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ผิดเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณแรงดันดานออกของหมอแปลงไฟฟาแรงสูงทดสอบ และการใชพลังงาน 

พบวาการวิเคราะหคุณลักษณะและประสิทธิภาพของระบบทีน่ำเสนอจากผลการทดลองแบบจำลอง

ใหผลทดสอบที่ดี โดยระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถสรางแรงดันขาออกที่มีคุณภาพสูงตามขอกำหนด

มาตรฐานที่แรงดันทดสอบ 40 kVrms มีคา THDv นอยกวา 2% และสัญญาณรบกวนพื้นหลังมีคานอย

กวา 2.5 pC นอกจากน้ี ยังศึกษาถึงความถ่ีในการสวิตช่ิงที่เหมาะสม และอัตราการมอดูเลตดานแอม

พลิจูด (ma) ผลทดสอบพบวาการปรับเปลีย่นความถ่ีสวิตช่ิงต้ังแต 1 kHz ถึง 20 kHz ที่อัตราการมอดู

เลตดานแอมพลิจูด (ma) 0.8 และ 1.0 ไมมีผลตอระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง และ THDv โดย

ความถ่ีในการสวิทซซึ่งตั้งแต 1 kHz ถึง 4 kHz ที่อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด (ma) 1.0 เปน

เงื่อนไขที่ดีที่สุด เน่ืองจากมีการใชพลังงานขาเขาต่ำสุด นอกจากน้ี ระบบที่พัฒนาไดถูกนำไปใชในการ

ทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันจริงดวย ซึ่งใหประสิทธิผลที่ดี 

ดังน้ันระบบทดสอบที่นำเสนอจึงเปนตัวเลือกที่นาสนใจสำหรับใชในระบบแรงดันสูง และการทดสอบ

การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน 
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ABSTRACT 
This thesis presents development of a high-voltage (HV) testing system based 

on a power frequency converter in HV and partial discharge tests of potential 

transformer. The converter with the proper filter is utilized as a low-voltage source 

connected with a HV transformer in the HV and partial discharge tests.  The converter 

is composed of a 3-phase rectifier, a power converter based on pulse width 

modulation with a unipolar switching technique. The vital problem in the HV and 

partial discharge tests is that the converter with the high rate of rise and fall of voltage 

switching always generates the high noise level affecting the background noise in the 

partial discharge test. In some partial discharge tests, the noise level is higher than the 

acceptable level of the PD test requirement in HV equipment such as potential 

transformers, distribution transformer, and so on. It is advantageous, if the efficient 

partial discharge testing system based on a power frequency converter will be 

developed for such test. In this thesis, the proper filter was analyzed and developed 

to meet the requirements as follows; the applied HV difference (Root mean square 

voltage and peak voltage/√2) to the test object and its total harmonic distortion should 

be less than 5%, and also the background noise level in the partial discharge tests 

should be less than a half of the acceptable PD level of such HV equipment specified 

by the relevant standards. In the case of the oil-type potential transformer, the 

acceptable PD level is only 5 pC, so it is quite hard to find the low-cost commercial 

frequency converter for fulfilling this requirement. For confirming the developed 

system, the performances of the developed converter have been investigated in terms 
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output voltage from the high voltage testing transformer side, and the input power 

consumption. The characteristics of the proposed and developed system are analyzed, 

and experimental results agree well with the simulation ones. The developed system 

can generate output voltage having high quality according to the standard requirement. 

At the test voltage of 40 kVrms, the THDv is less than 2%, and the background noise is 

less than 2.5 pC. Moreover, the proper switching frequency and amplitude modulation 

index (ma) were investigated. It is found that the switching frequency from 1 kHz to 20 

kHz and modulation indices of 0.8 and 1 do not influent to the background noise level 

and the THDv, and the switching frequency of from 1 kHz to 4 kHz and the amplitude 

modulation index (ma) of 1 are the best conditions due to the lowest input power 

consumption. In addition, the developed system has been tested in the partial test of 

a real potential transformer successfully. With the promising performances, the 

developed system is an attractive choice to use in HV and partial discharge tests. 
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1.6 ข้ันตอนการวิจัย 8 

2.1 การเกิดกระแสพัลสในการเกิดดิสชารจบางสวน 13 

2.2 แรงดันตกครอมฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง และกระแสพัลสของการเกิดดิสชารจบางสวน 14 

2.3 รูปคลื่นกระแสพัลสของการเกิดดิสชารจบางสวน 14 

2.4 วงจรที่ใชสำหรบัตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่แนะนำใน IEC60270 15 

2.5 วงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยกระแสพัลส 16 

2.6 วงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนที่ใชทดสอบ ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงสถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั 17 

2.7 ตัวอยางการเกิดดิสชารจบางสวน 18 

2.8 รูปแบบของการเกิดดิสชารจบางสวน 19 

2.9 วงจรสมมลูของการเกิดดิสชารจบางสวน 19 

2.10 การเกิดดิสชารจบางสวนแตละรปูแบบ 19 

2.11 การเกิดดิสชารจบางสวนโคโรนาในอากาศ ของประจบุวก และประจลุบ 20 

2.12 การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิว ของประจบุวก และประจลุบ 20 

2.13 การเกิดดิสชารจบางสวนภายใน XLPE ของประจบุวก และประจลุบ 21 

2.14 แบบจำลองวงจรสำหรับใชวิเคราะหการเกิดดิสชารจบางสวนจากรูปคลื่นประจ ุ 21 

2.15 การเกิดดิสชารจบางสวนโคโรนาในอากาศ ก) ขณะเริม่เกิด และ ข) เมือ่เพิม่ระดับแรงดันเพิม่ข้ึน 22 

2.16 การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิวบนฉนวนแข็ง ก) ขณะเริม่เกิด และ ข) เมื่อเพิ่มระดับแรงดัน

เพิ่มข้ึน 22 

2.17 การเกิดดิสชารจบางสวนภายใน XLPE ก) ขณะเริ่มเกดิ และ ข) เมื่อเพิม่ระดับแรงดันเพิม่ข้ึน 23 

2.18 หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันที่พิกัดแรงดัน 24 kV 24 

2.19 วงจรการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัด 24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปที ่ หนา 

2.20 ลำดับการปอนแรงดันเพื่อทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัด 25 

2.21 สวิตชโหมดคอนเวอรเตอร 27 

2.22 แรงดันระลอกคลื่นของวงจรเรียงกระแสแบบ ก) 3 เฟส และ ข) 1 เฟส 28 

2.23 การสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาเทคนิคแบบยูนิโพลาร (Unipolar) 29 

2.24 การตอเพาเวอรคอนเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ (Full bridge) 29 

2.25 รูปคลื่นแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 30 

3.1 โครงสรางชุดทดสอบเพาเวอรคอนเวอรเตอรทีส่รางข้ึน 34 

3.2 โครงสรางระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 34 

3.3 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนทีเ่ช่ือมตอผานสายสัญญาณใยแกวนำแสง 

Omicron รุน MPD 600 34  

3.4 แหลงจายไฟใหวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส 35 

3.5 ไดอะแกรมวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟสสำหรบัจายใหวงจรคอนเวอรเตอร 35 

3.6 ไดโอดเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส 36 

3.7 ชุดวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส ทีจ่ายแรงดันไฟฟากระแสตรงใหวงจรคอนเวอรเตอร 36 

3.8 แผนผังวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร 37 

3.9 วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร 37 

3.10 ชุดตัวบอรดไมโครคอนโทรเลอร STM32F429I DISCOVERY 38 

3.11 ไดอะแกรมการตอ ไอจบีีที (IGBT) เพื่อทดสอบการสวิตช่ิงแบบเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 39 

3.12 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 39 

3.13 ไดอะแกรมสรางสัญญาณการมอดูเลต ควบคุมดิจิตอลแบบพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) 40 

3.14 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันไซนความถ่ีหลกัมูล (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

 2.0 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (THDv) 52% 40 

3.15 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันไซนความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

 2.0 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (THDv) 49.36 % 41 

3.16 ชุดวงจรขับเกตควบคุมคอนเวอรเตอร 42 

3.17 ชุดวงจรเร็คกเูลเตอรไฟฟากระแสตรงดานออก 15 / 0 / -15 V 42 

3.18 ไอซีออปโตคัปเปลอร (Opto coupler) เบอร HCPL-3120 43 

3.19 วงจรขับเกตแบบแยกกราวนควบคุมสวิตซไอจบีีที (IGBT) 43 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปที ่  หนา 

3.20 เวลาเดดไทม (Dead time) ทีส่วิตซไอจบีีที (IGBT) 44 

3.21 สวิตซไอจีบีที (IGBT) ที่ตอกบัวงจรสนับเบอรเพือ่ปองกันไอจีบทีีจากแรงดันและกระแสเคน 44 

3.22 สวิตซไอจีบีที (IGBT) และวงจรตำแหนงขาอินพุตเกต (G) ขาเอาตพุต (Output)  

 คือคอลเลกเตอร (C) และอิมิตเตอร (E) 45 

3.23 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนตอรวมกับวงจรกรอง 45 

3.24 วงจรสมมูลของอิมพีแดนซระบบวัด (CD) 46 

3.25 ฟงกช่ันถายโอนของอิมพีแดนซระบบวัด (CD) ในโดเมนความถ่ี 46 

3.26 วงจรสมมูลของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีไมตอวงจรกรอง 47 

3.27 ฟงกช่ันถายโอนของแรงดันดานออกกรณีไมตอและตอวงจรกรอง 47 

3.28 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอน 

 กระแสพัลสขนาด 2.5 pC 48 

3.29 รูปสัญญานแรงดันดานเขา และดานออกกรณีไมตอวงจรกรอง 49 

3.30 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอนแรงดัน 

 พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ขนาด 100 kV เขาในระบบ 49 

3.31 วงจรสมมูลของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีตอวงจรกรอง 50 

3.32 คาสัมประสิทธการลดทอนดานออกกรณีไมตอ และตอวงจรกรอง 51 

3.33 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอนแรงดัน 100 

kV พีดับเบลิยูเอม็ (PWM) เขาในระบบที่ตอวงจรกรอง 51 

3.34 รูปสัญญานแรงดันดานเขาและดานออกโดยการจำลองปอนแรงดัน 100 kV พีดับเบิลยูเอ็ม 

(PWM) เขาในระบบที่ตอวงจรกรอง 52 

4.1 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนตอรวมกบัวงจรกรอง 54 

4.2 วงจรสมมลูของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีตอวงจรกรอง 54 

4.3 โครงสรางเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึน 55 

4.4 โครงสรางระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนเมื่อตอกบัระบบ 55 

4.5 ผลที่ไดจากเครือ่งตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Mi) ขณะทำการทดลอง 56 

4.6 ผลสัญญาณรบกวนกรณีไมมีวงจรกรอง อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 14 kV ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz 57 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 ผลสญัญาณรบกวนกรณีมีวงจรกรองคาปาซิเตอร 1 µF อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz 57 

4.8 ผลสญัญาณรบกวนกรณีมีวงจรกรองคาปาซิเตอร 16 µF อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz 58 

4.9 ผลสญัญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 60 

4.10 ผลสญัญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 60 

4.11 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 61 

4.12 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 62 

4.13 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 63 

4.14 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 63 

4.15 ผลสญัญาณพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz 64 

4.16 ผลสญัญาณพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 20 kHz 65 

4.17 ผลสญัญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 65 

4.18 ผลสญัญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 65 

4.19 ผลสญัญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 66 

4.20 ผลสญัญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 66 

4.21 ผลสญัญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz 67 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XIII 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
รูปที ่ หนา 

5.1 ผลทดสอบแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

 และอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 71 

5.2 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกของเพาเวอรคอนเวอเตอรแรงดันทดสอบ30 kV  

 ความถ่ีหลักมลู (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 71 

5.3 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกของเพาเวอรคอนเวอเตอรความถ่ีหลักมลู (f1) 50 Hz  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 72 

5.4 รูปคลื่นดานออกของเพาเวอรคอนเวอรเตอร ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz  

 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz และอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 72 

5.5 ผลทดสอบโหลดจริงหมอแปลงเครือ่งมือวัดแรงดันพิกัด 24 kV ดวยเพาเวอรคอนเวอเตอรที่

จัดสราง 74 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปญหา 

       การทดสอบคุณภาพของฉนวนมีวัตถุประสงคเพื่อ เลือกวัสดุที่เหมาะสมมีความทนทานตอ

แรงดันสูง เพื่อนำวัสดุชนิดนั้นมาทำฉนวน และยังเปนการจัดระดับคุณภาพของความเปนฉนวนของ

วัสดุอีกดวย กระบวนการทดสอบนั้นจะมีหลายวิธี และวิธีทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน (Partial 

discharge) เปนหนึ่งในวิธีการสำหรับทดสอบคุณภาพของฉนวน ซึ่งมีหลักการและเครื่องทดสอบ

โดยทั่วไปอธิบายไดดังน้ีคือ สวนแรกคือเครื่องสรางแรงดันสูงเพื่อใชสำหรับทดสอบโดยอาจจะใชหมอ

แปลงแรงดันแบบปรับระดับแรงดันไดตอกับหมอแปลงทดสอบแรงดันสูงทดสอบเพื ่อเพิ่มระดับ

แรงดันไฟฟาใหถึงระดับที่ตองการทดสอบ สวนที่สองคือ ชุดเครื่องมือวัด และอุปกรณการวัดผลการ

ทดสอบ โดยมือเครื่องวัดจะตออยูกับที่ดานทุติยะภูมิของหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง ทั้งน้ีขั้นตอน

การทดสอบจะทำการข้ึนแรงดันทดสอบใหสูงถึงระดับแรงดันทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 

       ในปจจุบันน้ีคุณภาพของไฟฟาจากระบบจำหนายที่จายมาใหผูใชไฟยังคงมีคุณภาพที่ดี แตใน

อนาคตแนวโนมคุณภาพทางไฟฟาอาจมีแนวโนมลดลงสืบเนื่องจากการมีสัญญาณรบกวน หรือขยะ

ทางไฟฟาเพิ่มมากข้ึน อันมีสาเหตุมาจากอุปกรณไฟฟาของผูใชไฟ อีกทั้งยังมีแนวโนมที่จะมีโหลดชนิด

แบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ และยังเปนสาเหตุหลักที่ทำใหการ

ทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน ในบางครั้งไมสามารถทำไดเน่ืองจากคุณภาพของไฟฟามีคา

ความผิดเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณ (Total harmonics distortion : THD) เกินคามาตรฐาน สงผล

ทำใหคาความถูกตองและคาความแมนยำในการทดสอบลดลง การเกิดดิสชารจบางสวน (Partial 

discharge) ตามมาตรฐาน IEC60270 [1] กำหนดไววาในการทดสอบไฟฟาแรงดันสูง คามาตรฐาน

ของคุณภาพไฟฟา ในการทดสอบที่ความถ่ีหลักมูล ตองมีคาความผิดเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณ ไม

เกิน 5%  และอัตราสวนระหวางคาแรงดันสูงสุดตอคาประสิทธิผล (Root mean square : RMS) 

ตองมีคาอยูภายในชวง ±5% ในกรณีที่เกิดมฮีารมอนิก (Harmonic) ในระบบไฟฟาจะทำใหเกิดความ

ไมมีเสถียรภาพของระบบไฟฟา สงผลใหคาความผิดเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปเกินคา

มาตรฐาน โดยจะแปรผนัตามโหลดที่ใชงาน ณ ชวงเวลาน้ัน และหากตองการทำการทดสอบตรวจวัด

การเกิดดิสชารจบางสวนในหองปฏิบัติการแลวนั้น จะไมสามารถทำการทดสอบได แตก็ยังสามารถ

แกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดโดยการใชมอเตอรตอกับเครื่องกำเนิดไฟฟาเพื่อใชเปนแหลงจายไฟใหกับ

เครื่องทดสอบโดยตรง แตก็มีราคาคอนขางสูง ยกตัวอยางเชน เครื่องกำเนิดสำหรับทดสอบ ขนาด

พิกัด 30 kVA มีราคาประมาณสามลานบาท ซึ่งถือวามีราคาคอนขางสูง และอีกปจจัยที่สงผลใหเกิด

ความผิดพลาดของการวัดคือการอิ่มตัวของแกนเหล็กในอุปกรณทดสอบ กรณีทดสอบหมอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน หรือ หมอแปลงแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 รูปคลื่นแรงดันทดสอบการตรวจวัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเกิดดิสชารจบางสวนที่ไดจากหมอแปลงปรับคาไดขณะไมมีโหลดและในรูปที่ 1.2 รูปคลื่นแรงดัน

ทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่ไดจากหมอแปลงแรงดันปรับคาไดขณะมีโหลดที่กรณี

ความถ่ีทดสอบ 50 Hz แสดงผลอัตราสวนระหวางคาแรงดันสูงสุดหารรากที ่สองของสองตอคา

ประสิทธิผลมีคาเปอรเซ็นตความแตกตางที่ 6.82 % ซึ่งคามาตรฐานระบุใหมีคาอยูในชวง ±5 % 

 

 

รูปท่ี 1.1 รูปคลื่นแรงดันทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่ไดจากหมอแปลง 

แรงดันปรับคาไดขณะไมมีโหลด ที่ความถ่ี 50 Hz 

 
รูปท่ี 1.2 รูปคลื่นแรงดันทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่ไดจากหมอแปลง 

แรงดันปรับคาไดขณะมีโหลด ที่ความถ่ี 50 Hz 

 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 

       วัตถุประสงคของการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถแบงเปนหัวขอหลักดังน้ี 

       1)  เน่ืองจากปญหาคุณภาพทางไฟฟาที่มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเกินคามาตรฐานดังที่กลาวมาแลว

