Phase C 

Amplitude: 0.343 nC 

pulses 505 pulses/sec 

 

No PD signal 
Medium 

level 

No. Equipment 
Voltage 

(kV) 

Electrical Charge 

Detection (HFCT 

sensor) 

Electromagnetic 

Detection (TEV 

sensor) 

Result 

Mall 2 

Distribution Transformer 

1. TR-B 24 

 

PD signal Type: 

Floating discharge 

Phase A Amplitude: 

2.015 nC pulses 1016 

pulses/sec 

 

No PD signal High level 

Ring Main Unit 

2. 
Outgoing2 

 (TR-B) 
24 N/A No PD signal Normal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบท้ังหมด (ต่อ) 

 

4.1 Distribution Transformer (TR-2 mall 1) 

4.1.1 วิธีการตรวจจับ 

Distribution transformer (TR-2 mall 1) ตรวจจับสัญญาณ PD โดยใช้เซนเซอร์ HFCT  

4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.1.2.1 การตรวจจับประจุไฟฟ้า 

• การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) แสดง

ในรูปท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4.1 การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) 

No. Equipment 
Voltage 

(kV) 

Electrical Charge 

Detection (HFCT 

sensor) 

Electromagnetic 

Detection (TEV 

sensor) 

Result 

2. TR-3 24 

 

PD signal 

Type: Floating 

discharge 

Phase A 

Amplitude: 0.161 nC 

pulses 456 pulses/sec 

Phase B 

Amplitude: 0.298 nC 

pulses 798 pulses/sec 

Phase C 

Amplitude: 0.246 nC 

pulses 558 pulses/sec 

No PD signal Low level 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• สัญญาณ PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) ประกอบด้วย 

- ขนาดในเฟส A: 1.016 nC pulse 1195 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส B: 0.107 nC pulse 818 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส C: 0.097 nC pulse 327 pulse/sec. 

• รูปแบบ PD เป็น floating discharge ท่ีเฟส B และเฟส C ส่วนเฟส A ตรวจพบรูปแบบของ  

corona discharge แสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
ก) เฟส A 

 

 
ข) เฟส B เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) เฟส C 

รูปที่ 4.2 รูปแบบรูปคล่ืน PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) 

4.1.2.2 การตรวจจับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

• การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ TEV ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) แสดงใน

รูปท่ี 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 การตรวจจับด้วยเซนเซอร์ TEV ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) 

 

• สัญญาณ PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) มีขนาด 29.9 mV 

• รูปแบบ PD เป็น corona discharge ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) แสดง

ในรูปท่ี 4.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



40 

 

 
 

 
รูปที่ 4.4 รูปแบบรูปคล่ืน PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 1) 

 

4.2 Distribution Transformer (TR-B mall 2) 

4.2.1 วิธีการตรวจจับ 

Distribution transformer (TR-B mall 2) ตรวจจับสัญญาณ PD โดยใช้เซนเซอร์ HFCT  

4.2.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.2.2.1 การตรวจจับประจุไฟฟ้า 

• การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-B mall 2) แสดง

ในรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-B mall 2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• สัญญาณ PD ท่ีเฟส A มีขนาด 2.015 nC pulses 1016 pulses/sec 

• รูปแบบ PD เป็น floating discharge แสดงในรูปท่ี 4.6 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบรูปคล่ืน PD ท่ี Distribution transformer (TR-B mall 2) 

4.3 Distribution Transformer (TR-2 mall 3) 

4.3.1 วิธีการตรวจจับ 

Distribution transformer (TR-2 mall 3) ตรวจจับสัญญาณ PD โดยใช้เซนเซอร์ HFCT  

4.3.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.3.2.1 การตรวจจับประจุไฟฟ้า 

• การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 3) แสดง

ในรูปท่ี 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• สัญญาณ PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 3) ประกอบด้วย 

- ขนาดในเฟส A: 0.266 nC pulse 445 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส B: 0.504 nC pulse 898 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส C: 0.343 nC pulse 505 pulse/sec. 

• รูปแบบ PD เป็น floating discharge ท่ีเฟส A เฟส B และเฟส C แสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 
ก) เฟส A 

 

 
ข) เฟส B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค) เฟส C 

รูปที่ 4.8 รูปแบบรูปคล่ืน PD ท่ี Distribution transformer (TR-2 mall 3) 

4.4 Distribution Transformer (TR-3 mall 3) 

4.4.1 วิธีการตรวจจับ 

Distribution transformer (TR-3 mall 3) ตรวจจับสัญญาณ PD โดยใช้เซนเซอร์ HFCT  

4.4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.4.2.1 การตรวจจับประจุไฟฟ้า 

การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-3 mall 3) แสดงในรูปท่ี 

4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 การตรวจจับ PD ด้วยเซนเซอร์ HFCT ท่ี Distribution transformer (TR-3 mall 3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• สัญญาณ PD ท่ี Distribution transformer (TR-3 mall 3) ประกอบด้วย 

- ขนาดในเฟส A: 0.161 nC pulse 456 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส B: 0.298 nC pulse 798 pluses/sec. 

- ขนาดในเฟส C: 0.246 nC pulse 558 pulse/sec. 

