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บทคัดยŠอ 

วิทยานิพนธŤฉบับนี ้นำเสนอเทคนิคว ิธ ีการสรšาง การควบคุม และใชšงานหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤสำหรับสรšางแรงดันสูงกระแสสลับเพื่อการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงท่ีสามารถปรับความถ่ีไดš

ตั้งแตŠ 50 Hz ถึง 400 Hz โดยใชšวงจรแปลงผันความถี่กำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) 

แบบแรกคือ แบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Pulse width modulation) และแบบที่สองคือ แบบ   

เรโซแนนซŤ (Resonance) โดยระบบทดสอบที่พัฒนาขึ้นใชšวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาตŠอกับวงจรกรอง

และ/หรือวงจรปรับแตŠงเรโซแนนซŤแบบตัวเหนี ่ยวนำและตัวเก็บประจุ (LC circuit) เพื ่อจŠาย

กำลังไฟฟŜาใหšกับหมšอแปลงทดสอบแรงสูง พิกัดกำลังปรากฏ 40 กิโลโวลตŤแอมปş พิกัดแรงดัน 75 กิโล

โวลตŤ ซึ่งวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาเปŨนแบบเฟสเดี่ยวมีลักษณะวงจรแบบ H-bridge โดยใชš IGBTs 

รหัส IXXN110N65B4H1 ทำงานรŠวมกับวงจรปŜองกันไฟกระชากแบบตัวตšานทานและตัวเก็บประจุ 

(RC snubber circuit) ที ่เหมาะสม เช ื ่อมตŠอกับวงจรเร ียงกระแสเต็มคลื ่นสามเฟส ควบคุมมุม

นำกระแส IGBTs ดšวยสัญญาณปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (PWM) หรือรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) 

ซึ่งสรšางจากไมโครคอนโทรลเลอรŤรหัส STM32F407VG ในกรณขีองระบบแบบเรโซแนนทŤการปรับคŠา

การเกิดเรโซแนนทŤของวงจรทดสอบไฟฟŜาแรงสูงกระทำดšวยการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาของตัว

เหนี ่ยวนำไฟฟŜาดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap) ซึ่งสามารถปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาไดšระหวŠาง      

3 mH ถึง 300 mH รŠวมกับตัวเก็บประจุคŠาคงที่คŠาหนึ่ง โดยหาคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับแตŠง      

เรโซแนนซŤอยŠางแมŠนยำดšวยวิธีโพรนีแบบปรับปรุง (Improved Prony method) ซึ่งถูกเสนอขึ้นใน

วิทยานิพนธŤฉบับน้ี 

เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของระบบและหลักการที่พัฒนาขึ้น ระบบดังกลŠาวไดšถูกนำไปใชšใน

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงไดšแกŠ หมšอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดัน (Voltage transformer) และสายเคเบิลกำลัง (Power cable) ตามมาตรฐาน IEC โดยทำการ

ทดสอบในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง พบวŠาระบบทดสอบแบบเรโซแนนซŤมีประสิทธิภาพดีกวŠาระบบ

ทดสอบแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤในแงŠของคุณภาพแรงดันสูงที่สรšางไดšและระดับสัญญาณรบกวน

ในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน โดยสามารถสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤ
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ความถ่ี 50 Hz (สำหรับทดสอบสายเคเบิลกำลัง) และ 200 Hz (สำหรับทดสอบหมšอแปลงเครื่องมือ

วัดแรงดนั) มีคŠาความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดนั (Voltage total harmonic distortion, THDv) 

ต่ำกวŠา 0.5 % คŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage, DV) ต่ำกวŠา 1 % และ 

คŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) นšอยกวŠา 1 pC จากผลการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง

พบวŠา หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤและหลักการขšางตšนนี้สรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับคŠาไดš 

ปรับความถี่ไดš โดดเดŠนกวŠาการสรšางดันสูงทดสอบแบบดั้งเดิมเปŨนอยŠางยิ ่ง ทั ้งในแงŠคุณภาพของ

สัญญาณแรงดันสูงทดสอบ และสัญญาณรบกวนพื้นหลังในระบบจำหนŠายไฟฟŜาท่ัวไป อีกทั้งไดšเปรียบ

กวŠาการสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยเครื ่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่มีเทคนิคควบคุมมุมนำกระแสใน

อุปกรณŤสวิชชิ ่งแบบอื่นๆ จากเหตุผลดังกลŠาวนี้ จึงมีความเปŨนไปไดšอยŠางยิ่งในการใชšหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 
This doctoral thesis presents techniques for development control, and 

implementation of solid state transformers for AC high-voltage testing with the 

adjustable frequency from 50 Hz to 400 Hz. Two developed testing systems are based 

on power frequency converters with different techniques, i.e. 1) pulse width 

modulation and 2) resonance. Each developed system utilizes a power frequency 

converter and RC filter and/or resonant tuning circuit to feed the electrical power to a 

HV testing transformer with voltage rating of 75 kVrms and the apparent power of 40 

kVA. The developed converters are single phase types and in a form of H-bridge 

configuration. IGBTS (IXXN110N65B4H1) are employed as electronic switches 

controlled by pulse width modulation or square wave signal which is generated a 

microcontroller (STM32F407VG). In a case of the resonant converter, the resonant 

condition is tuned by inductance adjustment which is performed by adjustment of the 

air gap of the adjustable inductor. The inductance can be varied from 3 to 300 mH. 

The proper inductance for the resonant condition is determined by an Improved Prony 

method which is proposed in this thesis. 

For confirmation of the validity of the developed approach and system, the 

developed systems were utilized in the HV and PD tests of a voltage transformer (VT) 

and a power cable according to IEC standards. It is found that the resonant system has 

higher performances than the PWM one in terms of the generated voltage quality and 

interference in the PD tests. In the cases of the frequency of 50 Hz (For the power 

cable test) and the frequency of 200 Hz (For the VT test), the output voltage waveform 

that is almost entirely sinusoidal (THDv < 0.5% and DV < 1%) and has a background 

noise level of under 1 pC. According to the experimental results, the developed system 
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and the design approach is superior to the conventional one for the HV and PD tests 

of HV equipment in actual practice.  
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ประสบการณŤผŠานกาลเวลา และถŠายทอดเปŨนแนวทางแบบอยŠางที่ดีสืบตŠอกันมาเพื่อประโยชนŤใน   

งานไฟฟŜาแรงสูงรวมถึงงานวิจัยนี้ดšวย นอกจากนี้ขอขอบคุณกำลังใจจากเพื่อนสนิททุกทŠาน และความ

ชŠวยเหลือสนับสนุนเอื้อเฟŚอเก้ือกูลดšวยดีเสมอมา เปŨนผลใหšประสบความสำเร็จครั้งน้ี 

ทšายสุดนี้ผูšจัดทำขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครวัอันเปŨนที่เคารพรักยิ่ง ที่ซึ่ง

เห็นความสำคัญของการศึกษาพรšอมเสียสละสŠวนตนเพื่อการศึกษาอยŠางเต็มที่ เปŨนแรงผลักดันสำคัญ

ในการดำเนินชีวิตครองตนในครรลองครองธรรมเพื่อความเจริญกšาวหนšายิ่งๆ ขึ้นไป คุณงามความดี 

อันใดที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยนี้ ขออุทิศเปŨนกุศลบุญแกŠผูšมีสŠวนเกี่ยวขšองทุกทŠาน ผูšจัดทำสำนึกระลึกถึง