ขางตน และมาตรฐานไดกำหนดไววาความผิดเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณ ตองมีคาไมเกิน 5% แลวน้ัน 

ผูวิจัยจึงไดจัดทำวิทยานิพนธฉบับน้ีข้ึนมาเพื่อแกปญหาโดยศึกษาปญหาดังกลาว  

       2)  ออกแบบสรางชุดแหลงกำเนิดไฟฟาดวยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกำลังเพื ่อเปน

แหลงจายไฟฟาสำหรับทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน โดยทำงานรวมกับอปุกรณทดสอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวัดทางไฟฟาแรงสูง ในวิทยานิพนธฉบับน้ีสนใจการทดสอบหมอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน 

(Potential transformer) เปนหลักโดยเครื่องทดสอบที่จัดสรางน้ีสามารถปรับเปลี่ยนคาความถ่ีหลัก

มูลทางไฟฟาไดเพื่อประโยชนของการทดสอบในการลดผลของการอิ่มตัวในแกนเหล็ก  

       3)  ทำการทดสอบโดยการสรางเครื่องทดสอบที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีหลักมูลไดตั้งแตที่ 

ความถี ่ 50 Hz จนถึงความถี ่ 400 Hz สำหรับการศึกษาการออกแบบกอนการสรางจริงนั ้นไดใช

โปรแกรมแมตแล็บ (Matlab) และอีเอม็ทีพี (EMTP) เพื่อชวยในการออกแบบระบบ วิเคราะหความ

ถูกตองของวงจร และวิเคราะหคุณภาพของไฟฟาที่ไดกอนทำการสรางเครื่องทดสอบจริง อีกทั้งยังได

ศึกษาวงจรกรองความถี่ (Filter circuit) โดยใชโปรแกรมอีเอ็มทีพี (EMTP) ชวยในการจำลอง ซึ่ง

ทั้งหมดนี้ไดตั้งสมมติฐานของการศึกษาโดยแบงออกเปนหัวขอตาง ๆ  ดังน้ีคือ 1.1) ศึกษามาตรฐาน 

และหลักการทางวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงที่เกี่ยวของในการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

(Partial discharge : PD) เพื ่อใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับน้ี 1.2) ศึกษาหลักการ และเทคนิค

วิธีการออกแบบสราง วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร (Power converter) เพื่อวิเคราะห และสราง

เครื่องทดสอบที่มคุีณภาพทางไฟฟาผานตามมาตรฐาน IEC 60270 [1] โดยที่มีสัญญาณรบกวนต่ำผาน

เกณฑมาตรฐาน และสามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีหลักมูลได 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 รูปเครื่องกำเนิดแรงดันทดสอบการตรวจวัดการเกดิดิสชารจบางสวนปจจุบัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.4 รูปเครื่องกำเนิดแรงดันทดสอบการตรวจวัดการเกดิดิสชารจบางสวนที่จัดสราง 

 

Ck

CD

CC
MI

Testing 
transformer

50 Hz 
  ~

Zf

       ~
50-400 Hz

Test object

Part I: High-voltage source Part II: PD detection system

isolating 
transformer 

 
 

รูปท่ี1.5 โครงสรางระบบทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

       ในปจจุบันน้ีเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสกำลังมีการพัฒนาอยางมาก อีกทั้งยังมีราคาถูกลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับเครื่องมือแบบดั้งเดิมดังแสดงในรูปที่ 1.3 นับวาเปนขอไดเปรียบในการนำมาศึกษา 

และประยุกตใชเพื่องานทดสอบทางดานไฟฟาแรงสูง เพื่อใชทดสอบความคงทนของฉนวน หรือการ

ทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Partial discharge) ดวยความสามารถของการควบคุมโดย

ใชไมโครคอนโทรลเลอร ทำใหสามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีหลักมูลของแรงดันไฟฟาไดดังแสดงในรูปที่ 1.4 

โดยจากเดิม 50 Hz ปรับเปลี่ยนเปน 50 - 400 Hz แตความถ่ี 200 Hz เพียงพอตอการทดสอบ ซึ่งผล

ของคุณภาพทางไฟฟาของความถ่ีหลักมูลที่เปลี่ยนไปน้ันไดผลการทดสอบที่แมนยำ และเที่ยงตรงมาก

ขึ้น สืบเนื่องจากอุปกรณที่ตองทำการทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้จะมุงเนนไปที่การทดสอบแรงสูง

ของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Potential transformer) ซึ่งหากทำการทดสอบที่ความถ่ีหลักมูล 

50 Hz แลวน้ันในกรณีที่จายแรงดันโดยใช แหลงจายแรงดันแบบจากหมอแปลงปรับคาไดแลวน้ันจะ

สงผลทำใหเกิดการอิ่มตัวของแกนเหล็ก สงผลใหรูปคลื่นแรงดันที่ไดมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่น

สัญญานไซน (Sine waveform) รวมทั้งยังมีผลของการใชโหลดแบบไมเปนเชิงเสนของผูใชไฟดังที่

กลาวมาขางตนแลวน้ัน ทั้งสองตัวแปรน้ีสงผลโดยตรงตอความแมนยำ และความเทีย่งตรงของการวัด 

สงผลทำใหไมสามารถใชเปนแหลงจายพลังงานปกติเพื ่อทำการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจ

บางสวนตามที่มาตรฐาน IEC 60270 [1] ระบุไววา THD ตองมีคาไมเกิน 5%  และอัตราสวนระหวาง 

คาแรงดันสูงสุดตอคา  RMS ตองมีคาภายในชวง  √2±5% 

       วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดมีการออกแบบและวิเคราะหแหลงจายไฟฟาโดยใชเพาเวอรคอนเวอร

เตอรเพื่อเปนแหลงจายในการทดสอบความคงทนของฉนวน ในที่นี้จะหมายถึงการทดสอบตรวจวัด

การเกิดดิสชารจบางสวนน่ันเอง เพื่อจุดประสงคของการสรางแหลงจายเพื่อใชทำการทดสอบตรวจวัด

การเกิดดิสชารจบางสวน ภายใตเงื่อนไขที่มีคาความผิดเพี้ยน และสัญญาณรบกวนต่ำตามมาตรฐาน

กำหนด ดังแสดงโครงสรางระบบทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนในรูปที่ 1.5 

 

1.4  ทฤษฎีและแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

       ทฤษฎีและแนวคิดไดมาจากการประยุกตใชหลักการเพาเวอรคอนเวอรเตอรแบบที ่เปน 

แหลงจายแรงดันแบบอินเวอรเตอร 1 เฟส แบบฟูลบริดจ (Full bridge) ที่มีประสิทธิภาพในการจาย

กำลังไฟฟามากกวาเมื่อเทียบกับอินเวอรเตอร 1 เฟส ฮาฟบริดจ (Half bridge) และเทคนิดวิธีการ

ควบคุมแบบ พีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse width modulation : PWM) ที่มีประสิทธิภาพในดานของ

คุณภาพของรูปคลื่นแรงดันไฟฟาดานออก มีความใกลเคียงไซน (Sine waveform)  และการควบคุม

แบบยูนิโพลาร (Unipolar) มีฮารมอนิก (Harmonic) เกิดขึ้นที่ความถ่ี 2 เทาของความถ่ีสวิตชิ่งซึ่ง

สงผลใหวงจรกรองมีขนาดเล็ก ราคาถูก และความสูญเสียในระบบการทดสอบต่ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 

       ในการทำวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดแบงขอบเขตวิทยานิพนธเปนสวนตาง ๆ ดังน้ี 

       1.  ออกแบบสรางแหลงจายสำหรับทดสอบความคงทนของฉนวน 

       2.  จำลอง วิเคราะหเทคนิควิธีการสวิตช่ิงโดยใชโปรแกรมแมตแล็บ และวงจรกรองโดย

โปรแกรม EMTP 

       3.  เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลการทดสอบจริงจากเครื่องทดสอบทีจ่ัดสรางโดยการสวิตช่ิง  

              ที่ความถ่ีตาง ๆ 

       4.  เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนอัตราการมอดูเลตเทคนิคที่ใช

ควบคุมการสวิตชของไอจีบีที (Insulated gate bipolar transistor : IGBT)  

  

1.6  ข้ันตอนของการศึกษา 

       ในการศึกษา และออกแบบเพาเวอรคอนเวอร เตอรแบบที ่เปนแหลงจายแรงดันแบบ

อินเวอรเตอร 1 เฟสแบบฟูลบริดจเพื่อใหไดผลการทดลอง และขอมูลตาง ๆ ที่จำเปนเพียงพอสำหรับ

เปนแนวทางในการออกแบบชุดแหลงจายสำหรับทดสอบความคงทนของความเปนฉนวนที ่มี

ประสิทธิภาพสูงตอไปในอนาคต จึงไดแบงเปนข้ันตอนหลักดังแผนภูมิในรูปที่ 1.6 โดยเน้ือหาสำหรับ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 5 สวนตาง ๆ ดังน้ี 

       1.1 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาของวิทยานิพนธฉบับน้ี   ความมุ งหมายของงานว ิจัย 

วัตถุประสงค สมมติฐานที่ใช ขอบเขตการทดลอง และข้ันตอนของการศึกษา 

       1.2  บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ี ซึ่งประกอบไปดวย หลักการที่ใช

ทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูง การตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน วงจรที่ใชสำหรับตรวจวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวน การเกิดดิสชารจบางสวน การทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดัน ชุดแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC-link) และเทคนิคการควบคุม

แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse width modulation : PWM) 

       1.3  บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบ และจัดสรางชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรแบบที่เปนแหลงจาย

แรงดันแบบอินเวอรเตอร 1 เฟส แบบฟูลบริดจเพื่อใหไดผลของการวิเคราะหประสิทธิภาพเบื้องตน 

สำหรับการออกแบบชุดทดสอบตนแบบ การจำลองหาคาตาง ๆ  ทางไฟฟาโดยใชโปรแกรมแมตแล็บ 

เพื่อชวยจำลอง และวิเคราะหประสิทธิภาพของคุณภาพทางไฟฟาที่ไดจากเทคนิคการควบคุมการ

สวิตช่ิงในกรณีตาง ๆ รวมทั้งใชโปรแกรม EMTP เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบกรองสัญญาณ

รบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1.4  บทท่ี 4 กลาวถึงวิธีการทดสอบชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรสำหรับการทดสอบความคงทน

ของฉนวนรวมถึงอุปกรณ และสวนประกอบที่ใชทำการทดลอง  การเปรียบเทียบกรณีความถ่ีสวิตช่ิง

และอัตราการมอดูเลตที่สงผลตอการคุณภาพของแรงดันไฟฟา และสัญญาณรบกวนของระบบที่สงผล

ตอการทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

       1.5  บทที่ 5 กลาวถึงการสรุปการดำเนินงานทั ้งหมดไมวาจะเปนในสวนการออกแบบชุด

เพาเวอรคอนเวอรเตอรโดยใชโปรแกรม  การจัดสรางชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรตนแบบ ขั้นตอนใน

การทดลอง ผลการทดลอง แนวทางในการพัฒนา และขอเสนอแนะเพื่อนำไปสูการพัฒนาเพื่อใชใน

งานจริงตอไปในอนาคต 
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                                      รูปท่ี1.6 ข้ันตอนการวิจัย 

 

 

 

 

 

ทำการจำลองชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรโดยใช             

โปรแกรมแมตแล็บ และวงจรกรองโดย EMTP 

สรางชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรสำหรับทดสอบ 

ปรับความถี่สวติช

 

ปรับอัตรามอดูเลต 

ทดสอบผลการทดลอง 

วัดผลการทดลอง 

จบการทำงาน 

บันทึก และสรุปผล

การทดลอง 

 ไมผาน 

 ผาน 

ออกแบบชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรสำหรับทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน 

วงจรกรอง 
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1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

        วิทยานิพนธฉบับน้ีทำการออกแบบแหลงจายไฟฟาโดยใชเพาเวอรคอนเวอรเตอรโดยประโยชน

ที่คาดวาจะไดรับคือ ไดแหลงจายในการทดสอบความคงทนของฉนวน ในที่น้ีจะหมายถึงการทดสอบ

ตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนในฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสงู เพื่อใชทำการทดสอบไฟฟาแรงสูง 

ภายใตเงื่อนไขที่มีคาความผิดเพี้ยน และสัญญาณรบกวนต่ำตามมาตรฐานกำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1  บทนำ 

       มาตรฐานแรกในการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน (Partial discharge : PD) ในอุปกรณ

ไฟฟาแรงส ูงเริ ่มขึ ้นเม ื ่อป ค.ศ. 1940 โดยสมาคมผู ผลิตไฟฟาแหงชาติ (National electrical 

manufacturers association : NEMA) เปนองคการผูผลิตของสหรัฐฯ ที่อางอิงถึงหลักการในการวัด

สัญญาณรบกวนวิทยุ โดยสมาคมผูผลิตไฟฟาแหงชาติไดออกเอกสารหมายเลข 107 หลักการวัด

แรงดันไฟฟารบกวนคลื่นวิทยุ (Radio Influence voltage : RIV) ของอุปกรณไฟฟาแรงสูง ที ่ได

ปรับปรุงเพิม่เติมในป ค.ศ. 1964 ในสวนแรกคือ ผลการทดสอบโดยใชหลักการวัดแรงดันไฟฟารบกวน

คลื่นวิทยุที่ไดประกาศใชน้ัน นอกจากโคโรนาดิสชารจจะทำใหเกดิการติดไฟบน อิเล็กโทรดแรงดันสงูที่

สภาวะอากาศโดยรอบ ๆ แลวน้ัน ยังสามารถทำใหเกิดการดิสชารจบนของแข็ง และของเหลวซึ่งจะมี

ความสัมพันธเกี่ยวกับคาไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบนั้น ๆ  อีกดวย  ดังนั้นหลักการวัดแรงดันไฟฟา

ดวยการวัดคารบกวนของคลื่นวิทยุจึงไดถูกนำไปใชในยุโรปอีกดวย โดยคณะกรรมการพิเศษระหวาง

ประเทศเกี ่ยวกับการรบกวนทางสัญญาณวิทยุ ( International special committee on radio 

interference : CISPR) [1] 

       ในการทดสอบทางไฟฟาแรงดันสูงน้ันความแมนยำและความเที่ยงตรงของการวัดเปนสิ่งที่สนใจ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ความแมนยำและความเที่ยงตรงของการวัดนั้นจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย และ

สวนหนึ่งคือคุณภาพของไฟฟาที่ไดจากแหลงจายแรงดันไฟฟานั้น ๆ  อยางมีนัยสำคัญ โดยทั่วไปแลว

ระบบไฟฟาที่สงจายไฟฟามาจากผูผลิตที่ในที่น้ีคือการไฟฟาแหงประเทศไทย จะถูกจายขยะทางไฟฟา 

หรือที่เรียกวาฮารมอนิก (Harmonic) กลับเขาไปในระบบสงจายโดยผูใชไฟ ที่ใชโหลดประเภทแบบไม

เปนเชิงเสน และหากเรานำไฟฟาที่มีขยะทางไฟฟาไปเปนแหลงจายไฟฟาเพื่อใชสำหรับทดสอบใน

หองปฏิบตัิการทดสอบไฟฟาแรงสูงเพื่อทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนแลวนั้น ก็อาจสงผลใหเกิด

ความคลาดเคลื่อนของการวัด อีกทั้งในกรณีทำการทดสอบที่ความถ่ีต่ำ ในที่น้ีประเทศไทยคือ 50 Hz 

ก็อาจสงผลใหเกิดผลกระทบของการอิ่มตัวของเหล็กในหมอแปลงไฟฟา สืบเน่ืองจากในการทดสอบจะ

ทำการจายแรงดันสูงใหกับอุปกรณที่ตองการทดสอบ เพื่อตรวจหาความบกพรองของฉนวน โดย

แรงดันที่จายนั ้นจะมีระดับของแรงดันสูงกวาแรงดันใชงานปกติ ดังนั ้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึง

ทำการศึกษาวิเคราะหหาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของแหลงกำเนิดที่ใชสำหรับการทดสอบ 

โดยศึกษาและจัดสรางเพาเวอรคอนเวอรเตอร ชนิดอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน ทั้งนี้ไดนำ

เทคนิควิธีการควบคุมการสวิตช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse width modulation : PWM) มาทำการ

วิเคราะห รวมทั้งวิเคราะหระบบวงจรกรองเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟาใหมีประสิทธิภาพที่ดข้ึีน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเหมาะสมตอการนำไปใชเปนแหลงจายสำหรับการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน อีก

ดวย 

       เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการประยุกตใชเพาเวอรคอนเวอรเตอร (Power converter) 

แบบอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน 1 เฟส เพื่อวิเคราะห และสรางเครื่องทดสอบความคงทนของ

ฉนวน ดวยการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีเปาหมายใหมีแหลงจายที่มีคุณภาพทางไฟฟาที่

ดี และมีสัญญานรบกวนต่ำภายใตมาตรฐาน IEC60270 [1, 2] โดยในข้ันตอนแรกน้ัน จะทำการแปลง

แรงดันไฟฟากระแสสลบั 3 เฟส ความถ่ี 50 Hz ที่สามารถปรับขนาดของระดับแรงดันไฟฟาไดโดยการ

ใชหมอแปลงปรับคาไดชนิด 3 เฟส และทำการเช่ือมตอกับวงจรเรียงกระแสตรงชนิด 3 เฟส เพื่อแปลง

แรงดันไฟฟาจากกระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อใชสำหรับทำหนาที่เปนแหลงพลังงาน

ไฟฟาใหกับอินเวอรเตอรชนิด 1 เฟส ที่สามารถปรับเปลีย่นความถ่ีได โดยในที่น้ีจะใชความถ่ีทดสอบที่ 