• รูปแบบ PD เป็น floating discharge ท่ีเฟส A เฟส B และเฟส C แสดงในรูปท่ี 4.10 

 
ก) เฟส A 

 

 
ข) เฟส B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค) เฟส C 

รูปที่ 4.10 รูปแบบรูปคล่ืน PD ท่ี Distribution transformer (TR-3 mall 3) 

4.5 การจำลองสัญญาณส่งและรับด้วยสายอากาศที่ย่านความถ่ี 2.5-3 GHz ในหม้อแปลงที่มีแกน

เหล็กและขดลวด 

4.5.1 รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณตำแหน่ง T-R1 
 

 
รูปที่ 4.11 รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณตำแหน่ง T-R1 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณตำแหน่ง T-R2 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณตำแหน่ง T-R2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปทดสอบ On-Line Partial Discharge 

จากการทดสอบการดิสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงโดยใช้วิธีแบบไม่ดั้งเดิม ได้แก่ 

การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนจากประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวนำกราวด์โดยใช้ High Frequency 

Current Transformer หรือ HFCT การตรวจจับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากดิสชาร์จบางส่วน

ด้วย Transient Earth Voltage หรือ TEV และการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้สายอากาศ            

ไมโครสตริปท่ีมีความถ่ีย่าน UHF สามารถสรุปได้ดังนี้  

5.1.1 Transient Earth Voltage Sensor (TEV Sensor) 

ตรวจพบ Corona discharge ในหม้อแปลง TR–2 อาคาร 1 ท่ีเฟส A เนื่องจากหม้อ

แปลง TR-2 อาคาร 1 มีสายไฟของเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิที่เฟส A หลุดออกมาจาก terminal 

block  ท่ีห้อยอยู่ใกล้กับขดลวด จึงทำให้บริเวณนั้นมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง สำหรับหม้อแปลงตัว

อื่นๆ TEV sensor ไม่สามารถตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนได้ อาจเป็นเพราะแหล่งกำเนิดสัญญาณ

ดิสชาร์จบางส่วนอยู่ไกลจาก TEV sensor ทำให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมาถึงผนังตู้ ไม่แรงพอท่ีจะทำให้ 

TEV sensor ตรวจจับสัญญาณได้ หรือ ย่านความถ่ีท่ี TEV sensor ทำงาน ไม่ตรงกับย่านความถี่ของ

แหล่งกำเนิดดิสชาร์จบางส่วน 

5.1.2 High Frequency Current Transformer (HFCT) 

ตรวจพบ Floating discharge ในหม้อแปลง TR-2 อาคาร 1, TR-B อาคาร 2, TR-

2 อาคาร 3 และ TR-3 อาคาร 3 โดยในหม้อแปลง TR-2 อาคาร 1 ตรวจพบ Floating discharge ท่ี

เฟส B และเฟส C หม้อแปลง TR-Bอาคาร 2 ตรวจพบ Floating discharge ท่ีเฟส A หม้อแปลง TR-

2 อาคาร 3 ตรวจพบ Floating discharge ที่เฟส A B และ C หม้อแปลง TR-3 อาคาร 3 ตรวจพบ 

Floating discharge ที่เฟส A B และC นอกจากนี้ยังตรวจพบ Corona discharge ในหม้อแปลง 

TR–2 อาคาร 1 ท่ีเฟส A เนื่องจากหม้อแปลง TR-2 อาคาร 1 มีสายไฟของเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ

ท่ีเฟส A หลุดออกมาจาก terminal block 

หมายเหตุ: การพิจารณาระดับความรุนแรงของการเกิด PD จะขึ้นอยู่กับหลาย ๆ เงื ่อนไข เช่น 

รูปแบบการเกิด, ตำแหน่งการเกิด, ขนาด และอื่น 

5.1.3 UHF microstrip path antenna 

ขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าลดลงตลอดช่วงความถี่เมื่อมีแกนเหล็กหรือขดลวด

ภายในถังหม้อแปลงและจากรูปที่ 6 จะเห็นได้ชัดว่าถังหม้อแปลงเปล่ามีค่าฟังก์ชันถ่ายโอนมากที่สุด

และมีค่าลดลงเมื่อมีขดลวดและมีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อมีแกนเหล็กภายในถังหม้อแปลง แต่ในกรณีท่ีจุดรับ
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สัญญาณความถ่ีสูงยิ่งอยู่ท่ีตำแหน่ง R1 ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนในกรณท่ีมีแกนเหล็กและขดลวด ค่าฟังก์ชัน

ถ่ายโอนมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันแต่มีค่าน้อยกว่าถังหม้อแปลงเปล่า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากแหล่งกำเนิดสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนอาจมีย่านความถี่ท่ี TEV sensor ไม่

สามารถตรวจจับได้ ควรใช้ TEV sensor ที่มีย่านความถี่ที ่กว้างขึ ้น แต่ยังคงต้องคำนึงถึงสัญญาณ

รบกวน 
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บทความทางวิชาการ 
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ข้อมูลทางเทคนิคของ Microstrip trainer และ TEV Sensor 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวณิชยา โสอุบล 

เกิดวันท่ี 12 กรกฎาคม 2541 

สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนแกง่คอย 

เข้าศึกษาท่ี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2560 

ฝึกงานท่ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ระหว่างเดือน มิถุนายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ.2563 

 

 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวธารไพลิน บรรเทิงใจ 

เกิดวันท่ี 28 กรกฎาคม 2540 

สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนสวนกุหลาบ

วิทยาลัย รังสิต 

เข้าศึกษาท่ี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2560 

ฝึกงานท่ีภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ระหว่างเดือน มิถุนายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ.2563 

 

 

ช่ือ-นามสกุล นายนพพล ยอดระยับ 

เกิดวันท่ี 22 มิถุนายน 2541 

สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนจุฬาภรณราช

วิทยาลัย ลพบุรี 

เข้าศึกษาท่ี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2560 

ฝึกงานท่ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณ 

ทหารลาดกระบัง ระหว่างเดือน มิถุนายน ถึง กรกฎาคม พ.ศ.2563 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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