คุณงามความดีท่ีไดšรับมาและกราบขอบพระคุณไวš ณ ท่ีนี ้
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜาจากแหลŠงผลิตมาสูŠผูšใชšไฟ ประกอบดšวยอุปกรณŤไฟฟŜามากมาย เชŠน 

เครื่องกำเนิดไฟฟŜา (Generator) หมšอแปลงไฟฟŜา (Transformer) ลูกถšวยฉนวน (Insulator) อุปกรณŤ

จำกัดแรงดันเกิน (Arrester) อุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Circuit Breaker) สายไฟฟŜาใตšดิน (Underground 

Cable) อุปกรณŤไฟฟŜาที่ดีจะตšองสรšางความมั่นคงและเสถียรภาพแกŠระบบไฟฟŜาโดยรวม ในประเทศ

ไทยมีการวางโครงขŠายสŠงจŠายพลังงานไฟฟŜาจากแหลŠงผลิตไปยังผูšใชšดšวยระบบไฟฟŜาแรงดันสูง สŠงจŠาย

กำลังไฟฟŜาผŠานพื้นที่หŠางไกลยากตŠอการบำรุงรักษามาสูŠพื้นที่ชุมชนเมืองหรือพื้นที่ที่มีความหนาแนŠน

สูง ดšวยเหตุนี้อุปกรณŤไฟฟŜาที่นำมาใชšจำเปŨนตšองมีความเขšากันไดš (Compatibility) เหมาะสมกับการ

ใชšงานที่หลากหลาย เพื ่อสนองความตšองการใชšไฟฟŜา ดังนั ้นมาตรฐานของผลิตภัณฑŤและความ

ปลอดภัยแกŠสิ่งแวดลšอมรอบๆ สายสŠง ผูšใชšไฟ และผูšปฏิบัติงานจึงมีความสำคัญเปŨนอยŠางยิ่ง ปŦจจัยท่ี

เก่ียวขšองกับมาตรฐานผลิตภัณฑŤเปŨนตšนวŠา การออกแบบดี การเลือกวัตถุดิบดี การผลิตดี การทดสอบ

กŠอนนำไปใชšดี การขนสŠงและติดตั้งดี ออกแบบระบบและติดตั้งอุปกรณŤไดšเหมาะสม การตรวจสอบ

บำรุงรักษาดี ปŦจจัยเหลŠานี้ประกอบกันจะทำใหšระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜามีความมั่นคงและเสถียรภาพ

สูง ดังนั้นในการควบคุมปŦจจัยการผลิตถือเปŨนสิ่งจำเปŨนอยŠางยิ่งที่ควรยึดถือปฏิบัติเปŨนประจำอีกนัย

หนึ่งคือ การเพิ่มมูลคŠาเพ่ิมใหšแกŠผลิตภัณฑŤของอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสงู 

อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ในประเทศไทยเติบโตขึ้นอยŠางเห็นไดšชัด ดšวย

ความตšองการใชšพลังงานโดยรวมของประเทศ ความกšาวหนšาทางการศึกษา ความพรšอมของบุคลากร

ในประเทศ วัตถุดิบตลอดจนแรงงานในภาคอุตสาหกรรม เพื่อความยั่งยืนของอุตสาหกรรมนี้ การ

ควบคุมมาตรฐานผลิตภัณฑŤจึงมีความสำคัญไมŠยิ่งหยŠอนไปกวŠาการควบคุมตšนทุนในการผลิต ทางหนึ่ง

ที ่กระทำไดšทันทีและใหšผลลัพธŤควบคู Šกันไป คือการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑŤโดยการทดสอบ

ผลิตภัณฑŤทุกชิ้น (Routine Test) กŠอนสŠงจำหนŠาย การทดสอบเฉพาะแบบ (Type Test) การทดสอบ

พิเศษ (Special Test) เปŨนตšน ในการทดสอบเหลŠานี้จำเปŨนจะตšองทำภายใตšมาตรฐานสากลเพื่อเปŨน

ที่ยอมรับรŠวมกัน และเปŗดโอกาสชŠองทางในการสŠงจำหนŠายสูŠประเทศเพื่อนบšาน เชŠนการทดสอบหมšอ

แปลงไฟฟŜาตามมาตรฐาน IEC 60076 [1] การทดสอบลูกถšวยฉนวนตามมาตรฐาน ANSI C29.1 [2] 

การทดสอบกับดักแรงดันเกินตามมาตรฐาน IEC 60099-4 [3] การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนตามมาตรฐาน IEC 60270 [4] เปŨนตšน 

การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงในภาคอุตสาหกรรมถือเปŨนขั ้นตอนหนึ ่งที ่สำคัญใน

กระบวนการผลิตของผูšประกอบการที่จะตšองกระทำใหšไดšตามมาตรฐาน IEC 60060 [5] เริ่มตšนจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนที่ทดสอบในโรงงาน (Testing Area) เครื่องมอืสรšางแรงดนัสูงทดสอบ (High-voltage Generator) 

ระบบวัดและเครื่องมือวัดที่เกี่ยวขšอง (Instrument and Measurement) ระบบการจัดการขšอมลูผล

การทดสอบ (Data Logger) รวมทั้งขั้นตอนการปฏิบัติงานทดสอบ (Procedure) ถือเปŨนตšนทุนใน

ระดับสูงมากสำหรับผูšประกอบการขนาดกลาง ขนาดเล็กในประเทศไทยหากตšองลงทุนซื้อเครื่องมือ

จากผูšผลิตที่มีชื่อเสียงในตŠางประเทศ การใชšงานวิจัยองคŤความรูšจากผูšเชี่ยวชาญเฉพาะดšานไฟฟŜาแรงสูง

จึงเขšามามีบทบาทอยŠางย่ิงในการพัฒนาหšองทดสอบไฟฟŜาแรงสูง (High-voltage Testing Room) ใน

ภาคอุตสาหกรรม ทั้งนี้ประโยชนŤจะเกิดขึ้นกับการควบคุมตšนทุนการผลิต รวมถึงการเพ่ิมมูลคŠาเพ่ิมแกŠ

ผลิตภัณฑŤ และเพิ่มโอกาสทางการแขŠงขันในตŠางประเทศดšวย 

ทราบกันดีวŠา การทดสอบไฟฟŜาแรงสูงมักจะประกอบดšวยเครื่องมือทดสอบขนาดใหญŠ มี

น้ำหนักมาก และราคาสูง เชŠน แหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงสูง ไดšแกŠ หมšอแปลงไฟฟŜา เครื่องกำเนิดไฟฟŜา มี

อุปสรรคในการจัดเตรียมพ้ืนที่ และฐานรากสำหรับติดตั้งแหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงดันสูงทดสอบของโรงงาน 

หรือไมŠยืดหยุŠนตŠอการขนสŠงไปทดสอบภาคสนาม (On-site Test) นอกจากขนาดและน้ำหนักจะเปŨน

ปŦจจัยแลšว พิกัดแรงดัน พิกัดกำลังของแหลŠงจŠายไฟฟŜายังมีผลตŠอราคาตŠอหนŠวยอยŠางยิ่ง กลŠาวคือย่ิง

พิกัดสูงขึ้นจะมีราคาสูงขึ้นเปŨนฟŦงกŤชันเอ็กโปเนนเชียลเพิ่ม ดšานเครื่องมือวัดภาคแรงสูงที่ดี ไดšแกŠ ตัว