200 Hz ในสวนของดานภาคจายไฟนั้นจะทำการเชื่อมตอกับชุดวงจรกรองเพื่อปรับปรุงคุณภาพทาง

ไฟฟาใหดีข้ึน และหลังจากน้ันจะทำการเช่ือมตอเขากับหมอแปลงทดสอบแรงดันสูงทีด่านปฐมภูมิเพื่อ

ทำการยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นตามระดับของการทดสอบ ที่ขึ้นอยูกับมาตรฐานการทดสอบของ

อุปกรณที่ตองการทำการทดสอบน้ัน ๆ ในสวนของเทคนิควิธีการควบคุมการสวิตชของไอจีบีท ี (IGBT) 

ที่นำมาใชควบคุมในชุดทดสอบนี้จะทำการจำลองวงจร และวิเคราะหโดยใชโปรแกรมแมตแล็บกอน

นำมาทำจัดสรางเพื่อทำการทดสอบจริง ในสวนวงจรกรองจะทำการวิเคราะหโดยโปรแกรม EMTP 

เพื่อหาผลตอบสนองของวงจรกรอง 

 

2.2  การทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

       ในการทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูงน้ัน สามารถแบงการทดสอบไดเปน 2 แบบหลักคือ  

       1.  การทดสอบแบบทำลาย  

       2.  การทดสอบแบบไมทำลาย  

       อยางไรก็ตามในที่นี้จะสนใจเฉพาะการทดสอบแบบไมทำลายเทานั้น สืบเนื่องจากเปนการการ

ทดสอบที่ไมสงผลทำใหฉนวนสูญเสียความเปนฉนวนอยางถาวร และวัสดุ หรืออุปกรณทดสอบยัง

สามารถนำกลับไปใชงานไดอีก อีกทั้งยังสามารถบงบอกถึงคุณภาพ และอายุการใชงานของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงน้ัน ๆ การทดสอบแบบไมทำลายอาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ 

       1.1)  การทดสอบความทนทาน (Endurance test) เปนการทดสอบอายุการใชงานของอปุกรณ 

ไดแก การกำลังสูญเสีย ระดับแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด การวัดอุณหภูมิเพิม่ที่ระดับพกิัดกำลงัใชงาน หรือ

การทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน 

       1.2)  การทดสอบความคงทนอยูไดของแรงดันกระแสสลบั (Withstand voltage test) เปนการ

ทดสอบความคงทนของวัสดุ หรืออุปกรณตอแรงดันเกิน แบงเปน 2 แบบ คือ 

1.  แบบที่ 1 ทดสอบความคงทนอยูไดที่ความถ่ีต่ำ เวลา 1 นาที 

2.  แบบที่ 2 ทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลส BIL หรือ BSL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  การตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน  

       โดยทั่วไปกระแสพัลสจากการเกิดดิสชารจบางสวนจะสรางคลื่นแมเหล็กไฟฟา คลื่นเสียง คลื่น

แสง และทำใหเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเปนที่มาของการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน แมวาการเกิด

ดิสชารจบางสวนจะเปนการเกิดเบรกดาวนแบบไมสมบูรณ แตก็เปนสาเหตุของการเกิดการสญูเสีย

พลังงาน และเปนสาเหตุของการเสื่อมสภาพความเปนฉนวนอยางตอเนื่อง หากการเกิดดิสชารจ

บางสวนลุกลามมากข้ึน ก็จะนำไปสูการเกิดเบรกดาวนแบบสมบูรณทำใหฉนวนเสียหายอยางถาวรใน

ที่สุด ดังนั้นการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนจึงเปนหัวขอสำคัญ และจำเปนในการทดสอบ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อปองกันการเกิดดิสชารจบางสวนในฉนวนที่สำคัญที่สุดรายการหน่ึง ดังน้ันการ

ตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนอาจทำไดหลายวิธีดวยกัน ไดแกดังน้ีคือ 

       1.  ตรวจจับกระแสพัลส 

       2.  ตรวจจับทางแสงที่แผออกมา 

       3.  ตรวจจับทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมา 

       4.  ตรวจจับทางองคประกอบเคมีทีเ่ปลี่ยนแปลงไป 

       ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะสนใจเฉพาะการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนจากกระแสพัลส

เทาน้ัน เพราะเปนวิธีที่นิยมทำกันในหองปฏิบัติการ และมีมาตรฐานรองรับน้ันคือ IEC600270 [1, 2] 

เพราะใหผลการตรวจวัดที่อาศัยการวัดกระแสพัลสที่เกิดจากผลของการดิสชารจโดยตรง จึงทำใหมี

ความถูกตองในการตรวจจับดีกวากระบวนการอื่น การเกิดดิสชารจบางสวนของฉนวนในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงสามารถแสดงไดดวยวงจรสมมูลดังแสดงดังรูปที่ 2.1 เมื่อเกิดดิสชารจบางสวนชองวาง

ของเน้ือฉนวนจะแทนดวยตัวเก็บประจ ุ(CC) จะเกิดกระแสพัลสไหลวนในอุปกรณไฟฟาแรงสงูทีท่ำการ

ทดสอบ 
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Ua = แรงดันทดสอบที่จายใหระบบ 

Uc = แรงดันที่แหลงกำเนิดการเกิดดิสชารจบางสวน 

i1(t) = กระแสพลัสไหลวน 

Ca = คาความจุเสมือนของวัสดุทดสอบ 

Cb = คาความจุแฝงของวัสดุทดสอบที่อนุกรมแหลงกำเนิดการเกิดดิสชารจบางสวน 

Cc = คาความจุภายในของวัสดุทดสอบที่แหลงกำเนิดการเกดิดิสชารจบางสวน 

R = ความตานทานภายใน 

Sg = ชองวางสปารค 

รูปท่ี 2.1  การเกิดกระแสพัลสในการเกิดดิสชารจบางสวน 

       โดยเมื่อพิจารณาแรงดันที่ปอนใหกับฉนวนเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ และมีแรงดันตกครอม

ฉนวนยอยในอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.2  จะทำใหเกิดกระแสพัลสที่เกิดจาก

การเก็บประจุ และคายประจุทำใหเกิดการไหลของกระแสดิสชารจบางสวน (Partial discharge 

current) ที่มีหนาคลื่นชันแสดงดังรูปที่ 2.3  จะไหลวนในฉนวนไฟฟาซึ่งเปนอาจสงผลใหฉนวนเกิด

ความเสียหายเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  
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รูปท่ี 2.2  แรงดันตกครอมฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง และกระแสพลัสของการเกิดดิสชารจ  

บางสวน [3] 

 

 

รูปท่ี 2.3  รูปคลื่นกระแสพัลสของการเกิดดิสชารจบางสวน [3] 
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2.4  วงจรที่ใชสำหรับตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

       วงจรที่ใชสำหรับตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนน้ัน จะมรีูปแบบการตอวงจรอยูดวยกัน

ทั้งหมด 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.4   

ก)  แบบอิมพีแดนซชุดวัด (Zm) ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Ck) 

ข)  แบบอิมพีแดนซชุดวัด (Zm) ตออนุกรมกบัอปุกรณที่ทำการทดสอบ (Ca) 

ค)  แบบการตอสมดุลบริดจใชอิมพีแดนซชุดวัด (Ck, Zm2) ตอขนานกับอุปกรณกิง่ที่ทำการทดสอบ 

(Ca, Zm1 ) 

Tr= หมอแปลงทดสอบแรงดันสูง Zn = ชุดกรองสญัญาณรบกวน 

Ca= คาความจุเสมือนของอุปกรณทดสอบ Ck = ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 

Zm = อิมพีแดนซชุดวัดของอุปกรณเช่ือมตอ Mi = เครื่องมือวัด 
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CkCa
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รูปท่ี 2.4  วงจรที่ใชสำหรบัตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่แนะนำใน IEC60270 [1] 

       สำหรับวงจรที่ใชสำหรับตรวจวัดการเกดิดิสชารจบางสวนที่แนะนำโดย IEC60270 [1, 2] น้ันแต

ละแบบจะมีขอไดเปรียบที่แตกตางกันคือ แสดงดังรูปที่ 2.4 ค) แบบการตอสมดุลบริดจใชอิมพีแดนซ

ชุดวัด (Ck, Zm2) ตอขนานกับอุปกรณกิ่งที่ทำการทดสอบ (Ca, Zm1) โดยอิมพีแดนซ Zm1 และ Zm2 จะ

สามารถปรับคาไดขอดีของการตอแบบสมดุลบริดจ คือ สามารถกำจัดสัญญาณสนามแมเหล็กรบกวน 

ไมใหเขาไปที่อุปกรณชุดตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน รูปที่ 2.4 ข) แบบอิมพีแดนซชุดวัด (Zm) 

ตออนุกรมกับอุปกรณที่ทำการทดสอบ (Ca) จะมีขอควรระวังคือกรณีหากเกิดความเสียหายจากการ

เบรกดาวนของวัสดุทดสอบอยางรุนแรงอาจสงผลใหเกิดความเสียหายตออิมพีแดนซชุดวัดของ

อุปกรณเชื่อมตอเครื่องมือวัด ดังนั้นในการทดสอบในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกตอวงจรทดสอบที่

แสดงดังรูปที่ 2.4 ก)  แบบอิมพีแดนซชุดวัด (Zm) ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Ck) เพราะมี

ความปลอดภัยในการวัดมากกวา และเหมาะสมสำหรับการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน  

       การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนจากกระแสพัลสที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถ

แสดงวงจรการตรวจจับกระแสพัลส หรือคายประจุที่คายจากการเกิดดิสชารจบางสวนแสดงดังรูปที่ 

2.5 และวงจรการทดสอบจริงแสดงดังรูปที่ 2.6  

 

Ck

Ca

Zf

Mi

U
CD

cc
v2

Uk

ikiiia

Ut

v1

 
U = แรงดันทดสอบ CD = อุปกรณเช่ือมตอ 

Zf = อนุกรมอิมพีแดนซใชเพื่อเปนวงจรกรอง CC = สายเช่ือมตอสัญญาณ 

Ca = อุปกรณที่ทำการทดสอบ Mi = เครื่องมือวัด 

Ck = ตัวเกบ็ประจุคาบเกี่ยว  

รูปท่ี 2.5 วงจรการตรวจจบัการเกิดดิสชารจบางสวนดวยกระแสพัลส [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) หมอแปลงทดสอบขนาดพิกัด 75 kV, 40 kVA, PD < 2pC 

2) ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor: Ck of 100 kV) 

3) อุปกรณเช่ือมตอ (Coupling device: CD) 

4) อุปกรณเช่ือมตอใยแกวนำแสงเครื่องมือวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Mi) 

5) อุปกรณทีท่ำการทดสอบวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

รูปท่ี 2.6 วงจรการตรวจจบัการเกิดดิสชารจบางสวนที่ใชทดสอบ ณ หองปฏิบัติการ   

ไฟฟาแรงสงูสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั 

       จากวงจรทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.5 ตัวเก็บประจุคลับปลิง (Coupling capacitor : Ck) จะทำ

หนาที่ลัดวงจรสำหรับสัญญาณความถ่ีสูงที่เกิดข้ึนจากกระแสพัลสของการเกิดดิสชารจบางสวน และ

บังคับใหกระแสพัลสไหลผานอุปกรณตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Coupling device : CD) 

หรืออิมพีแดนซวัด (Measuring instrument : MI) ซึ่งแสดงคาการเกิดดิสชารจบางสวนเปนประจ ุ

(pC หรือ nC) ซึ่งประจุที่วัดไดน้ีเปนประจุปรากฏ (Apparent charge) ซึ่งเปนอัตราสวนกับประจุจรงิ 

(Real charge) ของการเกิดดิสชารจบางสวน โดยอุปกรณแสดงผลเชื่อมตอกับเครื่องมือวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวนผานใยแกวนำแสงเพื ่อแสดงผลเปนคาตัวเลข หรือรูปคลื่นกระแสพัลสเทียบกับ

แรงดันที่ปอนในลักษณะรูปคลื่นไซน (Sine waveform) หรือรูปวงรี (Ellipse form) ที่เปนตัวแทน

ของมุมของรูปคลื่นแรงดันที่ปอนแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

1 

2 

3 

4 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก)  ผลการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนบน

ฐานรูปคลื ่นแรงดันไซน ขณะไมเกิดดิสชารจ

บางสวน 

ข)  ผลการตรวจจับการเกิดดิสชารจบาง

สวนบนฐานรปูคลื่นแรงดันไซน ขณะเกิด

ดิสชารจบางสวน 

  
ค)  ผลการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนบน

ฐานรูปคลื ่นแรงดันวงร ี ขณะไมเก ิดดิสชารจ

บางสวน 

ง)  ผลการตรวจจบัการเกิดดิสชารจบาง

สวนบนฐานรปูคลื่นแรงดันวงรี ขณะเกิด

ดิสชารจบางสวน 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางผลการเกิดดิสชารจบางสวน [3] 
 

2.5  การเกิดดิสชารจบางสวน 

       ดิสชารจบางสวนหมายถึง การดิสชารจเบรกดาวนที่ไมสมบูรณ จึงไมทำใหเกิดการสูญเสีญสภาพ

ความเปนฉนวนตลอดระยะทาง ระหวางอิเล็กโทรดที่มีแรงดนัตกครอมอยูทันทีทันใด อยางไรกต็าม

การเกิดดิสชารจบางสวนสงผลใหเกิดกำลังสูญเสีย ที่สงผลใหฉนวนเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  

อีกทั ้งยังสรางคลื ่นแมเหล็กไฟฟาไปรบกวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากผลกระทบดังกลาวจึง

จำเปนตองตรวจสอบการเกิดดิสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง เพื่อเปนการยืนยันวาอปุกรณ

ไฟฟาแรงสูงน้ันจะมีอายุการใชงานภายในเวลาอันควรที่จะเปน โดยการเกิดดิสชารจบางสวนอาจแบง

จำแนกไดเปน 3 ประเภทหลักคือ 

       1.  ดิสชารจบางสวนโคโรนา (Corona discharge) 

       2.  ดิสชารจบางสวนตามผิว (Surface discharge) 

       3.  ดิสชารจบางสวนภายใน (Internal discharge) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       แสดงดังรูปที่ 2.8 แสดงรูปแบบของการเกดิดิสชารจบางสวน และแสดงดังรูปที่ 2.9 จะแสดงวงจร

สมมูลยของการเกิดดิสชารจบางสวนทั้ง 3 รูปแบบ เพื่อใชสำหรับวิเคราะหวงจรการเกิดดิสชารจบางสวน

ในรูปแบบตาง ๆ  

   

ก) ดิสชารจบางสวนโคโรนา ข) ดิสชารจบางสวนตามผิว ค) ดิสชารจบางสวนภายใน 

รูปท่ี 2.8  รูปแบบของการเกิดดิสชารจบางสวน 

CC

Cb

Ca

Ua

 

Ua
CC

CbCa

 

C’’b

Ca
CC

Ua

C’b

 
ก) ดิสชารจบางสวนโคโรนา ข) ดิสชารจบางสวนตามผิว ค) ดิสชารจบางสวนภายใน 

รูปท่ี 2.9  วงจรสมมลูของการเกิดดิสชารจบางสวน 

   
ก) สตรีมเมอรดิสชารจ 

ในอากาศ 

ข) ลีดเดอรดิสชารจในน้ำมัน ค) ทรีอิงทางไฟฟาในพอลิ

เมอรอะครลิิค (PMMA) 

รูปท่ี 2.10  การเกิดดิสชารจบางสวนแตละรปูแบบ [1] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เนื่องจากวัสดุที่นำมาใชในการทำฉนวนไฟฟานั้น จะมีดวยกัน 3 สถานะโดยสามารถแบงได

ดังน้ีคือ 1) แกส 2) ของเหลว และ 3) ของแข็ง เมื่อนำมาทำการทดสอบความคุณภาพของความเปน

ฉนวนจนเกิดการดิสชารจแลวน้ัน จะสามารถแสดงรูปคลื่นผลทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.10 การเกิด

ดิสชารจบางสวนแตละรูปแบบ ก) สตรีมเมอรดิสชารจในอากาศ ข) ลีดเดอรดิสชารจในน้ำมัน และ ค) 

ทรีอิงทางไฟฟาในพอลิเมอรอะคริลิค (Electrical treeing in PMMA) 

 

ScopeRm

 

  

ก) วงจรทดสอบดิสชารจ

บางสวนโคโรนา 

ข) ประจบุวก 

Scale: 4 mA/div, 4 ns/div 

ค) ประจลุบ 

Scale: 0.8 mA/div, 

40ns/div 

รูปท่ี 2.11  การเกิดดิสชารจบางสวนโคโรนาในอากาศ ของประจุบวก และประจลุบ [1] 

ScopeRm

 

  

ก) วงจรทดสอบดิสชารจ

บางสวนตามผิว 

ข) ประจบุวก 

Scale: 0.8 mA/div, 2 ns/div 

ค) ประจลุบ 

Scale: 0.2 mA/div,  

2 ns/div 

รูปท่ี 2.12  การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิว ของประจบุวก และประจลุบ [1] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ScopeRm

ก) วงจรทดสอบดิสชารจ

บางสวนภายใน 

ข) ประจบุวก 

Scale: 0.8 mA/div, 2 ns/div 

ค) ประจลุบ 

Scale: 0.2 mA/div, 

2 ns/div 

รูปท่ี 2.13  การเกิดดิสชารจบางสวนภายใน XLPE ของประจุบวก และประจลุบ [1] 