แบŠงแรงดัน (Voltage Divider) รŠวมกับเครื ่องมือวัดภาคแรงต่ำ เชŠน ด ิจ ิตอลออสซิลโลสโคป 

ดิจ ิตอลมัลติม ิเตอรŤ เครื่องมือวัดกระแสไฟฟŜา (Current Meter) เคร ื ่องมือว ัดความถี ่ไฟฟŜา 

(Frequency Meter) จะตšองมีความถูกตšองในการวัด (Accuracy) มีความไมŠแนŠนอนในการวัด 

(Uncetainty) มีการตอบสนองยŠานการวัด (Banwidth) ที่เหมาะสมและเปŨนที่ยอมรับตามมาตรฐาน

การทดสอบซึ ่งเปŨนเหตุใหšมีราคาสูงดšวย ทั ้งนี ้เมื่อใชšงานนานไปยังจำเปŨนตšองทำการปรับเทียบ 

(Calibration) ตรงตามเวลาที่กำหนด นำมาซึ่งรายจŠายของผูšประกอบการทั้งสิ้น 

การพัฒนาทางดšานเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสŤกำลัง (Power Electronics Technology) มี

ความกšาวหนšาอยŠางรวดเร็วทั้งทางดšานพิกัดแรงดัน พิกัดกำลัง และเทคนิคการออกแบบและควบคุม

อุปกรณŤสวิชชิ่ง (Switching Devices) เชŠน Power Diodes, MOSFETs, IGBTs เปŨนตšน ซึ่งสามารถ

นำมาประยุกตŤใชšในอุตสาหกรรมไดšอยŠางหลากหลายเชŠน ดšานการขับเคลื่อนมอเตอรŤไฟฟŜา (Motor 

Drive) ดšานการแปลงผันไฟฟŜา (Converter) ตลอดจนการควบคุมเสถียรภาพ (Stability Control) 

ปรับปรุงคณุภาพไฟฟŜา (Power Quaility) และสำรองไฟฟŜา (Uninterupting Power Supply) ใหšแกŠ

อุปกรณŤคอมพิวเตอรŤและการสื ่อสารผŠานโครงขŠายแบบสายและไรšสาย (wired and Wireless 

Communication) สŠวนนี้อาจหมายรวมถึงการปŜองกันอันตรายจากแรงดันเกิน (overvoltage) ใน

ระบบเนื่องจากปรากฎการณŤทางธรรมชาติ เชŠน ฟŜาผŠา (Lightning Strike) ลงเสาอากาศ ในขณะที่

การพัฒนาดšานอิเล็กทรอนิกสŤกำลังรุดหนšาอยŠางรวดเร็วทำใหšเกิดการผลิตอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤกำลัง

สูงขึ้นตามมาดšวย เปŨนเหตุใหšราคาต่ำลงสวนทางกับประสิทธิภาพอยŠางสิ้นเชิง ดšวยความไดšเปรียบเชิง

พาณิชยŤทำใหšทีมวิจ ัยเล็งเห็นโอกาสที ่มีความเปŨนไปไดš จ ึงมีความมุ Šงมั ่นตั ้งใจจะนำอุปกรณŤ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กทรอนิกสŤกำลังที่มีประสิทธิภาพสูงและมีคุณสมบัติเหมาะสมมาพัฒนาและประยุกตŤใชšในการ

ทดสอบทางวิศวกรรมไฟฟŜาแรงสูง เพื่อลดตšนทุน ลดการนำเขšาเครื่องมือทดสอบจากตŠางประเทศ ใชš

ทรัพยากรอยŠางคุšมคŠาเชŠน เวลา แรงงาน เชื้อเพลิง ทรัพยากรบุคคลใหšแกŠภาคอุตสาหกรรมการผลิต

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงอีกนัยหนึ่งของสิ่งเหลŠานี้คือการดูแลตšนทุนการผลิตใหšต่ำลงนั่นเอง  

การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงประเภทหมšอแปลงไฟฟŜากำลัง (Power Transformer) และ

หมšอแปลงไฟฟŜาจำหนŠาย (Distribution Transformer) อšางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60076 

[1] ท ั ้งการทดสอบประจำ (Routine Test) การทดสอบเฉพาะ (Type Test) การทดสอบพิเศษ 

(Special Test) สŠวนหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage Transformer; VT) มีใชšอยูŠในโครงขŠาย

ไฟฟŜาของการไฟฟŜาฝśายผลิต (EGAT) การไฟฟŜานครหลวง (MEA) และการไฟฟŜาสŠวนภูมิภาค (PEA) 

อšางอิงการทดสอบเพิ่มเติมตามมาตรฐาน IEC 61869-3 [6] การทดสอบตŠางๆ ตามมาตรฐานขšางตšน

และการนำไปใชšงานจะประกอบดšวยองคŤประกอบที่สำคัญแบŠงเปŨนกลุŠมใหญŠๆ ไดšแกŠ แหลŠงจŠายไฟฟŜา 

(Power Source or Voltage Source)  และเครื ่องมือวัดและบันทึกผลการวัด (Instrument and 

Data Logger) จากประสบการณŤของทีมวิจัยมักจะประสบปŦญหาในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

ดšวยขšอจำกัดของแหลŠงจŠายไฟฟŜาเสมอเชŠน จะตšองมีชุดจŠายแรงดันไฟฟŜากระแสสลับ 50 Hz และ 200 

Hz สำหรับทดสอบความคงทนไดšตŠอแรงดันไฟฟŜากระแสสลับความถี่หลักมูล (Withstand Test) และ

ความคงทนไดšตŠอแรงดันเกินกระแสสลับ (Induce Voltage Test) ตามลำดับ เพื่อทดสอบหมšอแปลง

ไฟฟŜากำลัง และอาจมีการทดสอบเพิ่มเติมในหัวขšอการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใน

หมšอแปลงไฟฟŜากำลัง ซึ่งจำเปŨนตšองใชšแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสสลับ 50 Hz ที่ปราศจากการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในระบบสรšางสัญญาณแรงดันสูงทดสอบ (Accepted Background Noise) หากทำ

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงไฟฟŜาเครื่องมือวัดแรงดัน (VT) ซึ่งตšองมี

การเพิ่มแรงดันสูงทดสอบถึงระดับแรงดันกระตุšนเริ่มตšน (Pre-Stress) กŠอนลดระดับแรงดันลงมาสูŠ

ระดับแรงดันบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD recorded level) ในการทดสอบตามมาตรฐาน

นี้ จะตšองใชšแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาที่มีความถี่สูงกวŠาความถี่หลักมูล (Fundamental Frequency) 

อยŠางนšอย 2 เทŠา สำหรับการเพิ่มระดับแรงดันเกินกวŠาพิกัดของหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันนั้นๆ 

เชŠน 100 Hz 150 Hz 200 Hz เปŨนตšน จากตัวอยŠางขšางตšนจำเปŨนตšองมีแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาอยŠาง

นšอย 4 ชุดดšวยกัน ถือวŠาเปŨนอุปสรรคอยŠางยิ่งในการทำการทดสอบหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

 

1.2  ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤของการศึกษา 

ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤของการศึกษาเทคนิควิธีการสรšาง การควบคุม และใชšงาน

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสรšางแรงดันสูงกระแสสลับสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง สามารถปรับ

ความถี่ไฟฟŜาไดš โดยใชšวงจรแปลงผันความถี่กำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) เฟสเดี่ยว

แบบ H-bridge รŠวมกับวงจรปŜองกันไฟกระชาก (Snubber) ตŠอกับวงจรกรอง (Filter circuit) จŠาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำลังไฟฟŜาใหšกับหมšอแปลงทดสอบแรงสูง พิกัดกำลังปรากฏ 40 kVA พิกัดแรงดัน 75 kV โดยควบคุม

ม ุมนำกระแสของอ ุปกรณ Ťต ัดต Šอวงจร (Switching devices)  ด šวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ  

(Microcontroller) 

 

1.3  สมมติฐานของการศกึษา 

สมมติฐานของการศึกษาเทคนิควิธีการสรšาง การควบคมุ และใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ

สำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง คอื หากควบคุมวงจรสรšางแรงดันไฟฟŜากระแสสลับแรงดันต่ำดšานจŠาย

ออกจากวงจรแปลงผันความถ่ีกำลังไฟฟŜารŠวมกับวงจรปรับแตŠงเรโซแนนสŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพดšวย

ตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap variable inductor) โดยหาคŠาความ

เหนี ่ยวนำไฟฟŜาอย ŠางแมŠนยำดšวยวิธีโพรนีแบบปรับปรุง (Improved Prony method)  จะไดš

สัญญาณไฟฟŜาที่มีคณุภาพตรงตามความตšองการ จŠายใหšกับหมšอแปลงไฟฟŜาทดสอบแรงสูงยŠอมตšองไดš

แรงดันสูงทดสอบที่มีคุณภาพเหมาะสมกับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง และไมŠกŠอใหšเกิดปŦญหาสัญญาณ

รบกวนพ้ืนหลังจากการทำงานของหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีนำเสนอ ในการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคดิที่ใชšในการวิจัย 

วงจรสรšางแรงดันสูงสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงโดยทั่วไป ประกอบดšวยแหลŠงจŠายไฟฟŜา

แรงดันต่ำ (Low-Voltage sources) ความถี่ 50 Hz ปรับแรงดันไฟฟŜาดšวยหมšอแปลงไฟฟŜาปรับคŠาไดš 

(Variable autotransformers; Variac) จŠายกำลังไฟฟŜาใหšกับหมšอแปลงไฟฟŜาทดสอบแรงสูง (High-

voltage testing transformers) ดังรูปที่ 1.1 พบวŠามักประสบกับปŦญหาคุณภาพไฟฟŜาของแหลŠงจŠาย

ไฟฟŜาแรงดันต่ำและคุณสมบัติการอิ่มตัวของแกนเหล็กท่ีใชšในหมšอแปลงไฟฟŜาปรับคŠาไดšเสมอ ทำใหš

สัญญาณแรงดันไฟฟŜารูปคลื่นไซนŤมีการผิดเพี้ยนไปเกินกวŠาที่มาตรฐานยอมรับและมีสัญญาณรบกวน

พื้นหลังจากระบบจำหนŠายไฟฟŜาในการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงทั้งภายในและภายนอกหšองปฏิบัติการ

ไฟฟŜาแรงสูงนับเปŨนอุปสรรคที่ยากตŠอการควบคุมและแกšไขอยŠางย่ิง 

 
High-voltage

testing transformer
Variable autotransformer

(Variac)

Line

Neutral

Input voltage 
AC Sine 50 Hz

(VLV,in)

Output HV voltage 
AC Sine 50 Hz

(VHV,out)
Variable voltage 
AC Sine 50 Hz

(Vvar)

High-voltage

Ground

  
รูปที่ 1.1 ผังการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ แบบดั้งเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงมีความนŠาสนใจ

อยŠางยิ่งที่จะถูกนำมาใชšเปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาทดแทนแบบดั้งเดิม ดšวยการนำมาประกอบสรšางใน

ลักษณะวงจรเครื ่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาแบบ H bridge converter แบบ 1เฟส โดยมีแหลŠงจŠาย

กำลังไฟฟŜากระแสลับ 3 เฟส เปŨนแหลŠงพลังงาน ดังรูปที่ 1.2 และจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกับหมšอแปลง

ทดสอบแรงดันสูง ยŠอมตšองทำหนšาที่สรšางแรงดันสูงสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงไดšไมŠตŠางจาก

วิธีการดั้งเดิม หากมีการจัดองคŤประกอบวงจรทดสอบไดšอยŠางเหมาะสมและควบคุมมุมนำกระแสของ

อุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching device) ไดš ยŠอมตšองสรšางแรงดันสูงทดสอบที่สามารถปรับความถี่ไดš 

อยŠางไรก็ดีเปŨนที่ทราบกันดีวŠา วงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜามักจะสรšางปŦญหาที่เกี่ยวขšองกับฮารŤโมนิกแกŠ

ระบบไฟฟŜาไดšในปริมาณสูงเชŠนกัน อีกทั้งยังมีปŦญหาเก่ียวกับการผิดเพ้ียนรวมของรปูคลื่นกระแส และ

แรงดัน ที่จะตšองพิจารณารŠวมกันดšวย 

 
High-voltage

testing transformer

Output HV voltage 
AC Sinusoidal

Variable frequency
(VHV,out)

HV

GroundSquare wave

Ladd

Cadd

Tuning and filter circuit

Power frequency 
converter 

50 Hz

Adjustable inductor

L1

L2

L3

LV voltage 
AC Sinusoidal

Variable frequency
(VLV,sin)

LV voltage 
AC Square wave

Variable frequency
(VLV,Square)

 
รูปที่ 1.2 ผงัการสรšางแรงดนัสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ รูปแบบท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธŤนี้ 

 

วงจรสมมูลของวงจรสรšางแรงดันสูงประกอบดšวยองคŤประกอบของวงจรสมมูลของหมšอแปลง

ไฟฟŜาสองขั้นตŠอกันดังรูปที่ 1.3 พบวŠาจากทฤษฎีวงจรไฟฟŜา หากสามารถปรับคŠาองคŤประกอบทาง

ไฟฟŜาของวงจรสมมูลตัวใดตัวหนึ่งไดšยŠอมสามารถจัดสภาวะของวงจรสมมูลใหšอยูŠในสภาวะของวงจรเร

โซแนนซŤแบบตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา และตัวเก็บประจุ (RLC Resonance circuits) ไดš ที่

สภาวะเรโซแนนสŤในวงจรตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ  จะมีคŠาความถี่เรโซแนนสŤคŠาหนึ่ง 

ซ ึ ่งเมื ่อพิจารณาวงจรของเครื ่องแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา 1 เฟส แบบ H – bridge (H -bridge 

inverter) พบวŠา สัญญาณจŠายออกจะมีความสัมพันธŤกับสัญญาณควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤตัด

ตŠอวงจรเสมอ (Switching devices) เทคนิควิธีการควบคุมมุมนำกระแสโดยทั่วไปมักอยูŠในรูปแบบ

การควบคุมดšวยสัญญาณพัลสŤ (Pulse) หรือ พัลสŤแบบปรับปรุง (Pulse width modulation; PWM) 

ดังนั ้น สัญญาณจŠายออกจากวงจรแปลงผันความถ่ีกำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) 

จำเปŨนตšองมีวงจรกรองที่เหมาะสมควบคูŠกันเสมอ จึงจะไดšสัญญาณแรงดันจŠายออกรูปคลื่นไซนŤ 

ความถี่ที่ตšองการ ในสŠวนนี้พบวŠาสามารถสรšางแรงดันจŠายออกจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่สามารถ