Cm Rm

Scope

Cm Rm

Scope Scope

Cm Rm

ก) ดิสชารจบางสวนภายนอก

ในอากาศ 

ข) การเกิดดิสชารจบางสวน

ภายใน และภายนอกตามผิว 

ค) การเกิดดิสชารจบางสวน

ภายในชองแกส 

รูปท่ี 2.14  แบบจำลองวงจรสำหรับใชวิเคราะหการเกิดดิสชารจบางสวนจากรปูคลื่นประจุ  

       ฉนวนไฟฟาทีเ่ปนแกส (Gas insulation) จะมีคุณสมบัติทนทานตอความเครียดสนามไฟฟาสูง 

และนิยมนำมาใชงานเน่ืองจากมีราคาไมแพง ยกตัวอยางเชน อากาศซึ่งใชในสถานีไฟฟาแรงสูงแบบใช

ฉนวนอากาศ (Air Insulated substation :  AIS)  และ ซ ัล เฟอร  เฮกซาฟล ูออไรด   (Sulfur 

hexafluoride : SF6) ซึ่งใชในสถานีไฟฟาแรงสูงแบบใชฉนวนกาซ (Gas insulated substation : 

GIS) พิจารณารูปที่ 2.15 การทดสอบจะทำการปอนแรงดันสูงที่ข้ัวอิเล็กโทรด แกสที่อยูโดยรอบอาจ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดการแตกตัวเปนไอออน หรือมีสภาวะเปนตัวนำไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.15 ก) การเกิดดิสชารจ

บางสวน โคโรนาในอากาศขณะเริ่มเกิด และแสดงดังรูปที่ 2.15 ข) เมื่อเพิ่มระดับแรงดันเพิ่มข้ึน  

       ฉนวนไฟฟาที่เปนของแข็ง (Solid insulation) จะทำหนาที่แบงแยกสวนที่มีศักยไฟฟาตางกัน

ไมใหสัมผัสกัน บางสวนยังทำหนาที่รับแรงทางกลอันเกิดจากโครงสราง และน้ำหนักอีกดวย เชน ลูก

ถวยไฟฟา โดยฉนวนแข็งอาจเกิดดิสชารจบางสวนตามผิวเน่ืองจากเกิดความเครียดสนามไฟฟาสูงเกิน

คาการออกแบบ แสดงดังรูปที่ 2.16 ก) การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิวบนฉนวนแข็งขณะเริ่มเกิด 

และ 2.16 ข) เมื่อเพิ่มระดับแรงดันเพิ่มขึ้น หรืออาจเกิดดิสชารจบางสวนภายในเนื่องจากความใน

บริสุทธ์ิ ของเนื้อฉนวน เชน มีโพรงอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.17 ก) การเกิดดิสชารจบางสวนภายใน 

ฉนวน XLPE ขณะเริ่มเกิด และแสดงดังรูปที่ 2.17 ข) เมื่อเพิ่มระดันแรงดันเพิ่มข้ึน 

 

  
ก) ประจุ 50 pC/div, 4 ms/div ข) ประจุ 200 pC/div, 4 ms/div 

รูปท่ี 2.15  การเกิดดิสชารจบางสวนโคโรนาในอากาศ ก) ขณะเริ่มเกิด และ ข) เมือ่เพิม่ระดับ

แรงดันเพิม่ข้ึน [1] 

  
ก) ประจุ 100 pC/div, 4 ms/div ข) ประจุ 100 pC/div, 4 ms/div 

รูปท่ี 2.16  การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิวบนฉนวนแข็ง ก) ขณะเริ่มเกิด และ ข) เมือ่เพิม่ระดับ

แรงดันเพิม่ข้ึน [1] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) ประจุ 20 pC/div, 4 ms/div ข) ประจุ 20 pC/div, 4 ms/div 

รูปท่ี 2.17  การเกิดดิสชารจบางสวนภายในฉนวน XLPE ก) ขณะเริ่มเกิด และ ข) เมื่อเพิ่มระดับ

แรงดันเพิม่ข้ึน [1] 

 

2.6  การทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

       ในระบบไฟฟานั้นโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยอุปกรณสามสวนหลักคือ ตัวนำไฟฟา สารกึ่ง

ตัวนำไฟฟา และทายสุดคือ ฉนวนไฟฟา ในการทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูงน้ันสวนสำคัญหลักในการ

ทดสอบหากเปนตัวนำคือการทดสอบใหกระแสไหลผาน หรือหากเปนฉนวนคือการทดสอบการทน

แรงดันสูงไดของความเปนฉนวน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะสนใจในสวนของความคงทนของฉนวน 

       ในปจจุบันน้ีคาความคงทนวัสดุที่นำมาทำเปนของฉนวนสามารถคำนวณไดโดยประมาณการดวย

โปรแกรมคำนวณ จากความเขาใจในเรื่องคุณสมบัติ และพฤติกรรมของวัสดุฉนวน และความเสียหาย

ทางกลจากการเกิดดิสชารจบางสวน โดยสามารถคำนวณคาสูงสุดของความเครียดสนามไฟฟาที่วัสดุ

สามารถทนทานไดแบบประมาณการ อยางไรก็ตามการปนเปอนของฉนวนเหลว หรือการไมบริสุทธ์ิ

ของฉนวนสงผลใหเกิดการดิสชารจบางสวนดวย [4, 7, 8, 9] 

       การทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมอืวัดกระแสน้ัน สามารถ

ทำไดโดยการปอนแรงดันสูงกระแสสลับที ่ความถี ่พลังงานไดตามปกติ ซึ ่งเหมือนกับการทดสอบ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทั่ว ๆ ไป แตกรณีของการทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดันนั้นจะไมสามารถใชความถี่พลังงานทั่วไปได ควรใชความถี่มากกวาความถ่ี

หลักมูลเพื่อลดผลกระทบในเรื่องการอิ่มตัวของแกนเหล็กหมอแปลงที่อาจเปนสาเหตุทำใหรูปคลื่น

แรงดันไซนผิดเพี ้ยนไปจากเดิม สำหรับการทดสอบนั ้นสามารถทำไดโดยการปอนแรงดันสูง

กระแสสลับที่ขั้วแรงดันสูง และข้ัวแรงดันอื่นที่เหลือตองตอลงกราวด โดยปกติแลวหนาที่ของหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดันจะเปนสวนประกอบสำคัญของระบบไฟฟากำลัง เพื่อใชสำหรับตรวจวัด

พลังงาน และเปนสวนสำคัญสำหรับระบบปองกนัที่ติดต้ังเพือ่ใชวัดพลังงานทีไ่ดจากเครือ่งกำเนิดไฟฟา 

หรือวัดแรงดันจากหมอแปลงขณะทำงาน ดังน้ีหมอแปลงเครื่องมือวัดจึงเปนสวนสำคัญที่วิศวกรไฟฟา

กำลังตองใหความสำคัญเปนพิเศษนั ้นหมายความวาข้ันตอนการผลิตตองไดรับการทดสอบตาม

มาตรฐานเพื่อใหเกิดความเที่ยงตรง แมนยำ มีความนาเชื่อถือ และเมื่อนำไปใชงานจะไมเกิดความ

เสียหายขณะใชงานโดยปกติ และหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันแสดงดังรูปที่ 2.18 จะมีอายุการใช

งานยาวนานถาผานการทดสอบการเกดิดิสชารจบางสวน ดังนั้นการทดสอบจึงเปนสวนสำคัญในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบตามมาตรฐานหมอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน โดยการทดสอบความคงทนตอความเครียด

สนามไฟฟา และแรงดันไฟฟาสูง โดยแสดงการตอวงจรทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.19 

  
ก)  หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน ข)  ปายพิกัดหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

รูปท่ี 2.18  หมอแปลงเครื่องมอืวัดแรงดันทีพ่ิกัดแรงดัน 24 kV 

 

Ck

CD

CC
Mi

Testing 
transformer Zf

Test object

T
IT

 
T = หมอแปลงทดสอบแรงสงู IT = หมอแปลงเครื่องมือวัด 

Ck = ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว CD = อิมพีแดนซวัดแรงดันการเกิดดิสชารจบางสวน 

CC = สายนำสัญญาณ Mi = อุปกรณแสดงผลการวัด [10] 

รูปท่ี 2.19  วงจรการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัด 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       การทดสอบการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันจะตองทำ

การปอนแรงดันทดสอบเพื่อจำลองการเกินแรงดันเกินกอน (Pre-stress voltage) ที่ระดับ 80% ของ

แรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับของระบบที่หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันใชงาน 

(Um) แสดงดังตารางที่ 2.1 จากนั้นลดระดับแรงดันลงไปที่คาแรงดันทดสอบที่ 120% ของพิกัดหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Ur) โดยคาความถี่ของแรงดันที่ปอนจะตองมีคาสูงกวาความถี่ใชงานปกติ

เพื่อที่จะไมใหแกนเหล็กของหมอแปลงเกิดการอิ่มตัว โดยมาตรฐาน IEC60270 [1, 2, 3, 4] แนะนำวา

โดยทั่วไปน้ันการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน ความถ่ีใชทดสอบอุปกรณไฟฟาหรือสวนประกอบ

ในระบบไฟฟากระแสสลับน้ันจะสามารถทดสอบไดถึง 400 Hz และคาระดับการเกิดดิสชารจบางสวน

ที่ยอมรับไดตองไมเกินคาที่กำหนดตามตารางที ่ 2.2 โดยคาสูงสุดที่ยอมรับไดของระดับสัญญาณ

รบกวนที่เกิดขณะทำการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันที่แบง

ชนิดของหมอแปลงเครื่องมือวัดตามประเภทของฉนวน กำหนดคาที่ยอมรับไดมีคาต่ำสุดในตาราง

มาตรฐานคือ 5 pC และในการทดสอบไฟฟาแรงดันสูงคาคุณภาพไฟฟาในการทดสอบทีก่รณีความถ่ี

หลักมูล คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม (Total harmonic distortion : THD) ตองมีคาไมเกิน 5%  

และอัตราสวนระหวาง คาแรงดันสูงสุด (Peak voltage : Vpeak) ตอคาคาประสิทธิผล (Root mean 

square : RMS) ตองมีคาภายในชวง  √2 ± 5% ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และลำดับการข้ึนแรงดันใน

การทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.16 

 

THD =
1
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2
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                     (2.1) 
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0.8Ut

1.2Ur

30 s60 s

Pre-stress 
voltage

PD testing voltage

t

V

 
Ur = แรงดันพิกัด (Rating voltage: 24 kV) 1.2Ur = 28.8 kV 

Ut = 80% of the withstand voltage   

รูปท่ี 2.20  ลำดับการปอนแรงดันเพื่อทดสอบหมอแปลงเครื่องมอืวัด 
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ตารางท่ี 2.1 คาแรงดันทดสอบความทนทานตอแรงดันไฟฟา (Withstanding voltage test) 

แรงดันพิกัด 

(Urated) 

แรงดันทดสอบ (Utest) 

100% 80% 

3.6 kV 10 kV 8 kV 

7.2 kV 20 kV 16 kV 

12 kV 28 kV 22.4 kV 

24 kV 50 kV 40 kV 

36 kV 70 kV 56 kV 

72.5 kV 140 kV 112 kV 

 

ตารางท่ี 2.2 คาแรงดันทีป่อนและระดับการเกิดดิสชารจบางสวนที่ยอมรบัไดของหมอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน 

ประเภทการตอกราวดของ

สายนิวตรอน 

ชนิดของหมอแปลง 

เคร่ืองมือวัด 

คาสูงสุดท่ียอมรับไดของระดับ PD 

(pC) 

ชนิดของฉนวน 

จุมในฉนวนเหลว

หรือกาซ  
ฉนวนแข็ง 

Earthed neutral system 

(earth fault factor ≤ 1.4) 

CT and earthed 10 50 

VT 5 20 

Unearthed VT 5 20 

Isolated or non-effectively 

earthed neutral system 

(earth fault factor ≥ 1.4) 

CT and earthed 10 50 

VT 5 20 

Unearthed VT 5 20 

 

2.7  ทฤษฎีคอนเวอรเตอร 

       การแปลงผันกำลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับนั ้น มี

จุดประสงคเพื่อตองการใหแรงดันไฟฟาดานออกควบคุมไดทั้งขนาดของระดับแรงดัน และความถ่ี [5, 

6, 11, 12] แสดงดังรูปที่ 2.21 คอนเวอรเตอรจะทำการสงผานกำลังไฟฟา จากกระแสสลับของ

แหลงจายไฟฟา ความถี่ 50 Hz และผานวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นชนิดไดโอด และสงตอไปยัง 

คอนเวอรเตอรเพื่อแปลงเปนไฟฟากระแสสลับที่ดานออกที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดตามการ

ควบคุม ชุดคอนเวอรเตอรจะมีหลัก ๆ อยู 2 ชนิดคือ 1) แหลงจายแรงดัน และ 2) แหลงจายกระแส 

ในแบบแหลงจายแรงดันนั ้นจะเหมาะสำหรับงานที ่ตองการกำลังไฟฟาไมสูงมากนัก สวนแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหลงจายกระแสจะเหมาะสำหรับงานที่ตองการกำลังไฟฟาสูง โดยจะมีเทคนิควิธีการควบคุมแตกตาง

กันออกไป ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสนใจในสวนของแบบแหลงจายแรงดัน โดยจะมีเทคนิควิธีการ

ควบคุมอยู 2 วิธี คือ แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) และแบบรูปคลื่นสีเ่หลีย่ม ซึ่งในแบบรูปคลืน่สีเ่หลีย่ม

มีขอดีคือการควบคุมไมซับซอน แตก็มีขอเสียคอื ฮารมอนิก (Harmonic) ลำดับต่ำ ๆ  จะมีคาสูง [6] 

ดังนั ้นการควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ ็ม (PWM) จึงถูกนำมาใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีเพราะมี

ประสิทธิภาพที่ดีกวาเน่ืองจากเกิดฮารมอนิก (Harmonic) ลำดับต่ำ ๆ มีคาต่ำ 

 

AC 

50 Hz
Output

วงจรเรียง

กระแส

วงจรกรองดวย

ตัวเก็บประจุ

สวิตชโหมด

 

รูปท่ี 2.21  สวิตชโหมดคอนเวอรเตอร 

 

       2.7.1  ชุดแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC-link)  

ในสวนของคอนเวอรเตอรที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ี จะใชแหลงจายไฟฟากระแส

ตรงที่ไดจากการนำหมอแปลง 3 เฟส แบบปรับคาไดนำตอกับวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบ 3 เฟส เพื่อ

ทำการเปลี่ยนพลังงานจากไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง เนื่องจากจากคุณสมบัติของวงจร

เรียงกระแสแบบ 3 เฟส ที่มีขอไดเปรียบในสวนของแรงดันระลอกคลื่น (Ripple voltage) จะมีคาเปน 

6 เทาของความถ่ีหลักมูล (6fi) แสดงดังรูปที่ 2.22 ก) แตในสวนของวงจรเรียงกระแสแบบ 1 เฟส จะ

มีแรงดันระลอกคลื่นเพียง 2 เทาของความถ่ี (2fi) แสดงดังรูปที่ 2.22 ข)  ดังน้ันจึงเลือกใชวงจรเรียง

กระแสแบบ 3 เฟส เพราะใหแรงดันไฟฟากระแสตรงมคีวามเรียบ ประสิทธิภาพในการสงผานพลงังาน

ตอเนื่องมากกวาวงจรเรียงกระแสแบบ 1 เฟส และมีสัญญาณรบกวนต่ำเมื่อนำไปใชทำแหลงจาย

สำหรับการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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28 
 

 

 
ก)  วงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส 

 
ข)  วงจรเรียงกระแสแบบ 1 เฟส 

รูปท่ี 2.22  แรงดันระลอกคลื่นของวงจรเรียงกระแสแบบ ก) 3 เฟส และ ข) 1 เฟส 

       2.7.2  เทคนิคการควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse width modulation : PWM)  

เทคนิคในการสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาแบบฟลูบริดจ (Full bridge) น้ันจะใชเทคนิควิธีแบบ

พื้นฐานอยูสองวิธีการ คือ แบบไบโพลาร (Bipolar) และแบบยูนิโพลาร (Unipolar) ซึ่งมีคุณสมบติั 

และการสวิตชที ่แตกตางกัน แตวาจุดเดนของเทคนิคการสวิตชิ ่งแรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร 

(Unipolar) คือ การเกิดความถ่ีดานออกมีความถี่เปนสองเทาของความที่สวิตชิ่ง ทำใหสามารถลด

ขนาดวงจรกรองใหมีขนาดเล็ก ราคาต่ำ และลดความสูญเสียได ในสวนของการควบคุมสวิตชแบบยูนิ

โพลาร (Unipolar) น้ัน จะทำการแยกสัญญาณควบคุมในกิ่ง A และกิ่ง B ออกจากกัน โดยในกิ่ง A จะ

ถูกควบคุมจากสัญญาณไซนบวก (Control waveform) เทียบกับสัญญาณรูปคลื ่นสามเหลี ่ยม 

(Triangle waveform : Vtri) ในขณะที่กิ ่ง B จะถูกควบคุมจากสัญญาณไซนลบ (Invert control 

waveform) เทียบกับสัญญาณรูปคลื ่นสามเหลี ่ยม (Triangle waveform) ดังแสดงการสวิตช่ิง

แรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร (Unipolar) แสดงดังรูปที่ 2.23 และในรูปที่ 2.24 แสดงการตอเพาเวอรคอน
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวอรเตอรแบบฟูลบริดจ (Full-bridge converter) และในสวนของเงื่อนไขการสวิตช่ิง เพื่อควบคุมไอจี

บีที (IGBT) แสดงดังตารางที่ 2.3 ในสวนของรูปคลื่นแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรกรณีกอน และ

หลังวงจรกรองแสดงดังรูปที่ 2.25 จะอธิบายการควบคุมอยางละเอียดในสวนตอไป 

 
รูปท่ี 2.23  การสวิตช่ิงแรงดันไฟฟาเทคนิคแบบยูนิโพลาร (Unipolar) 