ควบคุมความถี่ของสัญญาณไดš ดังที่กลŠาวมาแลšววŠาเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาจะตšองมีวงจรกรองที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหมาะสมกันเสมอ ดังนั้นหากสรšางวงจรกรองที่สามารปรับคŠาความถี่เรโซแนนสŤไดšเหมาะสมสัมพันธŤ

กับความถี่ของสัญญาณจŠายออกจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜา ยŠอมจะตšองไดšเครื่องสรšางแรงดันไฟฟŜา

รูปคลื่นไซนŤท่ีมีคุณลักษณะตามตšองการไดš ที่ความถี่ตŠางๆ กัน เมื่อปŜอนสัญญาณที่สรšางจากเครื่อง

แปลงผันกำลังไฟฟŜานี้ ใหšกับขดลวดดšานปฐมภูมิของหมšอแปลงไฟฟŜาแรงดันสูง ยŠอมตšองไดšแรงดันสูง

ทดสอบรปูคลื่นไซนŤที่มีความถี่สอดคลšองกันไดš 

 

L1

C1

L2

C2

Tuning and filter circuit
High-voltage 

testing transformer

R1 R2

LV voltage 
AC Square wave

Variable frequency
(VLV,Square)

LV voltage 
AC Sinusoidal

Variable frequency
(VLV,sin)

Output HV voltage 
AC Sinusoidal

Variable frequency
(VHV,out)

 
รูปท่ี 1.3 วงจรสมมูลอนุกรมของ RLC ท่ีจะใชšวิเคราะหŤหาสภาวะเรโซแนนสŤ 

 

ดšวยเหตุผลดังกลŠาวขšางตšนนี้ จึงมีความเปŨนไปไดšอยŠางยิ่ง ที่จะนำเอาความโดดเดŠนของแตŠละ

สŠวนขององคŤประกอบในการสรšางแรงดันสูงทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš โดยการ

คšนควšา เทคนิควิธีการทางวงจรไฟฟŜา เทคนิควิธีการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜา เทคนิควิธีการ

หาคŠาพารามิเตอรŤทางไฟฟŜาดšวยวิธีการทางคณิตศาสตรŤ เพื่อคšนควšาวิจัย จัดหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงดšวยการสรšางแรงดันสูงจากหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ อยŠางไรก็ดีการ

ทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่แตกตŠางกับยŠอมสŠงผลตŠอการจัดสภาวะวงจรทางไฟฟŜา การควบคุม และ

เทคนิควิธีการหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบ 

จากประสบการณŤของอาจารยŤที่ปรึกษาวิทยานิพนธŤ และนักศึกษา ในการทดสอบอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงที่ผŠานมานั้น พบวŠา การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน

ในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง มีการใชšสัญญาณแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤที่มีความถี่สูงกวŠาความถี ่หลัก

มูลของระบบไฟฟŜา เพื่อการกระตุšนเริ่มตšน (pre-stress) อŠานคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤ

ไฟฟŜานั้น ที่ระดับแรงดันสูงกวŠาพิกัดของอุปกรณŤ เพ่ือหลีกเลี่ยงการอิ่มตัวของแกนเหล็กในการทดสอบ

อุปกรณŤไฟฟŜาที่มีสŠวนประกอบของแกนเหล็ก และการทดสอบมีความไวสูง (Sensitivity) มากตŠอการ

เปลี่ยนแปลงในวงจรทดสอบ การเปลี่ยนแปลงในวงจรแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜา รวมถึงการถูกรบกวน

ทางดšานแมŠเหล็กไฟฟŜาในอากาศเปŨนผลใหšเกิดเปŨนสัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนในปริมาณสูง จนบางครั้งไมŠสามารถทำการทดสอบตŠอไปไดš ขึ้นอยูŠกับคŠาการ

ยอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในแตŠละอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบ ดšวยเหตุนี้จึงเลือก

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ในการประเมินคุณภาพของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณแรงดันสูงทดสอบที่สรšางไดšจากหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ และสัญญาณรบกวนพื้นหลังในการ

ทดสอบนี้เปŨนตัวชี้วัดคุณภาพของระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ 

ดังที่กลŠาวมาทั้งหมดขšางตšน สรุปไดšวŠา วิทยานิพนธŤฉบับนี้จะนำแนวคิดเชิงประยุกตŤใชšเครื่อง

แปลงผันกำล ังไฟฟŜา (converter) หมšอแปลงไฟฟŜาทดสอบแรงส ูง (High – voltage testing 

Transformer) ทำงานรŠวมกัน ดšวยการควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching 

devices) ที่สรšางไดšจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) รŠวมกับวงจรขับเกต (Gate driver 

circuit) สรšางแรงดันกระแสสลับปรับความถี่ไดš จัดสภาวะทางวงจรตามทฤษฎีวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ

แบบตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ (RLC Resonance circuit) โดยใชšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา

ปรับคŠาไดš ดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap variable inductor) ซึ่งเปŨนสŠวนประกอบหนึ่งในวงจรกรอง

และ/หรือปรับแตŠงคŠาการเรโซแนนสŤ และคšนควšาวิจัยหาคŠาเรโซแนนสŤปรับแตŠงดšวยวิธีทางคณิตศาสตรŤ

ตามทฤษฎีโพรนี่ (Prony method) เรียกใหมŠทั้งหมดรวมกันวŠา หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ใชšสำหรับ

สรšางแรงดันสูงทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš สำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง โดย

ประเมินประสิทธิภาพของหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤดšวยการนำไปสรšางแรงดันสูงทดสอบในการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตการวิจัยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง จะคšนควšาวิจัย

เทคนิควิธีการสรšาง การควบคุม และใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤในการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน (Voltage transformers; VT) และสายเคเบิลกำลัง 

(Power cable) ตามมาตรฐาน IEC ในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผŠานมา 

โดยพิจารณาผลการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ในแงŠคุณภาพของแรงดันสูงทดสอบรปูคลื่นไซนŤ 

200 Hz และ 50 Hz ตามลำดับ ดšวยคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; 

DV) คŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background 

noise) 

 

1.6  ข้ันตอนและวิธดีำเนินงาน 

เริ่มตšนดšวยการศึกษาทฤษฎีที่เกี ่ยวขšองประกอบกับคšนควšางานวิจัย ทำการรวบรวมขšอมูล

ความรูšเพื่อปรับปรุง คšนควšา หาเทคนิควิธีการทางทฤษฎี และวิธีการควบคุมสมัยใหมŠ ในการออกแบบ

และควบคุมหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง เพื่อใหšไดšแรงดันสูงทดสอบที่

เหมาะสมกับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ในหัวขšอการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

โดยจะทำการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และสาย

เคเบิลกำลัง ในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื ่อยืนยันผลการออกแบบและควบคุมหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที ่ไดšนำเสนอใชšในการทดสอบ

ไฟฟŜาแรงสูงในวิทยานิพนธŤนี้ โดยจะพิจารณาจากผลการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดัน ทดสอบดšวยแรงดันสูงกระแสสลับความถี่ 200 Hz และสายเคเบิลกำลัง

ทดสอบดšวยแรงดันสูงกระแสสลับความถี่ 50 Hz ในแงŠคุณภาพของแรงดันสูงทดสอบดšวยคŠาความ

แตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) คŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน 

(THDv) และพิจารณาประสิทธิภาพของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงดšวยคŠาระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ขณะทดสอบโดยปราศจาก