ตารางท่ี 2.3 เงือ่นไขการสวิตช่ิงแรงดันไฟฟา 1 เฟส สวิตช 4 ตัว และแรงดันไฟฟาดาน 

ออกของการควบคุมคอนเวอรเตอรแบบยูนิโพลาร (Unipolar) 

สถานะ 
สวิตชนำกระแส ไดโอดนำกระแส 

Vo 
ON OFF Io > 0 Io < 0 

1 S1+, S2- S1-, S2+ S1+, S2- D1+, D2- Vdc 

2 S1+, S2+ S1-, S2- S1+, D2+ D1+, S2+ 0 

3 S1-, S2+ S1+, S2- D1-, D2+ S1-, S2+ -Vdc 

4 S1-, S2- S1+, S2+ D1-, S2- S1-, D2- 0 

C1

S1+

S1- S2-

S2+
AC Output

IGBTs Drivers
Signal control 

A
B

DC link input

Vdc

N
 

รูปท่ี 2.24  การตอเพาเวอรคอนเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ (Full bridge) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.25  รูปคลื่นแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอร 

       การสวิตช่ิงแบบพีดีบเบิลยูเอ็ม (PWM) ในวงจรคอนเวอรเตอรจะตองทำการสรางแรงดันไฟฟา

ดานออกรูปไซน (Sinusoidal control signal) ที่สามารถทำการปรับขนาดและความถ่ีไดตามตองการ 

โดยจะใชสัญญาณควบคุมรูปไซนตามความถี่ที่เราตองการนั้นมาทำการเปรียบเทียบสัญญาณกบัรูป

คลื่นสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangular waveform) แสดงดังรูปที่ 2.25 ความถ่ีของความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 

จะเทากับความถ่ีของรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยมโดยมีคำยอ และความหมายที่สำคัญของการควบคุม

สวิตช่ิงแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ที่สำคัญมีดังตอไปน้ีคือ 

Vcontrol = สัญญาณควบคุมรูปไซนที่ตองการสรางความถ่ีดานออก 

Vtri = สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่เปนตัวกำหนดความถ่ีสวิตช่ิง 

f1 = ความถ่ีหลักมูล 

fs = ความถ่ีของการสวิตช่ิง 

ma = อัตราการมอดูเลตดานแอมพลจิูด 

mf = อัตราการมอดูเลตดานความถ่ี 

       คา ma และ mf จะสามารถหาคาไดดังแสดงในสมการที่ 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ 

𝑚𝑚𝑎𝑎 =
𝑉𝑉�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                     (2.2) 

𝑚𝑚𝑓𝑓 =
𝑓𝑓𝑠𝑠
𝑓𝑓1

                     (2.3) 

โดย  

𝑉𝑉�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = คายอดของสญัญาณควบคุมรปูไซน 

𝑉𝑉�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  = คายอดของสญัญาณรปูสามเหลี่ยม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ในกรณีที ่  0≤ ma ≤1  นั ้นจะเปนชวงที่มีการมอดูเลตเปนแบบเชิงเสน หมายความวา

องคประกอบหลักมูลของแรงดันไฟฟาดานออก (Fundamental frequency component of 

output voltage) โดยจะมีลักษณะแปรผันเชิงเสนกับคา ma และในกรณีที่ ma เปนชวงของการ

ควบคุมแบบโอเวอรมอดูเลต ที่จะสงผลใหแรงดันไฟฟาดานออกจะมีองคประกอบของฮารมอนิก 

(Harmonic) สูงกวาชวงการมอดูเลตเชิงเสน  

       สำหรับเงื่อนไขของการสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร (Unipolar voltage switching) ก็

คือ สวิตชในกิ่ง A และ B จะแยกสัญญาณควบคุมออกจากกันแสดงดังรูปที่ 2.20 คือ สวิตชในกิ่ง A 

จะถูกควบคุมจากสัญญาณ vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (vtri) ขณะทีส่วิตชในกิ่ง B จะถูก

ควบคุมจากสัญญาณ -vcontrol เทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (vtri) จากการสวิตชจะมีเงื่อนไขดังน้ี 

เมื่อ vcontrol   > vtri : สวิตช S1+ จะนำกระแส vAN = Vdc 

เมื่อ vcontrol   < vtri : สวิตช S1- จะนำกระแส vAN = 0 

เมื่อ -(vcontrol) > vtri : สวิตช S2+ จะนำกระแส VBN = Vdc 

เมื่อ -(vcontrol) < vtri : สวิตช S2- จะนำกระแส VBN = 0 

       จากตารางที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของแรงดันดานออก หรือแรงดันระหวางสาย A 

และ B ที่เปนการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอยูระหวางบวกไปศูนย หรือจากศูนยไปยังลบ ดังน้ันจึงทำ

ใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจากการสวิตชสูงเหมือนการควบคุมแบบ ไบโพลาร (Bipolar) 

ที่จะเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอยูระหวางบวกไปยังลบ 

       โดยจุดเดนของการควบคุมแบบยูนิโพลาร (Unipolar) ที่สำคัญ คือ การเกิดความถ่ีฮารมอนิก 

(Harmonic) ดานออกจะมีความถี่เปนสองเทาของของความถี่สวิตชิ่ง ตัวอยางเชน กรณีใชความถ่ี

สวิตชิ่งควบคุมที่ 10 kHz คาแรงดันดานออกจะประกอบไปดวยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ที่มี

ความถี่หลักมูล และความถี่ฮารมอนิก (Harmonic) ที่ 2 เทา โดยผลของการที่มีความถ่ีเพิ่มขึ้นเปน

สองเทาก็จะมีขอดีตรงที ่ ระบบวงจรกรองเพื ่อใชสำหรับกำจัดฮารมอนิก (Harmonic) สามารถ

ออกแบบใหมีขนาดเล็ก มีความสูญเสียในระบบการทดสอบต่ำ และราคาที่ถูกลงอีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

การออกแบบการทดสอบและการประกอบสราง 
 

       วิทยานิพนธฉบับน้ีนำเสนอการทดสอบและการประกอบสรางวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร ชนิด

อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันที่นำเทคนิควิธีการควบคุมการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse 

width modulation : PWM) มาวิเคราะห รวมทั้งวิเคราะหระบบวงจรกรองเพื่อปรับปรงุคุณภาพทาง

ไฟฟาใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน และเหมาะสมตอการนำไปใชเปนแหลงจายสำหรับการทดสอบตรวจวัด

การเกิดดิสชารจบางสวนที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีหลักมูล (f1) ไดตามการควบคุม และมีคาความ

ผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม (Total harmonic distortion : THD) ตองมีคาไมเกิน 5%  โดยผานตาม

มาตรฐาน IEC 60270 [1] วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร ที่ประกอบสรางจะประกอบไปดวยชุดวงจร

เรียงกระแส ชุดวงจรคอนเวอรเตอร ชุดวงจรควบคุม และวงจรกรองความถ่ี โดยสวนประกอบทั้งหมด

จะถูกนำมาประกอบกันเพื่อเปนวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร เพื่อใชสำหรับปอนแรงดันใหกับหมอ

แปลงทดสอบแรงดันสูงเพื่อการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนในหมอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันในลำดับตอไป 

 

3.1  หลักการในการออกแบบ 

       การออกแบบวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่สามารถปรับเปลี ่ยนความถี ่หลักมูล (f1) ไดนี ้มี

วัตถุประสงคเพื่อใชสำหรับเปนแหลงจายแรงดันใหหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง เพื่อในการทดสอบ

ตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน โดยวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร

ที่ออกแบบจะตองสามารถทำการทดสอบไดผานเกณฑตามมาตรฐานการทดสอบตรวจวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวนของ IEC 60270 [1] และมาตรฐานการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน IEC 

61869 [4] ดังน้ันการออกแบบและประกอบสรางวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร จะมีเงื่อนไขดังน้ี 

       1.  วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่ประกอบสรางขึ้นจะตองสามารถจายแรงดันใหหมอแปลง

ทดสอบแรงดันสูงเพื่อเพิ่มระดับแรงดันใหไดระดับแรงดันทดสอบตามที่มาตรฐานการทดสอบตรวจวัด

การเกิดดิสชารจบางสวนกำหนด 

       2.  วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่ประกอบสรางขึ้นจะตองสามารถปรับเปลี่ยนความถี่หลักมูล 

(f1) ไดในที่น้ีจะสนใจที่ความถ่ี 200 Hz เพื่อปองกันการอิ่มตัวของแกนเหล็กเมื่อทดสอบหมอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดันที่ระดับแรงดันทดสอบตามที่มาตรฐานการทดสอบกำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.  วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร ที่ประกอบสรางข้ึนจะตองสามารถสรางแรงดันทดสอบที่ใชใน

การทดสอบมีลักษณะรูปคลื ่นที่เปนรูปคลื ่นไซนที่มีความผิดเพี ้ยนของรูปคลื่นไมเกิน 5% ตามที่

มาตรฐาน IEC 60270 [1] กำหนด 

       4.  ระดับสัญญาณรบกวน (Background noise) ในระบบของการทดสอบตรวจวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวนจะตองมีคาไมเกิน 2.5 pC ซึ่งคามาตรฐานกำหนดระดับการเกิด สัญญาณรบกวนตอง

มีคาไมเกิน 5 pC 

 

3.2  สวนประกอบของวงจรคอนเวอรเตอร 

       ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบและประกอบสรางวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่ใชสำหรับ

แปลงความถ่ีโดยมีสวนประกอบหลักทั้งหมด 4 สวน ไดแก 

       1.  ชุดวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 

       2.  ชุดวงจรคอนเวอรเตอร 

       3.  ชุดวงจรควบคุม 

       4.  ชุดวงจรกรองความถ่ี 

       ชุดวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรนี้จะรับแรงดันไฟฟาจากระบบไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ซึ่งมี

ระดับแรงดันที่ 380 V ความถ่ี 50 Hz โดยมีการเช่ือมตอผานหมอแปลงแรงดันปรับคาได 3 เฟส พิกัด 

0-420 V, 30 A และหมอแปลงไอโซเลทแรงดันไฟพิกัด 110V / 110V เพื่อควบคุมระดับแรงดันที่จาย

ใหกับชุดวงจรคอนเวอรเตอร จากน้ันจะผานวงจรเรยีงกระแสเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียงกระแสจะมีตัวเก็บประจุตอขนานอยูเพื่อลดระดับระลอกคลื่นของ

แรงดันใหมีความเรียบมากขึ้น กอนที่จะผานเขาสูวงจรคอนเวอรเตอรซึ่งมีอุปกรณสวิตชิ่งตอกันอยู

แบบเฮสบริดจ (H-bridge converter) โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใชไอจีบีที (IGBT) เพราะสามารถ

สงจายกำลังไดอยางมีประสิทธิภาพ และโครงสรางแข็งแรงทนทาน การปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ความถ่ีหลักมูล (f1) ตาง ๆ ที่ถูกควบคุมโดยการสวิตช่ิงของ

ชุดสรางสัญญาณควบคุมแบบดิจิตอล คือ ไมโครคอนโทรเลอร STM32F429I และจากน้ันแรงดันดาน

ออกที่เปนแรงดันกระแสสลับจะตอผานวงจรกรองแบบความถี่ต่ำผานเพื่อทำการกำจัดฮารมอนิกส 

และสญัญาณรบกวน (Background noise) ที่เกิดขึ้นจากผลของการสวิตชิ่งของวงจรคอนเวอรเตอร

เพื่อใหรูปคลื่นแรงดันไซนมีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมไมเกิน 5% กอนที่จะตอวงจรเขากับหมอ

แปลงทดสอบแรงดันสูงเพื่อทำการยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นตามมาตรฐานการทดสอบแสดงดังรูปที่ 

3.1 ในสวนของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนจะทำการเชื่อมตอเขากับระบบดวย

สายสัญญาณแบบใยแกวนำแสงที่มีขอดีคือสามารถลดสญัญาณรบกวนทีม่าทางอากาศแสดงดังรูปที่ 

3.2 และรูปที่ 3.3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางชุดทดสอบเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่สรางข้ึน 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน 

 

  
รูปท่ี 3.3 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกดิดิสชารจบางสวนที่เช่ือมตอผานสายสัญญาณใยแกวนำแสง 

Omicron รุน MPD 600 

 

 

Omicron รุน MPD 600 

จุดเชื่อมตอลงกราวด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การออกแบบและประกอบสรางวงจรเรียงกระแส 

       วงจรเรียงกระแสน้ีจะทำหนาที่ในการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง

โดยรับพลังงานไฟฟามาจากหมอแปลงแรงดันปรับคาได 3 เฟส ตั้งแต 0-380 VAC และตอกับหมอ

แปลงไอโซเลทแรงดันไฟ พิกัด 220V / 115V แสดงดังรูปที่ 3.4 ใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มี

ระดับแรงดันต้ังแต 0-311 VDC โดยวงจรเรียงกระแสที่ใชน้ันจะเปนวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส เต็ม

คลื่นดังแสดงไดอะแกรมวงจรแสดงดังรูปที่ 3.5 วงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส มีประสิทธิภาพในดาน

การลดแรงดันกระเพื่อมของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงดีกวาเมื่อเทียบกับวงจรเรียงกระแส

แบบ 1 เฟส  ในสวนของชุดวงจรเรียงกระแสน้ันจะใชเปนรุน Sanrex : DF75BA80 แสดงดังรูปที่ 3.6 

โดยชุดวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส ที่สรางข้ึนจะมีตัวเก็บประจุตอขนานอยูเพื่อลดระดับระลอกคลื่น

แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
 1) หมอแปลงแรงดันปรับคาได 3 เฟส พิกัด 0-420 V, 30 A 

 2) หมอแปลงไอโซเลทแรงดันไฟ พิกัด 220V / 115V 

รูปท่ี 3.4 แหลงจายไฟใหวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส 

Output

C1L1
L2
L3

DC link generate

Vdc

Vac 

3p 50Hz

Input

 
รูปท่ี 3.5 ไดอะแกรมวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส สำหรับจายใหวงจรคอนเวอรเตอร 

2 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) วงจรเรียงกระแส Sanrex รุน DF75BA80 ข) วงจรสมมลูยระบหุมายเลขข้ัวตอ 

รูปท่ี 3.6 ไดโอดเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส 

 

 
รูปท่ี 3.7 ชุดวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส ที่จายแรงดันไฟฟากระแสตรงใหวงจรคอนเวอร

เตอร 

 

3.4  การออกแบบและประกอบสรางวงจรคอนเวอรเตอร 

       วงจรคอนเวอรเตอรนี้จะรับแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจรเรียงกระแสตรงแบบ 3 เฟส

แลวมาทำการแปลงแรงดันใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยชุดคอนเวอรเตอร โดยสามารถ

ปรับเปลี่ยนความถี่ไดจากวงจรชุดควบคุมการสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 

แบบยูนิโพลาร (Unipolar voltage switching) โดยการใชไอจีบีที (IGBT) ตอกันแบบเฮสบริดจ (H-

bridge converter) ซึ่งรูปคลื่นแรงดันที่ไดจะมีทั้งหมด 3 ระดับแรงดัน คือ +VDC 0 และ -VDC ซึ่งจะ

ทำใหไดรูปคลื่นที่มีลักษณะใกลเคียงไซน (Sine waveform) มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิควิธี 

ไบโพลา (Bipolar voltage switching) ที่จะมีเพียงแค 2 ระดับแรงดัน คือ +VDC และ -VDC  สำหรับ

การประกอบสรางวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร (Power converter) นี้จะใชไอจีบีที (IGBT) IXYS- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IXXN110N65B4H1 ซึ่งเปนรุนที่มีไดโอดแคลมป (Diode clamps) ในตัวแสดงดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 

3.9  
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รูปท่ี 3.8 แผนผังวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  การออกแบบและประกอบสรางชุดวงจรควบคุม 

       วงจรควบคุมชน ิดส ัญญาณดิจ ิตอลจะใช ต ัวบอร ดไมโครคอนโทรเลอร   STM32F429I 

DISCOVERY แสดงดังรูปที่ 3.10 เปนตัวสรางสัญญาณควบคุมการสวิตซไอจีบทีี (IGBT) โดยสรางวงจร

สัญญาณควบคุมดวยโปรแกรม Matlab simulink แลว Compiler ดวยฟงกชัน Waijung ซึ ่งจะ

สามารถสรางสัญญาณควบคุมที่มีระดับแรงดัน 5 V ออกมาตามพอทดานขาออกที่กำหนดแสดงดังรูป

ที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.10 ชุดตัวบอรดไมโครคอนโทรเลอร STM32F429I DISCOVERY 

        

       สำหรับวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดทดสอบสัญญาณควบคุมชนิดสัญญาณดิจิตอลทั้งหมดเปนแบบ

เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) เทคนิคการสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลาร (Unipolar voltage 

switching) โดยปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs) และอัตราการมอดูเลต ที่ ma 0.8 และ 1.0 ตามลำดับ 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) ตั้งแต 1 kHz จนถึง 20 kHz เพื่อศึกษาผลของความถี่สวิตชิ่ง (fs)  และอัตราการ

มอดลูเลชั่นของวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร วามีประสิทธิภาพเปนเชนไร และสงผลตอสัญญาณ

รบกวนขณะทำการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนหรือไม ในข้ันตอนการสรางสัญญาณจะ

ใชโปรแกรม MATLAB Simulink ในการสรางโมเดลทดสอบเพื่อใหไดสัญญาณตามที่ตองการ  

       ในสวนของการสร างส ัญญาณควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ ็ม (PWM) เทคนิคการสวิตช่ิง

แรงดันไฟฟาแบบยูนิโพลารลาร (Unipolar voltage switching) จะใชเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ 

โดยการนำสัญญาณไซนบวกและสัญญาณไซนลบมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม หลังจากน้ัน