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤท่ีรับการทดสอบดังกลŠาว 

วิทยานิพนธŤฉบับน้ีเรียบเรียงเนื้อหาสาระตามลำดับความสำคัญเปŨน 5 บท ดังน้ี 

บทที่ 1 กลŠาวถึงที ่มาและความสำคัญของปŦญหา ความมุ ŠงหมายและวัตถุประสงคŤของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชšในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย ข้ันตอน

และวิธีดำเนินงาน ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขšอง และประโยชนŤท่ีไดšคาดวŠาจะไดšรับ 

บทที่ 2 กลŠาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวขšองไดšแกŠ ทฤษฎีวงจรแปลงผันความถี่กำลังไฟฟŜา (Power 

frequency converter) ซึ่งทำหนšาที่แปลงผันกำลังไฟฟŜาจากแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสสลับ 3 เฟส 50 

Hz ทั่วไป ดšวยวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นเปลี่ยนเปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสตรงสŠง

พลังงานใหšแกŠวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาเฟสเดี ่ยวรูปแบบ H-bridge (H – bridge inverter) 

ควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching device) ดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤรŠวมกับ

วงจรขับเกท (Gate driver) พรšอมดšวยวงจรปŜองกันไฟกระชากแบบตัวตšานทาน ตัวเก็บประจุ (RC 

snubber) ที่เหมาะสม สŠงผŠานกำลังไฟฟŜาผŠานวงจรกรองและ/หรือปรับแตŠงแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา 

ตัวเก็บประจุ ดšวยเทคนิควิธีการทางวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤอนุกรมของตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัว

เก็บประจุ (Series RLC Resonance circuits) จŠายกำลังไฟฟŜากระแสสลับปรับความถี่ไดšใหšกับหมšอ

แปลงไฟฟŜาทดสอบแรงสูง (High – voltage testing transformer) เพื ่อสรšางแรงดันสูงทดสอบ

กระแสสลับในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Partial discharge detection) ซึ่ง

กลŠาวถึงทฤษฎีการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ประเภทการเกิดดสิชารŤจบางสŠวน วงจรทดสอบตามมาตรฐาน 

และวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่ใชšในการทดสอบหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

และสายเคเบิลกำลัง ทั้งนี ้ในแตŠละการทดสอบจะมีคŠาการปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่แตกตŠางกันจึงจะ

กลŠาวถึงการหาคŠาปรับแตŠงวงจรเรโซแนนสŤดšวยทฤษฎีวิธีโพรนี่ (Prony method) พอสังเขปในบทน้ี 

บทที่ 3 กลŠาวถึงการวิเคราะหŤและออกแบบการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใน

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ดšวยเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่ประกอบสรšางขึ้นมากŠอนหนšานี้ดšวยเทคนิค

วิธีการทางวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤจากองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรทดสอบซึ่งประกอบดšวยสŠวน

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาพรšอมดšวยวงจรปรับแตŠงเรโซแนนสŤ ดšวยตัวเหนี่ยวนำปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠาง

อากาศ วงจรสมมูลหมšอแปลงทดสอบและวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ทั้งนี้จะใชš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการเทคนิคหาคŠาพารามิเตอรŤทางไฟฟŜาอยŠางแมŠนยำดšวยวิธีการของโพรนี่ปรับปรุง (Improved 

Prony Method) นำเสนอในบทนี้รŠวมกับการสรšางสัญญาณควบคุมมุมนำกระแสไฟฟŜาปŜอนใหšกับ 

IGBTs ที่เลือกใชšในวิทยานิพนธŤนี้ เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการควบคุมมุมนำกระแสไฟฟŜาของ 

IGBTs แบบ PWM ที่ถูกนำเสนอในงานวิจัยมากŠอนนี้ ซึ่งนำมาแสดงไวšในบทท่ี 2 อีกครั้ง  

บทที่ 4 กลŠาวถึงการทดสอบและผลการทดสอบ โดยใชšเทคนิคทางวงจรไฟฟŜาแบบเรโซแนนสŤ 

ปรับคŠาการปรับแตŠงเรโซแนนสŤดšวยตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยการปรับชŠองวŠางอากาศ วิธีการ

ควบคุมการสรšางแรงดันสูงจากหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงที่ไดšนำเสนอ

ขึ้นใหมŠในวิทยานิพนธŤนี้ มาใชšในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือ

วัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง ตามมาตรฐาน IEC61869-3 [6], IEC60502-2 [7] เปรียบเทียบผล

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงดšวยแรงดันสูงกระแสสลับท่ีสรšาง

จากเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาควบคุมแบบ PWM พิจารณาคุณลักษณะแรงดันสูงทดสอบกระแสลับ

ในแงŠของคุณภาพแรงดันที่สรšางไดšและระดับสัญญาณรบกวนในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวน คุณภาพแรงดันพิจารณาคŠาความผิดเพี ้ยนรวมของรูปคลื ่นแรงดัน (THDv) และคŠาความ

แตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) 

บทที่ 5 กลŠาวถึงบทสรุปของงานวิจัยประกอบดšวย การสรุปผลงานวิจัย ขšอเสนอแนะ และ

แนวทางการพัฒนาตŠอยอดงานวิจัย 

 

1.7  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšอง 

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขšองในวิทยานิพนธŤ ดังน้ี 

ในปŘ 2015 บทความว ิชาการเร ื ่อง “PD Detection Test of a Voltage Transformer 

using a Variable Frequency Converter” [8] เขียนโดย B. Leelachariyakul, P. Yutthagowith, 

and S. Potivejkul ไดšนำเสนอระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันดšวยเครื่องแปลงความถี่ปรับคŠาไดš พบวŠา แรงดันสูงทดสอบที่ไดšจากเครื่องแปลงความถี ่ใน

บทความนี ้มีคุณภาพเปŨนที ่ยอมรับ แตŠประสบกับปŦญหาเรื ่องสัญญาณรบกวนพื้นหลัง จึงมีการ

ออกแบบและประกอบสรšางตัวกรองความถี่ดšานแรงดันต่ำ ที่มีความถี่ตัด 700 Hz เพื่อกรองสัญญาณ

รบกวนพื้นหลังปริมาณสูงจากเครื่องแปลงความถี่ปรับคŠาไดš ในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน ผลการทดสอบรŠวมกับวงจรกรองความถี่ดังกลŠาวพบวŠา ตัว

กรองความถ่ีที่พัฒนาขึ้นในบทความวิชาการนี้สามารถกรองสัญญาณรบกวนไดšจนสัญญาณรบกวนพื้น

หลังในการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนอยูŠในระดับประมาณ 3 pC เพียงพอตŠอการทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน ที่ยอมรับระดับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนท่ี 5 pC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปŘ 2017 บทความว ิชาการเร ื ่อง “Multilevel Frequency Converters and Noise 

Reduction for Partial Discharge Tests” [9] เ ข ี ย น โ ด ย  Phattarin Kitcharoen, Anantawat 

Kunakorn, Peerawut Yutthagowith และ Worrakan Limcharoen ไดšนำเสนอ เครื ่องแปลงผัน

ความถี่แบบหลายระดับและการลดสัญญาณรบกวนในการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวน โดย

นำเสนอเครื่องแปลงผันความถี่รูปคลื่นจัตุรัสแบบ 2 ระดับ และ เครื่องแปลงผันความถี่รูปคลื่นจัตุรสั

แบบ 5 ระดับ ในการสรšางแรงดันสูงทดสอบ รŠวมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน 3 รูปแบบไดšแกŠ รูปแบบ

ตัวเนี่ยวนำ (L filter) ตŠออนุกรมกับวงจรทดสอบ รูปแบบตัวเก็บประจุ (C filter) ตŠอขนานกับวงจร

ทดสอบ และ รูปแบบตัวเหนี่ยวนำตัวเก็บประจุ (LC filter) ในการกรองสัญญาณรบกวนจากเครื่อง

แปลงผันความถี่ทั้งสองแบบ พบวŠาเครื่องแปลงผันความถี่ไฟฟŜาทั้งสองแบบรŠวมกับวงจรกรองทั้งสาม

แบบ แตŠละวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานสามารถสรšางแรงดันสูงทดสอบที่มีคŠาความผิดเพี ้ยนรวมของ

รูปคลื่นแรงดันต่ำกวŠา 5 % เปŨนที่ยอมรับตามมาตรฐาน แตŠมีวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานรูปแบบตัว

เหนี ่ยวนำตัวเก็บประจุ (LC filter) แบบเดียวเทŠานั้นซึ่งมีความถี่ตัด 1 kHz รŠวมกับวงจรแปลงผัน

ความถี่ทั้งสองแบบ ที่มีคŠาสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังต่ำกวŠา  2 pC เปŨนที่ยอมรับในการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน 

ในปŘ 2018 บทความว ิชาการเร ื ่อง “Development of A Partial Discharge Testing 

System for Potential Transformers” [10] เ ข ี ย น โ ด ย  T. Prombud, P. Kitcharoen, and P. 

Yutthagowith ไดšนำเสนอ ระบบการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน โดยใชšเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่ใชšเทคนิคควบคุมมุมนำกระแสของ H bridge 

IGBTs สามแบบไดšแกŠ รูปคลื่นจัตุรัส (square wave) รูปคลื่นกึ่งจัตุรัส (quasi-square wave) ที่มุม

นำกระแส 30 210 องศา และมุมหยุดนำกระแส 150 330 องศา และรูปคลื่นปรับปรุงความกวšางพัลสŤ 

(Pulse width modulation; PWM) ที่มีความถี่สวิตชŤ (switch frequency; fs) 2 kHz ทดสอบระบบ

สรšางแรงดันสูงกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤที่ระดับแรงดัน 20 kV เปรียบเทียบระหวŠาง ไมŠมีวงจรกรอง 

และมีวงจรกรอง พบวŠา เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่ใชšเทคนิค PWM ควบคุมมุนนำกระแสของ H 

bridge IGBTs รŠวมกับวงจรกรองเทŠานั้น ที่สรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ 200 Hz มีคŠาความ

ผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน 3 % เปŨนที่ยอมรับตามมาตรฐาน สŠวนคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

(QIEC) ของทุกการสรšางแรงดันสูงมีคŠาต่ำกวŠา 5 pC เมื่อนำระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบที่พัฒนาขึ้นนี้

ไปทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน พบวŠาที่ระดับบันทึกคŠา

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 14.4 kV แรงดันสูงทดสอบมีคŠาความ

แตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื ่นแรงดัน (THDv) อยู ŠในเกณฑŤที่

มาตรฐานยอมรับ และมีสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังต่ำกวŠา 2.5 pC เพียงพอในการทดสอบนี้ 
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ในปŘ 2018 บทความวิชาการเรื่อง “A Partial Discharge Testing System Based on A 5-

Level Converter with Different Control Signals” [11] เขียนโดย N. Yomkaew, N. Marukatat, 

and P. Yutthagowith ไดšนำเสนอ ระบบทดสอบดิสชารŤจบางสŠวนดšวยเครื่องแปลงผันแบบ 5 ระดับ

ควบคุมดšวยสัญญาณที่แตกตŠางกัน 3 แบบไดšแกŠ สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส 5 ระดับ (5-level 

square wave) สัญญาณควบคุมรูปคลื ่นกึ ่งจัตุร ัส 5 ระดับ (5-level quasi-square wave) และ 

สัญญาณควบคุมรูปคลื่นปรับปรุงความกวšางพัลสŤไซนŤ 5 ระดับ (5-level sinusoidal pulse width 

modulation; SPWM) ท ี ่ด ัชนีการปรับปร ุง (ma) เท Šาก ับ 1.0 และความถ่ีคลื ่นพาห Ť (carrier 

frequency) 1.2 kHz ทำงานรŠวมกับวงจรกรองความถ่ีต่ำผŠานแบบตัวเหนี่ยวนำตัวเก็บประจุ (LC low 

pass filter) ท่ีมีความถ่ีตัด 1 kHz ทดสอบระบบสรšางแรงดันสูงกระแสสลับรปูคลื่นไซนŤท่ีระดับแรงดัน 

40 kV เปรียบเทียบระหวŠางสัญญาณควบคุมทั้งสามแบบ พบวŠาทุกชนิดสัญญาณควบคุมเครื่องแปลง

ผันแบบ 5 ระดับรŠวมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานนี้ สรšางแรงดันสูงทดสอบที่มีคŠาความผิดเพี้ยนรวม

ของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 5 % ตามที่มาตรฐานยอมรับ คŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (QIEC) 

ต่ำกวŠา 2.5 pC จากนั้น นำเครื่องแปลงผันแบบ 5 ระดับที่ใชšสัญญาณควบคุมแบบ SPWM ท่ีมีขšอโดด

เดŠนดšานคุณภาพของแรงดันสูงทดสอบ ที่มีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยน

รวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 2 %และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังต่ำกวŠา 2.5 pC ไปทำการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน พบวŠาที่ระดับแรงดัน

บันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 30 kV คุณภาพของแรงดันสูงทดสอบและสัญญาณรบกวนพื้นหลัง

ขณะทดสอบ อยูŠในเกณฑŤที่มาตรฐานยอมรับ ในบทความนี้ยังแนะนำใหšมีการศึกษาเกี่ยวกับความถี่

ของคล่ืนพาหŤ (Carrier frequency) ท่ีมีผลตŠอประสิทธิภาพการสรšางแรงดันสูงอีกดšวย 

ในปŘ 2018 บทความว ิชาการเร ื ่อง “Development of A Low-Pass Filter for Partial 

Discharge Testing System with the Power Frequency Converter” [12] เ ขี ย น โ ด ย  T. 

Prombud, P. Kitcharoen, and P. Yutthagowith ไดšนำเสนอ การพัฒนาวงจรกรองความถ่ีต่ำผŠาน

สำหรับระบบทดสอบดิสชารŤจบางสŠวนดšวยเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา โดยวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานท่ี

นำเสนอนี้อยูŠในรูปแบบวงจรกรองความถ่ีต่ำผŠานแบบตัวเหนี่ยวนำตัวเก็บประจุ (LC low pass filter) 

ที่มีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 4.4 mH คงที่ ศึกษาเปรียบเทียบคŠาความจุไฟฟŜา 1 uF และ 16 uF 

พิจารณาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรกรองและวงจรสมมูลของหมšอแปลงทดสอบและตัวเก็บ

ประจุคาบเกี่ยว จะไดšความถี ่ตัดของระบบสรšางแรงดันสูงกระแสสลับนี้ 800 Hz และ 2650 Hz 

ตามลำดับ ใชšวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานนี้ รŠวมกับเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาแบบ unipolar carrier-

based PWM ที่มีดัชนีการปรับปรุง (ma) 1.0 ความถี่สวิตชŤ (switch frequency; fs) 10 kHz ทดสอบ

ระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบที่ระดับแรงดันสูง 30 และ 40 kV รŠวมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานทั้ง