จะทำการใช ต ัว Compiler ดวยฟ งก ช ัน Waijung เพื่อป อนโปรแกรมควบคุมลงในบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรตามลำดับแสดงดังรูปที่ 3.13 และยังใชโปรแกรม MATLAB Simulink วิเคราะห
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลของการสวิตชิ่งของวงจรคอนเวอรเตอรเพื่อวิเคราะหคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันไซน 

เบื้องตนที่ความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz และ 200 Hz แสดงดังรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 

 

 
รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมการตอ ไอจีบทีี (IGBT) เพื่อทดสอบการสวิตช่ิงแบบเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม

(PWM) 

 

 
รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 ไดอะแกรมสรางสัญญาณการมอดูเลตควบคุมดิจติอลแบบพีดับเบลิยูเอม็ (PWM) 

 

 
รูปท่ี 3.14 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันไซนความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง 

(fs) 2.0 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (THDv) 52% 
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>
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>
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันไซนความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง

(fs) 2.0 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (THDv) 49.36 % 

 

3.6  วงจรขับเกตควบคุมคอนเวอรเตอร 

       วงจรขับเกตสำหรับควบคุมคอนเวอรเตอร จะใชเทคนิควิธีการแยกกราวดวงจรขับเกตของสวิตช

ไอจีบีที (Isolate gate bipolar transistor : IGBT) เพื่อแยกกันทางไฟฟาระหวางภาคคอนโทรล และ

ภาคกำลังโดยใชไอซอีอปโตคัปเปลอร (Opto coupler) เบอร HCPL-3120 โดยหลักการทำงานของ

ไอซีชนิดน้ีเปนอุปกรณที่เช่ือมตอทางแสงดวยการเปลีย่นสัญญาณไฟฟาเปนแสงสงไปยังตัวรับสญัญาณ

แสง จากน้ันตัวรับสัญญาณแสงจะเปลี่ยนสัญญาณแสงกลับมาเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งเปนการแยกกัน

ทางไฟฟาระหวางวงจรไฟฟาสองวงจรเพื่อความปลอดภัยของระบบ โดยเทคนิควิธีการขับเกตไอจีบีที 

(IGBT) จะใชแรงดันไฟฟากระแสตรง 15 / 0 / -15 Vdc ขอดีของการใชแรงดันลบในการขับเกตไอจีบี

ที (IGBT) คือสามารถบังคับใหไอจีบีที (IGBT) หยุดนำกระแสไดอยางสมบูรณ และยังใชเทคนิควิธีการ

ขับเกตไอจีบีท ี(IGBT) แบบควบคุมสวิตชนำกระแสชา (Slow turn on) และหยุดนำกระแสไว (Fast 

turn off) แสดงดังรูปที่ 3.16-3.19 วงจรขับเกตไอจีบีที (IGBT) ที่ออกแบบและสรางมีชวงเวลาเดด

ไทม (Dead time) ที่สวิตซไอจีบีที 1.92 µS แสดงดังรูปที่ 3.20 วงจรสนับเบอรสำหรับลดกำลังไฟฟา

สูญเสียจากการสวิตชิ่ง ปองกันไอจีบีท ี(IGBT) จากแรงดัน และกระแสเคน (Voltage and current 

stress)  แบบความต านทาน  และคาปาซ ิ เตอร แสดงด ั งร ูปท ี ่  3 .21  สว ิตช ไอจ ีบ ีท ี รุ น 

IXXN110N65B4H1 และวงจรตำแหนงขา แสดงดังรูปที่ 3.22   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) หมอแปลงแรงดัน 18 / 0 / -18 V 2) วงจรเร็คกเูลเตอร 15 / 0 / -15 V 

3) วงจรขับเกตแบบแยกกราวดควบคุมสวิตซไอจบีีที (IGBT) 

รูปท่ี 3.16 ชุดวงจรขับเกตควบคุมคอนเวอรเตอร 

 

 
รูปท่ี 3.17 ชุดวงจรเร็คกูเลเตอรไฟฟากระแสตรงดานออก 15 / 0 / -15 V 

 

1 

2 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.18 ไอซีออปโตคัปเปลอร (Opto coupler) เบอร HCPL-3120 

 

 
1) ดานรับไฟเขาไฟฟากระแสตรง  

15 / 0 / -15 V 

2) ดานสงสญัญาณควบคุมสวิตซไอจบีีท ี

(IGBT) 

3) ดานรับสญัญาณเขาจากบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

รูปท่ี 3.19 วงจรขับเกตแบบแยกกราวนควบคุมสวิตซไอจบีทีี (IGBT) 

 

1 

3 

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

 
รูปท่ี 3.20 เวลาเดดไทม (Dead time) ที่สวิตซไอจีบที ี(IGBT) 

 

 
1) สวิตซไอจีบที ี(IGBT) รุน IXXN110N65B4H1 2) ความตานทาน  

3) ตัวเก็บประจโุพลโีพรไพลนี (Polypropylene capacitor) 

รูปท่ี 3.21 สวิตซไอจีบทีี (IGBT) ที่ตอกับวงจรสนับเบอรเพือ่ปองกันไอจบีีทีจากแรงดัน  

และกระแสเคน 

 

1 

3 
2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.22 สวิตซไอจีบทีี (IGBT) และวงจรตำแหนงเกต (G) คอลเลกเตอร (C) และอิมิตเตอร (E) 

 

3.7  วงจรกรองความถ่ี 

       ในการสรางแหลงจายแรงดันจากวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอรนั้นจำเปนจะตองมีวงจรกรอง

ความถ่ีเพื่อกำจัดฮารมอนิกสที่เกิดข้ึนซึ่งเปนสาเหตุที่ทำใหเกิดความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นไซนและเพื่อ

ลดระดับสัญญาณรบกวนที่จะเกิดข้ึนในระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่เกิดจากการ

ทำงานของอุปกรณสวิตช่ิง  

       3.7.1  การวิเคราะหในโดเมนความถ่ีดวยโปรแกรม EMTP กรณีไมตอวงจรกรองความถ่ี  

ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่จัดสรางข้ึนมีการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 

3.23 โดยจะตอตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Ck) ในการทดลอง คือ 1 nF และตออนุกรมกับอิมพีแดนซ 

(CD) ที่ใชสำหรับวัดคาดิสชารจบางสวน ที่มีการออกแบบคาตัวแปรตาง ๆ ตามวงจรสมมลูยแสดงดัง

รูปที่ 3.24 คุณสมบัติของชวงความถ่ีดานออกมีฟงกชั่นถายโอนของอิมพีแดนซระบบวัดและตัวเก็บ

ประจุคาบเกี่ยวในโดเมนความถ่ีดานต่ำและสูงอยูในชวงแบนดวิชท (Bandwidth) ความถ่ีตัด (Cutoff 

frequency) ที่ชวงความถ่ี 30 kHz ถึง 20 MHz แสดงดังรูปที่ 3.25 

 

Ck

CD

CC
MI

HV transformer

Additional filter

Zf

Test object

Partial discharge detection system

50 Hz 
  ~

       ~
50 to 400 Hz

Power frequency 
converter

C1

L1

 
รูปท่ี 3.23 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนตอรวมกับวงจรกรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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C4 = 33 pF

C3 = 75 nF

C2 = 44 µF

L2 = 450 µH

L1 = 150 µH

R = 50 Ω 

Voltage 
measuring port 

(Vout)PD 
measuring port 

(VPD)

Connecting to the 
coupling capacitor (Ck)

 

รูปท่ี 3.24 วงจรสมมลูของอมิพีแดนซระบบวัด (CD) 

 

 

รูปท่ี 3.25 ฟงกช่ันถายโอนของอิมพีแดนซระบบวัด (CD) ในโดเมนความถ่ี 

        

       วงจรสมมูลของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนจะประกอบไปดวยหมอแปลง

แรงดันสูงทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.26 และฟงกชั่นถายโอนของแรงดันดานออก (Vout/Vin) สามารถ

คำนวณและแสดงดังรูปที่ 3.27 ฟงกช่ันถายโอนจะแสดงถึงคุณลักษณะของวงจรกรองเปนแบบความถ่ี

ต่ำผาน ที่มีคาความถี่คัทออฟประมาณ 1200 Hz ในระบบจะมีอิมพีแดนซของหมอแปลงแรงดันสงู

ทดสอบที่พิกัด 460 V / 75 kV ขนาดพิกัด 40 kVA และเมื่อยายคาอิมพีแดนซไปอยูในสวนดานแรง

สูง ซึ่งมีคาตัวแปรแสดงดังรูปที่ 3.15 สังเกตไดวาหมอแปลงแรงดันสูงทดสอบน้ันถือวามีคาอิมพีแดนซ

ที่สูงมากซึ่งจะไมมีผลตอวงจรทดสอบ ดังนั้นเมื่อจำลองปลอยกระแสพัลสขนาด 2.5 pC เขาไปใน

ระบบสัญญาณแรงดันดานออกที่วัดการเกิดดิสชารจบางสวน แสดงคาแรงดันเทากับ 5 mV แสดงดัง

รูปที่ 3.28 ซึ่งหมายความวาถาตองการใหกระแสพัลส 2.5 pC ตรวจวัดไดระดับสัญญาณรบกวน 

(Background noise) แรงดันตองต่ำกวา 5 mV 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Measuring impedance

Coupling 
capacitor 

(Ck = 1 nF)

Total short circuit 
impedance (Zf)

Rsh = 143 kΩ Lsh = 17.8 H 

Output voltage 
(Vout)

PD measuring 
port (VPD)

Input voltage 
(Vin)

Test object

2.5-pC PD 
simulated 

pulse 
CP = 100 pF)

VP = 0.02 V)

 

รูปท่ี 3.26 วงจรสมมลูของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีไมตอวงจรกรอง 

 

 

รูปท่ี 3.27 ฟงกช่ันถายโอนของแรงดันดานออกกรณีไมตอและตอวงจรกรอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.28 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอน 

กระแสพัลสขนาด 2.5 pC 

        

       เพื่อใหเขาใจมากข้ึนถึงที่มา และปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการสวิตช่ิงของเพาเวอรคอน

เวอรเตอรที่ใชเทคนิคควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) จึงไดทดสอบโดยการปอนสัญญานแรงดันพี

ดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ขนาด 100 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz ซึ่งควบคุมการสวิตช่ิงที่ความถ่ี (fs) 

3.2 kHz โดยไมตอ วงจรกรอง และปอนเขาในระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน แสดง

ใหเห็นวาในสวนของแรงดันดานออกสัญญาณแรงดันมีการเกิดการกระเพื่อมเล็กนอยแสดงดังรูปที่ 

3.29 ถึงแมวาคาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (THDv) มีคาต่ำเพียง 0.93 % แตแรงดันพีดับเบิลยู

เอ็ม (PWM) สงผลตอแรงดันทดสอบตรวจวัดการเกดิดิสชารจบางสวน (PD) ที่ดานออก โดยคาแรงดัน

สูงสุดที่วัดไดมีคา 570 mV แสดงดังรูปที่ 3.30 ซึ่งแรงดันมีคาสงูมากกวาแรงดันที่ไดจากการจำลอง

กระแสพัลสขนาด 2.5 pC ที่มีแรงดันเพียงแค 5 mV ดังนั้นจึงเปนสาเหตุทำใหเกิดสัญญาณรบกวน 

(Background noise) ในระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน ดวยเหตุผลน้ีการทำใหมีคา

สัญญาณรบกวนต่ำกวา 5 mV จึงเปนสิ่งจำเปนสำหรับวงจรเพาเวอรคอนเวอรเตอร เพื่อใหสามารถ

นำมาใชทดสอบจริงได ดังน้ันในวิทยานิพนธน้ีจึงไดเพิ่มการวิเคราะหผลในสวนของวงจรกรองความถ่ี

ซึ่งจะเสนอรายละเอียดในหัวขอตอไป 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.29 รูปสญัญานแรงดันดานเขา และดานออกกรณีไมตอวงจรกรอง 

 

 
รูปท่ี 3.30 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอน

แรงดันพีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) ขนาด 100 kV เขาในระบบ 

        

       3.7.2  การวิเคราะหในโดเมนความถ่ีดวยโปรแกรม EMTP กรณีตอวงจรกรองความถ่ี 

เพื่อลดปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการสวิตช่ิงของเพาเวอรคอนเวอรเตอรน้ันทำได

โดยการเพิ่มวงจรกรองเขาไปในระบบ เพื่อที่จะกรองฮารมอนิกที่ไมตองการออกไปจากระบบ ทั้งน้ีมี

เปาหมายใหคุณภาพของสัญญาณแรงดันดานออกเหลือเฉพาะสัญญาณความถ่ีหลักมูล (f1) ของระบบ 

และกำจัดสัญญาณรบกวน (Background noise) ดานออกที่ตำแหนงตรวจวัดการเกิดดิสชารจ

บางสวน ในวิทยานิพนธน้ีจะทำการทดสอบวงจรกรองที่ประกอบดวยความตานทาน (Radd) ความ

เหน่ียวนำ (Ladd) และคาความจุไฟฟา (Cadd) โดยตอเขากับหมอแปลงทดสอบที่ดานแรงต่ำ (LV) คาตัว

แปรดานแรงต่ำจะถูกยายไปอยูในดานแรงสูงของหมอแปลงทดสอบแรงดันสูงซึ่งวงจรสมมลูยแสดงดัง

รูปที่ 3.31 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ในสวนของคาสัมประสิทธการลดทอน (VPD / Vin) สามารถคำนวณ และแสดงผลคำนวณดังรูปที่ 

3.32 จากผลทดสอบดังรูปที่ 3.27 และ 3.32 แสดงผลของการตอวงจรกรองความถ่ี โดยใชคาปาซิ

เตอร (Capacitor : C) 1 µF และ 16 µF ตอที่ดานแรงต่ำของหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง และเมื่อ

ยายคามาอยูที่ดานแรงดันสูงโดยคำนวนไดจากอัตราสวนหมอแปลงแรงดันสูงทดสอบ (Ratio of the 

transformers : a) 75 kV / 460 คำนวนได 163 ดังน้ัน การยายคาตัวแปรจากดานแรงต่ำมาดานแรง

สูงจะหาไดจาก C หาร a2 โดยมีก็จะมีคาเทากับ 0.038 nF และ 0.6 nF ตามลำดับ จากผลทดสอบ

แสดงประสิทธิภาพการกรองกรณีใชคาปาซิเตอร 1 µF มีประสิทธิภาพการกรองไมเปลี่ยนแปลงมาก

เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีวงจรกรอง สวนในกรณีใชคาปาซิเตอร 16 µF ผลทดสอบแสดงคาความถ่ีตัด

ผานอยูที่ประมาณ 900 Hz ทำใหมีประสิทธิภาพการกรองที่ดีกวา และคาสูงสุดของคาสัมประสิทธ

การลดทอนอยูที่ 3.72x10-8 ดังนั้นแรงดันที ่ตำแหนงตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน สัญญาณ

แรงดันดานออกเมื่อจำลองปอนแรงดัน 100 kV พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) เขาในระบบที่ตอกับวงจร

กรองความถ่ีกรณีคาปาซิเตอร 16 µF มีคาแรงดันลดทอนต่ำลงมามากกวา 5 mV ซึ่งต่ำกวาแรงดันที่

ไดจากการทดสอบจำลองกระแสพัลสขนาด 2.5 pC  

 

Measuring impedance

Coupling 
capacitor 

(Ck = 1 nF)

Total short circuit 
impedance (Zf)

Rsh = 143 kΩ Lsh = 17.8 H 

PD measuring 
port (VPD)

Additional filter

Radd = 106.3 kΩ Ladd = 13.3 H 

Cadd = 0.038 nF 
or

0.6 nF Input voltage 
(Vin)

 
รูปท่ี 3.31 วงจรสมมลูของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีตอวงจรกรอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.32 คาสัมประสทิธการลดทอนดานออกกรณีไมตอ และตอวงจรกรอง 

        

       เพื ่อเปนการยืนยันผลทดสอบจึงทำการจำลองตอวงจรกรองเขาไปในระบบเพื ่อวิเคราะห

ผลตอบสนองในแกนเวลา โดยการปอนแรงดัน 100 kV พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) เขาในระบบที่ตอ

รวมกับวงจรกรองความถ่ี และปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) ตั้งแต 1 kHz จนถึง 20 kHz อัตราการ

มอดูเลตที่ ma  0.8 และ 1.0 ตามลำดับเขาไปในระบบ พบวาสัญญาณรบกวนในระบบมีขนาดต่ำกวา 

5 mV และคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันรวมดานออกมีคานอยกวา 0.2% แสดงดังรูปที่ 

3.33 และ 3.34 แสดงตัวอยางของแรงดันดานออก และสัญญาณรบกวนที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจ

บางสวนในกรณีที่จำลองความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz และอัตราการมอดูเลตที่ ma 1.0 แสดงใหเห็นวา

สัญญาณรบกวนนั้นมีคาต่ำกวาสัญญาณการเกิดดิสชารจบางสวน เมื่อจำลองกระแสพัลสขนาด 2.5 

pC ขณะปอนแรงดันทดสอบ 100 kV พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 70.7 kVrms 

 

 
รูปท่ี 3.3 3 สัญญาณแรงดันดานออกที่ตำแหนงวัดการเกิดดิสชารจบางสวนโดยการจำลองปอน

แรงดัน 100 kV พีดับเบลิยูเอ็ม (PWM) เขาในระบบที่ตอวงจรกรอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3 4 รูปสญัญานแรงดันดานเขาและดานออกโดยการจำลองปอนแรงดัน 100 kV พีดับเบิลยู

เอ็ม (PWM) เขาในระบบที่ตอวงจรกรอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การทดลองและการวิเคราะหผล 
 

       จากวัตถุประสงคการศึกษาที่กลาวไวในบทที่ 1 ไดนําไปสูการออกแบบและสรางแบบจําลอง

ทดสอบในบทที่ 3 ซึ่งในบทน้ีจะเปนการแสดงผลของการทดลองไดในบทน้ี โดยแบงหัวขอการทดลอง

และการวิเคราะหผลออกเปน 2 สวนดังน้ี คือ   

       1.  ทดลองประสิทธิภาพวงจรกรอง  

       2.  ทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs) และอัตราการมอดูเลต (ma) 

 

4.1  เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 

       ในสวนน้ีจะกลาวถึงเงื่อนไขที่ใชในการทดลองชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้น โดยทำ

การวิเคราะหอยู 2 สวน คือ  

       4.1.1  ทดลองประสิทธิภาพวงจรกรอง  

โดยการนำคุณสมบัติของตัวตานทาน (R) ตัวเหน่ียวนำ (L) และตัวเก็บประจุ (C) รวมกัน

เปนวงจรกรอง (RLC) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองแบบความถี่ต่ำผาน (Low pass filter) แสดงดัง

รูปที่ 4.1 จากในบทที่ 3 คาอิมพีแดนซที่ทำการคำนวณเพื่อยายขางจากดานแรงต่ำไปดานแรงสูงจะมี

คาความตานทาน (Radd) 106.3 kΩ คาความเหน่ียวนำ (Ladd) 13.3 H คาตัวเก็บประจุ (Cadd) มี 2 คา 

คือ 0.038 nF และ 0.6 nF โดยคาตัวเก็บประจุเดิมทั้ง 2 คาน้ันกอนยายมาดานแรงสูง คือ 1 µF และ 

16 µF ตามลำดับโดยแสดงดังรูปที่ 4.2 ดังน้ัน ในการทดลองจะทำการทดลองและวิเคราะหผลอยู 2 

กรณี คือ ไมมีวงจรกรองและมวีงจรกรองโดยใชตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 1 µF และ 16 µF ตามลำดับ 

ที่กำหนดเงื่อนไขทดสอบใหมีอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 มีความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน

ทดสอบ 40 kV ความถี่หลักมูล (f1) 200 Hz เพื่อวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวน (Background 

noise) ในระบบของการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนซึ่งจะตองมีคาไมเกิน 2.5 pC โดย

คามาตรฐานกำหนดระดับการเกิดสัญญาณรบกวนตองมีคาไมเกิน 5 pC [1] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนตอรวมกับวงจรกรอง 
 

Measuring impedance

Coupling 
capacitor 

(Ck = 1 nF)

Total short circuit 
impedance (Zf)

Rsh = 143 kΩ Lsh = 17.8 H 

PD measuring 
port (VPD)

Additional filter

Radd = 106.3 kΩ Ladd = 13.3 H 

Cadd = 0.038 nF 
or

0.6 nF Input voltage 
(Vin)

 

รูปท่ี 4.2 วงจรสมมลูของระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีตอวงจรกรอง 

        

       4.1.2  ทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) และอัตราการมอดูเลต (ma)  

การทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs) จะเลือกคาการทดลองต้ังแตความถ่ีต่ำจนถึง

ความถ่ีสูงและมีคาอัตราการมอดูเลตดานความถ่ี (mf) เปนจำนวนเต็มเพื่อวิเคราะหหาความถ่ีสวิตช่ิง 

(fs) ที่เหมาะสมสำหรับเพาเวอรคอนเวอรเตอรทีจ่ัดสรางข้ึน คาความถ่ีสวิตช่ิง (fs) ที่ทำการทดลองมี 8 

คาดังน้ี 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 20 kHz ตามลำดับ โดยกำหนดเงื่อนไขทดสอบใหมีอัตราการมอดู

เลต (ma) 0.8 และ 1.0 ตามลำดับโดยใชความถ่ีสวิตช่ิง (fs) ดังที่กลาวมาขางตน วงจรกรองที่ใชติดต้ัง

ในการทดลองจะเลือกใชวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่ไดจากผลการทดลองวิเคราะหสวนที่ 1 

โครงสรางเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.3 โครงสรางระบบทดสอบตรวจวัดการ

เกิดดิสชารจบางสวนเมื ่อตอกับระบบแสดงดังรูปที ่ 4.4 และ ผลที่ไดจากเครื ่องตรวจวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวน (Mi) ขณะทำการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 โครงสรางเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึน 

 

 
1) หมอแปลงทดสอบขนาดพิกัด 75 kV 40 kVA PD < 2 pC  

(High voltage test transformers : HV ) 

2) ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor : Ck of 100 kV) 

3) อุปกรณเช่ือมตอ (Coupling device : CD) 

4) อุปกรณเช่ือมตอใยแกวนำแสงเครื่องมือวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Mi) 

5) หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (IT) 

รูปท่ี 4.4 โครงสรางระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนเมื่อตอกับระบบ 

 

1 

2 

3 

5 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) แรงดันไฟฟากระแสตรง (DC-link) 

2) แรงดันไฟฟาทีจ่ายใหหมอแปลงทดสอบแรงดันสงู (AC-input) 

3) สวนแสดงผลที่ไดจากเครื่องทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Mi) 

รูปท่ี 4.5 ผลที่ไดจากเครื่องตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน (Mi) ขณะทำการทดลอง 

 

4.2  ผลการทดลองหาประสิทธิภาพวงจรกรอง 

       การทดลองหาประสิทธิภาพวงจรกรองเพื่อวิเคราะหหาวงจรกรองที่เหมาะสมโดยการปอน

แรงดันที่ไดจากชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึน ซึ่งใชความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz และ อัตรา

การมอดูเลต (ma) 1.0 เมื่อปอนแรงดันเขาที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบแลวนั้น ผลทดสอบ

แสดงใหทราบวาในกรณีที่ไมไดตอวงจรกรองสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ในการ

ทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนน้ัน กรณีที่ข้ึนระดับแรงดันทดสอบเพียง 14 kV ซึ่งยังไมถึง

ระดับแรงดันทดสอบ มีสัญญาณรบกวนพื้นหลังอยูที่ 162 pC ซึ่งมีคาสูงเกินคามาตรฐานที่กำหนดไว

วาระดับการเกิดสัญญาณรบกวนตองมีคาไมเกิน 5 pC [1] ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 แตเมื่อตอวงจรกรอง

เขากับระบบแลวน้ันสงผลใหสัญญาณรบกวนพื้นหลังลดลงอยางมากซึ่งมีแนวโนมตามผลการวิเคราะห

ดวยการจำลองดวยโปรแกรม EMTP ในบทที่ 3 ทั้งน้ีในกรณีระบบกรองใชคาปาซิเตอรมีคา 1 µF และ 

16 µF สัญญาณรบกวนพื้นหลังมีแนวโนมลดลง โดยที ่แรงดันทดสอบ 40 kVrms (70 kVp) ระดับ

สัญญาณรบกวนพื้นหลังลดลงเหลือเพียง 18 pC และ 2 pC ตามลำดับ โดยแสดงผลทดสอบรูปคลื่น

แรงดันที่ไดจากชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ ดังน้ัน จึงสามารถ

ยืนยันไดวาวงจรกรองที่ใชคาคาปาซิเตอร 16 µF มีความเหมาะสมมากที่สุดในการนำไปใชการทดลอง

ที่ 2 คือ การทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs) และอัตราการมอดูเลต (ma) 

2 

1 

3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

 

รูปท่ี 4.6 ผลสัญญาณรบกวนกรณีไมมีวงจรกรอง อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 14 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 
 

 

รูปท่ี 4.7 ผลสัญญาณรบกวนกรณีมีวงจรกรองคาปาซิเตอร 1 µF อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ผลสัญญาณรบกวนกรณีมีวงจรกรองคาปาซิเตอร 16 µF อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 3.2 kHz ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลกัมูล (f1) 200 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลการทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs) และอัตราการมอดูเลต (ma) 

       ในการทดลองเบื้องตนจะทำการทดสอบโดยไมตอกับโหลดทดสอบ ที่ซึ่งในที่นี้คือหมอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน หลังจากไดผลทดสอบคาความถี่สวิตชิ่งและอัตราการมอดูเลตที่มีประสิทธิภาพ

เหมาะสมที่สุดจึงจะนำไปทำการทดสอบเพื่อยืนยันผลกับโหลดทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

จริง จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพวงจรกรองกอนหนาน้ีไดระบบกรองมีคา คาปาซิเตอร 16 µF 

มีประสิทธิภาพดีที ่ส ุดซึ ่งการทดลองตอไปจะใชระบบกรองชุดนี ้ทั้งหมดในการทดสอบ ทดลอง

ปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิงและอัตราการมอดูเลตจะทดสอบโดยความถ่ีสวิตช่ิงเปลี่ยนแปลงคาต้ังแต 1-

20 kHz ซึ่งมีทั้งหมด 8 คาดังนี้ 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 20 kHz ตามลำดับ โดยมีอัตราการมอดู

เลต (ma) 0.8 และ 1.0 ตามลำดับเพื ่อวิเคราะหผลในสวนของระดับสัญญาณรบกวนพื ้นหลัง 

(Background noise) คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : 

THDv ) และ คาปริมาณการใชพลังงานไฟฟา (DC-link) 

       ข้ันตอนการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนเริ่มจากการข้ึนแรงดันทดสอบที่ระดับ 80 

% ของแรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ (Withstand voltage) 40 kV เพื่อจำลอง

การเกิดแรงดันเกินกอน (Pre-stress voltage) หลังจากนั้นทำการลดระดับแรงดันลงไปที่คาแรงดัน

ทดสอบที่ 120% ของพิกัดหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Ur) โดยในการทดลองน้ีจะทำการทดสอบ

หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันขนาดพิกัด 24 kV ดันน้ัน แรงดันทดสอบ คือ 28.8 kV แตเพื่อใหงายตอ

การขึ้นระดับแรงดันจะใชแรงดันทดสอบที่ 30 kV หลังจากนั้นจึงวัดเก็บผลระดับการเกิดดิสชารจ

บางสวนตามลำดับ  

       โดยแสดงดังรูปที่ 4.9-4.14 ผลการทดลองการตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน ที่ความถ่ีหลัก

มูล (f1) 200 Hz ซึ่งแสดงใหความสัมพันธของอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 ที่ความถ่ีสวิตช่ิง 

(fs) ปรับเปลี ่ยนเพิ ่มขึ ้นสงผลอยางไรตอระดับสัญญาณรบกวน (Background noise) คาความ

ผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : THDv ) และกำลังไฟฟาที่ปอน

ใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร (DC-link) โดยจะอธิบายในสวนถัดไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 ผลสัญญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 ความถ่ี

สวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

ตารางท่ี 4.1 ผลสญัญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

ระดับสัญญาณรบกวน (Background noise) pC 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 2.03 2.05 2.05 2.06 2.18 2.30 2.16 2.28 

0.8 2.17 2.16 2.19 2.18 2.28 2.39 2.28 2.51 

 
รูปท่ี 4.10 ผลสัญญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0ความถ่ี

สวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 

ตารางท่ี 4.2 ผลสญัญาณรบกวนโดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 

ระดับสัญญาณรบกวน (Background noise) pC 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 1.86 1.87 1.87 1.92 1.94 1.93 2.15 2.06 

0.8 1.94 1.94 1.94 2.05 2.06 2.28 2.16 2.28 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปที่ 4.9-4.10 และตารางที่ 4.1-4.2 แสดงผลการทดลองปรับเปลี่ยนความถี่สวิตชิ่งตั้งแต 

1-20 kHz โดยมีทั้งหมด 8 คา ดังน้ีคือ 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 20 kHz ตามลำดับ โดยมีอัตราการ

มอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 จากผลทดสอบสามารถสรุปความสัมพันธไดดังน้ี คือ  

       เมื่อความถ่ีสวิตช่ิง (fs) มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ผลของสัญญาณรบกวน (Background noise) มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามซึ่งหมายความวาสัญญาณรบกวนแปรผันตามความถี่สวิตชิ่ง โดยคาสัญญาณ

รบกวนที่เกิดขึ้นจากการทดลองปรับเปลี่ยนความถี่สวิตชิ่ง (fs) ยังคงอยูภายใตคาการออกแบบของ

ระบบทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่ไดออกแบบไวใหมีคาไมเกิน 2.5 pC โดยทั้งกรณี

ทดสอบจำลองการเกดิแรงดันเกิน (Pre-stress voltage) ที่ 40 kV และระดับแรงดันทดสอบที ่30 kV 

       จากผลการทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการมอดูเลต แสดงใหเห็นวาที่ อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

ผลของสัญญาณรบกวนมีคาต่ำกวากรณี ma 0.8 เนื่องจากกรณี ma 1.0 สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม 

(PWM) จะมีการสวิตช่ิงที่นอยกวากรณี ma 0.8 ซึ่งมีความสัมพันธแนวโนมเชนเดียวกันกับผลทดลอง

ปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

 
รูปท่ี 4.11 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

 

ตารางท่ี 4.3 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

คาความผิดเพ้ียนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : THDv ) % 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 1.50 0.60 0.50 0.60 0.80 0.60 0.60 0.70 

0.8 1.30 0.60 0.50 0.60 0.90 0.60 0.60 0.60 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 
รูปท่ี 4.12 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 
 

ตารางท่ี 4.4 ผล THDv โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 

คาความผิดเพ้ียนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : THDv ) % 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 1.40 0.70 0.70 0.70 0.80 0.70 0.70 0.70 

0.8 1.30 0.80 0.80 0.70 0.90 0.70 0.70 0.60 

        

       จากรูปที่ 4.11-4.12 และตารางที่ 4.3-4.4 แสดงผลการทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิงต้ังแต 

1-20 kHz โดยมีทั้งหมด 8 คา ดังน้ีคือ 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 20 kHz ตามลำดับ โดยมีอัตราการ

มอดูเลต (ma)  0.8 และ 1.0 จากผลทดสอบสามารถสรุปความสัมพันธไดดังน้ี คือ 
       เมื่อความถ่ีสวิตช่ิง (fs) มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ผลของคาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total 

harmonic voltage distortion : THDv ) มีแนวโนมลดลง ซึ่งหมายความวาคาความผิดเพี้ยนแรงดัน

ฮารมอนิกแปรผกผันกับความถี่สวิตชิ่ง ซึ่งเปนจุดเดนของการควบคุมสวิตชิ่งแรงดันไฟฟาแบบยูนโิพ

ลาร (Unipolar voltage switching) คือการเกิดความถี่ฮารมอนิกดานออกจะมีความถี่เปนสองเทา

ของความถ่ีสวิตช่ิง (fs) ทำใหวงจรกรองสามารถกำจัดฮารมอนิกดานออกไดอยางมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น ทั้งกรณทีดสอบจำลองการเกิดแรงดันเกิน (Pre-stress voltage) ที่ 40 kV และระดับแรงดัน

ทดสอบที ่30 kV  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

ตารางท่ี 4.5 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 40 kV 

กำลังไฟฟาท่ีปอนใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร (DC-link) W 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 395 404 393 400 396 412 420 443 

0.8 396 395 387 395 396 411 445 478 

 
รูปท่ี 4.14 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 

ตารางท่ี 4.6 ผล DC-link โดยเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ระดับแรงดัน 30 kV 

กำลังไฟฟาท่ีปอนใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร (DC-link) W 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fs) kHz 1.2 2 3.2 4 5 10 15 20 

อัตราการมอดูเลต 

(ma) 

1.0 220 213 219 217 217 228 240 249 

0.8 224 218 218 216 219 227 243 266 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปที่ 4.13-4.14 และตารางที่ 4.5-4.6 แสดงผลการทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีสวิตช่ิงต้ังแต 

1-20 kHz มีทั้งหมด 8 คา ดังน้ี คือ 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 20 kHz ตามลำดับ โดยมีอัตราการมอ

ดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 จากผลทดสอบสามารถสรุปความสัมพันธไดดังน้ี คือ 
       เมื่อความถี่สวิตชิ่ง (fs) มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นกำลังไฟฟาที่ปอนใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

(DC-link) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามซึ่งหมายความวากำลังไฟฟาที่ปอนแปรผันตามความถี่สวิตชิ่ง โดยมี

ความสัมพันธกับอัตราการมอดูเลตดังน้ี คือ กรณี ma 0.8 กำลังไฟฟาที่ปอนจะมากกวากรณี ma 1.0  

เน่ืองจากที่กรณี ma 1.0 สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) จะมีการสวิตช่ิง (fs) นอยกวากรณี ma 0.8 

เน่ืองจากพื้นที่ของรูปคลื่นสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ขณะเปลี่ยนสถานะแรงดันระหวางศูนยไป

บวกหรือศูนยไปลบจะถูกสวิตชทิ้งไปแปรผันตามความถ่ีสวิตช่ิง (fs) โดยมีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งกรณี

ระดับแรงดัน 40 kV และระดับแรงดันทดสอบที ่30 kV เรียกวาความสูญเสียจากสวิตช่ิง (Switching 

loss) ที่เกิดจากการสวิตช เปด ปด (Switch on-off) ยิ่งความถี่สวิตชิ่ง (fs) มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน

ความสูญเสียก็มีแนวโนมแปรผนัตามคือความสญูเสยีจากสวิตช่ิงเพิม่มากข้ึนดังแสดงในรปูที ่4.15 และ 

4.16 แสดงผลสัญญาณรูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM waveform) ที่สรางจากชุดเพาเวอรคอนเวอร

เตอรและรูปคลื ่นแรงดันไซน (Sinusoidal waveform) ที่ผ านวงจรกรองและปอนใหหมอแปลง

แรงดันสูงทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลสัญญาณพีดับเบลิยูเอม็ (PWM) อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

2 kHz 

 

PWM waveform 

Sinusoidal waveform 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 ผลสัญญาณพีดับเบลิยูเอม็ (PWM) อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

20 kHz 

 
รูปท่ี 4.17 ผลสัญญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz 

 
รูปท่ี 4.18 ผลสัญญาณดานออก อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

2 kHz ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลกัมลู (f1) 200 Hz 

PWM waveform 

Sinusoidal waveform 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากผลทดสอบรูปที่ 4.9-4.14 แสดงผลการทดลองคาความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz โดยมีอัตราการ

มอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 ไดผลทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีที ่สุดในดานของสัญญาณรบกวนต่ำ 

(Background noise) คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกต่ำ (Total harmonic voltage distortion 

: THDv ) และกำลังไฟฟาที่ปอนใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรต่ำ (DC-link) โดยแสดงผลการทดสอบ

ตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนไดดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 กรณีคาความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz 

มีอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 ที่ระดับแรงดันทดสอบ 40 kV และ 30 kV ตามลำดับ และกรณี

คาความถี่สวิตชิ่ง (fs) 2 kHz โดยมีอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ที่ระดับแรงดันทดสอบ 40 kV และ 

30 kV ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 

 

 
รูปท่ี 4.19 ผลสัญญาณดานออกทีอ่ัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

2 kHz ระดับแรงดัน 40 kV ความถ่ีหลกัมลู (f1) 200 Hz 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผลสัญญาณดานออกทีอ่ัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

2 kHz ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลกัมลู (f1) 200 Hz 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 ผลสัญญาณดานออกทีอ่ัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ความถ่ีสวิตช่ิง (fs)  

2 kHz ระดับแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลกัมลู (f1) 50 Hz 

 

       จากผลทดสอบรูปที่ 4.21 แสดงผลการทดลองเพาเวอรคอนเวอรที่ความถี่สวิตชิ่ง (fs) 2 kHz 

โดยมีอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ที่ระดับแรงดัน 30 kV แสดงใหเห็นวาชุดเพาเวอรคอนเวอรที่ทำ

การสรางข้ึนสามารถสรางแรงดันสูงสำหรับการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนที่ความถ่ีหลกั

มูล (f1) 50 Hz ไดผลทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีในดานของคาสัญญาณรบกวนต่ำ (Background 

noise) โดยมีคา 2.175 pC ซึ่งไมเกิน 2.5 pC  

       จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 

1.0 ความถี ่สวิตชิ ่ง (fs) 1-20 kHz ความถี ่หลักมูล (f1) 200 Hz ระดับแรงดัน 40 kV และ 30 kV 

ตามลำดับแสดงใหเห็นวาชุดเพาเวอรคอนเวอรที ่ทำการสรางขึ้น เมื่อวิเคราะหในสวนของการใช

พลังงาน (DC-link) ที่อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 มีระดับแรงดัน (VDC) สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ

กรณี (ma) 1.0 โดยมีความสัมพันธเชนเดียวกันในกรณีทดสอบที่ระดับแรงดัน 40 kV และ 30 kV 

และเมื่อวิเคราะหในสวนของระดับกระแส (IDC) ที่อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 มีระดับกระแส (IDC) 

นอยกวา เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 โดยมีความสัมพันธเชนเดียวกันในกรณี

ทดสอบที่ระดับแรงดัน 40 kV และ 30 kV และเมื่อวิเคราะหในสวนของแรงดันกระแสสลับความถ่ี

หลักมูล (f1) 200 Hz ที่สรางจากชุดเพาเวอรคอนเวอรโดยใชความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz อัตราการ

มอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 เมื่อผานวงจรกรองแลวน้ัน ระดับแรงดัน (VAC) คาเฉลี่ยแรงดันที่ปอนให

หมอแปลงทดสอบแรงดันสูงพิกัด คือ 460V / 70 kV ขนาด 40 kVA  ในกรณีทดสอบที่ระดับแรงดัน 

(Pre-Stress voltage) 40 kV คือ 239 V และที่กรณีทดสอบที่ระดับแรงดัน (Test voltage) 30 kV 

คือ 180 V ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz ระดับแรงดัน 40 kV 

fs  

(kHz) 
ma 

Pre-stress voltage 0.8 (Utest) = 40kV 

VDC  

(V) 

VAC 

(V) 

THDv 

(%) 

IDC  

(A) 

Qiec 

(pC) 

1.2 
1 195.40 238.50 1.50 2.02 2.033 

0.8 242.70 238.00 1.30 1.63 2.165 

2 
1 195.30 242.20 0.60 2.07 2.046 

0.8 250.00 240.30 0.60 1.58 2.164 

3.2 
1 193.40 239.30 0.50 2.03 2.050 

0.8 251.00 239.20 0.50 1.54 2.187 

4 
1 197.00 240.20 0.60 2.03 2.060 

0.8 250.30 239.10 0.60 1.58 2.175 

5 
1 202.00 239.70 0.80 1.96 2.176 

0.8 257.40 237.30 0.90 1.54 2.282 

10 
1 194.30 241.50 0.60 2.12 2.295 

0.8 275.90 231.60 0.60 1.49 2.392 

15 
1 194.50 236.40 0.60 2.16 2.162 

0.8 240.30 241.00 0.60 1.85 2.282 

20 
1 191.90 241.30 0.70 2.31 2.278 

0.8 277.80 235.60 0.60 1.72 2.509 
 
หมายเหตุ :  VDC   คือ แรงดันที่จายใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

  VAC   คือ แรงดันที่จายใหหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง 

  THDv  คือ คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก  

  IDC  คือ กระแสทีจ่านใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

  Qiec  คือ สัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0  

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 1-20 kHz ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz ระดับแรงดัน 30 kV 

fs  

(kHz) 
ma 

Test voltage 1.2(Urate) = 30kV 

VDC  

(V) 

VAC 

(V) 

THDv 

(%) 

IDC  

(A) 

Qiec 

(pC) 

1.2 
1 147.50 180.20 1.40 1.49 1.855 

0.8 185.10 181.60 1.30 1.21 1.941 

2 
1 144.90 179.90 0.70 1.47 1.873 

0.8 187.50 180.20 0.80 1.16 1.938 

3.2 
1 146.00 180.50 0.70 1.50 1.871 

0.8 190.80 180.10 0.80 1.14 1.936 

4 
1 147.70 179.60 0.70 1.47 1.924 

0.8 187.90 179.10 0.70 1.15 2.051 

5 
1 151.80 180.10 0.80 1.43 1.935 

0.8 194.20 179.10 0.90 1.13 2.058 

10 
1 145.50 180.70 0.70 1.57 1.929 

0.8 208.60 175.20 0.70 1.09 2.281 

15 
1 148.80 182.80 0.70 1.61 2.150 

0.8 181.00 181.60 0.70 1.34 2.162 

20 
1 145.40 182.70 0.70 1.71 2.056 

0.8 206.50 175.10 0.60 1.29 2.276 
 
หมายเหตุ :  VDC   คือ แรงดันที่จายใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

  VAC   คือ แรงดันที่จายใหหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง 

  THDv  คือ คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก  

  IDC  คือ กระแสทีจ่านใหชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอร 

  Qiec  คือ สัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการออกแบบ 

       วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการศึกษาเพื่อออกแบบการประยุกตใชเพาเวอรคอนเวอรเตอร (Power 

converter) แบบอินเวอรเตอรชนิด 1 เฟส ชนิดแหลงจายแรงดันเพื่อวิเคราะหและสรางเครื่องทดสอบ

คุณภาพของฉนวน หรือเครื ่องทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน โดยขั ้นตอนแรกทำการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อหาความถ่ีสวิตช่ิง (fs) และอัตราการมอดูเลต (ma) ที่เหมาะสม 

และสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลโดยไมโครคอนโทรเลอร STM32F429I DISCOVERY สวนโปรแกรม 

EMTP ใชวิเคราะหเพื ่อหาวงจรกรองความถี ่ต่ำผานที ่เหมาะสม ซึ ่งกรณีใชคาปาซิเตอร 16 µF 

ผลทดสอบแสดงคาความถี่ตัดผานอยูที่ประมาณ 900 Hz ทำใหมีประสิทธิภาพการกรองที่ดีกวาเมื่อ

เทียบกับกรณีใชคาปาซิเตอร 1 µF โดยผลทดสอบที่ไดจากการจำลองดวยโปรแกรมนำมาใชในการ

จัดสรางชุดทดสอบจริงที ่มีประสิทธิภาพผานตามมาตรฐานการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจ

บางสวนคือ IEC 60270 [1] และมาตรฐานการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันคือ IEC 61869 

[4] 

 

5.2  สรุปการทดลอง 

       งานวิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสรางเครื่องทดสอบคุณภาพของฉนวน ผูวิจัยไดต้ัง

สมมุติฐานในการศึกษาดังกลาวเพื่อทดลองวามีความเปนไปไดหรือไมที่จะนำเพาเวอรคอนเวอรเตอร

มาใชในการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้คือ ชุด

แหลงกำเนิดไฟฟาที่ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกกำลังสำหรับทดสอบตรวจวัดเกิดดิสชารจบางสวน คือชุด

เพาวเวอรคอนเวอรเตอรภายใตพื ้นฐานเทคนิคการควบคุมแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse width 

modulation : PWM) เทคนิคการสว ิตช ิ ่ งแรงด ันไฟฟาแบบยูน ิ โพลาร (Unipolar voltage 

switching) ทำงานรวมกับระบบกรองความถี่ต่ำผาน สามารถสรางความถี่หลักมูล (f1) 50 Hz โดย

ไดผลทดสอบความถ่ีสวิตช่ิง (fs) ที่เหมาะสมคือ 2 kHz ที่ ma 1.0 เพราะมีประสิทธิภาพของคาความ

แตกตางของแรงดัน (Different voltage : DV) นอยกวา 5% THDv นอยกวา 5% และสัญญาณ

รบกวนพื้นหลัง (Background noise : BG) มีคาต่ำกวา 5 pC โดยมาตราฐานกำหนดไววาในการ

ทดสอบตรวจวัดเกิดดิสชารจบางสวนสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่ยอมรับไดจะตองมีคาต่ำกวา 5 pC [1]     

       ทั้งน้ีผลทดสอบเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นเพื่อใชทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจ

บางสวนในหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Potential transformer : PT) จะทำการทดสอบโดยใช

ความถี่หลักมูล (f1) 200 Hz เพื่อปองกันการอิ่มตัวของแกนเหล็กนั้น จากผลการทดลองปรับเปลี่ยน

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) ต้ังแตความถ่ีต่ำจนถึงความถ่ีสูงซึ่งมีทั้งหมดมี 8 คา คือ 1.2 2 3.2 4 5 10 15 และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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20 kHz ตามลำดับ ผลทดสอบที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมมากที่สุดคือ กรณีควบคุมความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 

เทากับ 2 kHz และ ที่อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 โดยแสดงคาปริมาณการใชพลังงาน (DC-link) คา

ความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : THDv) และระดับสัญญาณ

รบกวนพื้นหลัง (Background noise : BG) แสดงดังตารางที่ 5.1  

 

 
รูปท่ี 5.1 ผลทดสอบแรงดัน 30 kV ความถ่ีหลักมลู (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz และ

อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

 

 
รูปท่ี 5.2 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกของเพาเวอรคอนเวอเตอรแรงดันทดสอบ 

 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 0.1 

 

       ผลทดสอบเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึนเพื่อทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน ที่

แรงดันทดสอบ 30 kV ความถ่ีหลักมูล (f1) 50 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 

1.0 ใหผลทดสอบดังนี้คือ คาความแตกตางของแรงดัน (Different voltage : DV) เทากับ 1.81 % 

ระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลงั (Background noise : BG) ที่เครื่องสามารถทำไดคือ 2.175 pC โดยมี

สัญญานรบกวนต่ำตามคาการออกแบบที่ตองการใหต่ำกวา 2.5 pC ซึ่งผานมาตรฐาน IEC60270 [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และคาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion 

: THDv) มีคา 1.1 % ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

   
ก) คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 

ที่แรงดันทดสอบ 40 kV 

ข) คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 

ที่แรงดันทดสอบ 30 kV 

รูปท่ี 5.3 คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกของเพาเวอรคอนเวอเตอรความถ่ีหลักมลู (f1) 

200 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

 

  
ก) รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)  

แรงดันทดสอบ 40 kV 

ข) รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM)  

แรงดันทดสอบ 30 kV 

รูปท่ี 5.4 รูปคลื่นดานออกของเพาเวอรคอนเวอรเตอร ความถ่ีหลักมูล (f1) 200 Hz ความถ่ีสวิตช่ิง 

(fs) 2 kHz และอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

 

       เพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นเพื่อทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวน โดยการ

ทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน พิกัดแรงดัน 24 kV คา

แรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ (Withstanding test voltage) ที่แรงดัน 50 kV 

ดังน้ันจะตองทำการปอนแรงดันทดสอบเพื่อจำลองการเกิดแรงดันเกินกอน (Pre-stress voltage) ที่

ระดับ 80% ของแรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับคือ 40 kV หลังจากน้ันจึงทำการลด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับแรงดันลงไปที่คาแรงดันทดสอบที่ 120% ของพิกัดหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Ur) ที่แรงดัน

ทดสอบ 28.8 kV ในการทดลองจะใชคา 30 kV เพื่อใหงายตอการปรับระดับแรงดัน ผลทดสอบ

เพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นที่ความถี่หลักมูล (f1) 200 Hz ความถี่สวิตชิ่ง (fs) 2 kHz อัตรา

การมอดูเลต (ma) 1.0 โดยแสดงรูปคลื่นดานออกของเพาเวอรคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 5.4 ก 

ที่แรงดันทดสอบ 40 kV และที่แรงดันทดสอบ 30 kV ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ข อัตราการมอดูเลต (ma) 

1.0 ใหผลทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดดังนี้คือ คาระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background 

noise : BG) ที่ระดับแรงดัน 40 kV เครื่องสามารถทำไดคือ 2.046 pC และที่ระดับแรงดัน 30 kV คา

ระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise : BG) มีคาเทากับ 1.873 pC โดยมีสัญญาน

รบกวนต่ำตามคาการออกแบบที่ตองการคือต่ำกวา 2.5 pC ซึ่งผานมาตรฐาน IEC60270 [1] อีกทั้งยัง

มีคาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : THDv) ดังแสดงในรูป

ที่ 5.3 ก ที่แรงดันทดสอบ 40 kV มีคา THDv เทากับ 0.6% และที่แรงดันทดสอบ 30 kV มีคา THDv 

มีคาเทากับ 0.7% ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ข ซึ่งผลทดสอบ THDv ที่ไดทั้งในกรณีแรงดันทดสอบ 40 kV 

และ 30 kV มีคานอยกวา 1 % ดังแสดงสรุปผลการทดลองเปรียบเทียบอัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 

และ 0.8 ในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ผลทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนกรณีความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz  

ความถ่ีหลักมลู (f1) 200 Hz อัตราการมอดูเลต (ma) 0.8 และ 1.0 

Voltage 

application 
ma 

DV 

(%) 

Vm/√2 

(kV) 

Vrms 

(kV) 

Pdc link 

(W) 

THDV 

(%) 

QIEC 

(pC) 

40 kV 
1.0 0.097 40.80 40.84 404.3 0.60 2.046 

0.8 0.272 40.31 40.42 395.0 0.60 2.164 

30 kV 
1.0 0.528 30.44 30.28 213.0 0.70 1.873 

0.8 0.329 30.25 30.35 217.5 0.80 1.938 

       ทั้งน้ีเพื่อเปนการยืนยันผลการทดสอบจึงทำการทดสอบกับโหลดทดสอบจริงในที่น้ีคือหมอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน ดวยเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นโดยใชความถี่หลักมูล (f1) 200 Hz 

ความถ่ีสวิตช่ิง (fs) 2 kHz อัตราการมอดูเลต (ma) 1.0 ผลทดสอบประสทิธิภาพของความแตกตางของ

แรงดันนอยกวา 1% คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก (Total harmonic voltage distortion : 

THDv) มีคานอยกวา 1% คาระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise : BG) 1.932 pC มี

คานอยกวา 2.5 pC แสดงดังรูปที่ 5.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.5 ผลทดสอบโหลดจรงิหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันพิกัด 24 kV ดวยเพาเวอรคอนเวอ

เตอรทีจ่ัดสราง  

 

5.3  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

       โดยปจจุบันนี้เพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นไดถูกนำมาใชงานจริงเปนเครื่องทดสอบ

ตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนสำหรับหมอแปลงครื่องมือวัดแรงดันที่พิกัด 24 kV ดังนั้นเพาเวอร

คอนเวอรเตอรที่จัดสรางขึ้นจึงเปนตัวเลือกที่นาสนใจสำหรับการนำไปใชทดสอบตรวจวัดการเกิด

ดิสชารจบางสวนที่ตองการประสิทธิภาพสูงและราคาต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทดสอบที่เปน

ระบบมอเตอรตอกับเครื่องกำเนิดไฟฟา และเพาเวอรคอนเวอรเตอรที่จัดสรางข้ึนยังสามารถนำไปใช

ทดสอบหมอแปลงไฟฟา เครื่องกำเนิดไฟฟา หรืออุปกรณที่ไมสามารถทดสอบดวยความถี่พลังงาน

ปกติที่ 50 เฮิรตซ ไดเน่ืองจากแกนเหล็กอิ่มตัวอันเปนสาเหตุใหรูปคลื่นแรงดันกระแสสลับผิดเพี้ยนไป 

โดยในอนาคตการพัฒนาตอไปของชุดเพาเวอรคอนเวอรเตอรมีความเปนไปไดที่จะนำไปติดต้ังในรถที่

สามารถเคลื่อนที่ไดเพื่อทำการทดสอบตรวจวัดการเกิดดิสชารจบางสวนใหกับหมอแปลงครื่องมือวัด

แรงดันที่สถานที่หนางานจริงในอนาคตตอไป 
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