สองแบบพบวŠา แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ 200 Hz มีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 2 % คŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่ความถี่ตัด

ของระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบ 800 Hz มีคŠาต่ำกวŠา 2.5 pC แตŠคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังที่ความถี่

ตัดของระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบ 2650 Hz มีคŠาเกินกวŠา 2.5 pC นำระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบ

รŠวมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานที่ศึกษาในบทความนี้ซึ่งทำใหšระบบสรšางแรงดันสูงมีความถี่ตัด 800 

Hz ไปทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมืดวัดแรงดันพบวŠาที่ระดับแรงดัน

กระตุšนเริ่มตšน (pre-stress) 40 kV แรงดันสูงทดสอบมีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠา

ความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 1 %และคŠาสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังต่ำกวŠา 2.5 

pC ดังนั้น วงจรกรองความถ่ีต่ำผŠานที่ทำใหšระบบมีความถี่ตัด 800 Hz มีความเหมาะสมท่ีจะใชšในการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

ในป Ř  2 018 บทคว ามว ิ ช ากา ร เร ื ่ อ ง  “Development of A Resonant Frequency 

Converter for Partial Discharge Tests on Potential Transformers” [13] เ ข ี ย น โ ด ย  P. 

Yutthagowith, T. Prombud, and B. Leelachariyakul ไดšนำเสนอ การพัฒนาเครื ่องแปลงผัน

กำลังไฟฟŜาเรโซแนนสŤสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดัน โดยออกแบบวงจรกรองความถี่หรือวงจรปรับแตŠงความถ่ี เลือกใชšวงจรปรับแตŠงความถี่แบบ

ตัวเหนี่ยวนำตัวเก็บประจุ ที่มีคŠาความเหนี่ยวนำ 17 mH และคŠาความจุไฟฟŜา 50 uF โดยมีคŠาความ

ตšานทานในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ 4 Ω คำนวณความถี่เรโซแนนสŤไดš 172 Hz สรšางแรงดันสูงรŠวมกับ

เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาที่ควบคุมมุมนำกระแสดšวยสัญญาณรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ปรับ

ความถี่ระหวŠาง 100 ถึง 250 Hz ควบคุมแรงดันไฟฟŜาอัดประจุกระแสตรงท่ีระดับแรงดัน 20 Vdc และ

หมšอแปลงทดสอบพิกัด 460 V/70 kV และ 40 kVA ทดสอบระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบในสภาวะไรš

โหลด พบวŠา ภายใตšเงื่อนไขที่กำหนดสามารถสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤมีคŠาสูงสุดที่ระดับ

แรงดัน 18.72 kV ที่ความถ่ีของสัญญาณควบคุมรปูคล่ืนจัตุรัส 170 Hz  แรงดันสูงทดสอบรปูคลื่นไซนŤ

ที่ไดšมีความสอดคลšองกับการออกแบบ มีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวม

ของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 2 % และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังต่ำกวŠา 2 pC จากนั้นทำการ

ทดสอบประสิทธิภาพของวงจรทดสอบดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเปรียบเทยีบ

สัญญาณควบคุมแบบ unipolar PWM กับสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (square wave) ที่ความถี่ 

เรโซแนนสŤ ทั้งสองรูปแบบการควบคุมมุมนำกระแสจะใชšวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานแบบเดียวกันที่

ประกอบดšวยตัวเหนี่ยวนำ 1 mH และตัวเก็บประจุ 22 uF ทำใหšมีความถ่ีตัดของวงจรกรองประมาณ 

1 kHz พบวŠา ที่ระดับแรงดันทดสอบ 14.88 kV สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัสความถี่ 160 Hz คือ

ความถี่เรโซแนนสŤใหมŠท่ีตŠางไปจากการออกแบบ เนื่องจากคŠาความจุไฟฟŜาของหมšอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันที่เพิ ่มเติมเขšาไปในระบบทดสอบ โดยมีแรงดันอัดประจุกระแสตรงเพียง 18 V แรงดันสูง

ทดสอบมีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำ

กวŠา 2 % และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังประมาณ 2.3 pC ที่ระดับแรงดันสูงทดสอบ 14.41 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบวŠาเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาแบบ unipolar PWM มีแรงดันอัดประจุกระแสตรง 102 V แรงดัน

สูงทดสอบมีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) 

ต่ำกวŠา 3 %และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังประมาณ 2.0 pC 

ในปŘ 2019 บทความวิชาการเรื ่อง “The Development of An Adjustable Low-pass 

Filter for A Partial Discharge Detection System under Testing with The Power Frequency 

Converter” [14] เขียนโดย Banyat Leelachariyakul และ Peerawut Yutthagowith ไดšนำเสนอ 

การพัฒนาวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานปรับคŠาไดšสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน

รŠวมกับเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานชนิดตัวเหนี่ยวนำตัวเก็บประจุ โดยปรับ

คŠาความถี ่ตัดของวงจรกรองไดšโดยใชšตัวเหนี ่ยวนำปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ปรับคŠาความ

เหนี่ยวนำไฟฟŜาไดšระหวŠาง 8.96 ถึง 18.82 mH รŠวมกับตัวเก็บประจุคŠาคงที่คŠาหนึ่ง ทำใหšไดšวงจร

กรองความถี่ต่ำผŠานปรับคŠาความถี่ตัดของระบบไดš ระหวŠาง 135 ถึง 290 Hz ทำการทดสอบระบบ

สรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ 50 Hz รŠวมกับ เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาแบบ unipolar PWM 

มีคŠาดัชนีปรับปรุง (ma) 0.8 ความถี่คลื่นพาหŤ (carrier frequency) 5 kHz พบวŠา ที่ระดับแรงดันสูง 

40 kV วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานปรับคŠาความถี ่ตัดไดš สามารถกรองสัญญาณรบกวนเนื่องจากการ

ทำงานของอุปกรณŤสวิชชิ่งไดš ทำใหšระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ที่แรงดันสูง

ทดสอบรูปคลื ่นไซนŤ 50 Hz มีคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 1 % มีคŠา

สัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง ต่ำกวŠา 2 pC 

ในปŘ 2020 วารสารวิชาการเรื ่อง “Development of High-voltage Testing System 

Based on Power Frequency Converter Used in Partial Discharge Tests of Potential 

Transformers” [15] เขียนโดย Tongpian Prombud and Peerawut Yutthagowith ไดšนำเสนอ 

การพัฒนาระบบทดสอบไฟฟŜาแรงสูงดšวยเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาในการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาและวงจรกรองถูก

นำมาใชšเปŨนแหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงดันต่ำใหšกับหมšอแปลงทดสอบเพื่อสรšางแรงดันสูงทดสอบ และใชš

ระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบนี้ในการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื ่องมือวัด

แรงดัน ในวารสารวิชาการนี้ไดšทำการวิเคราะหŤและพัฒนาวงจรกรองที่ทำใหšระบบทดสอบนี้เปŨนไป

ตามขšอกำหนด โดยพิจารณาคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่น

แรงดัน (THDv) ตšองต่ำกวŠา 5 % คŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังจะตšองต่ำกวŠาครึ่งหนึ่งของคŠาการเกิด

ดิสชารŤจที่ยอมรับในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในแตŠละอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

คุณลักษณะของระบบที่พัฒนาขึ้นน้ีจะถูกวิเคราะหŤและจำลองแบบทางคอมพิวเตอรŤที่ระดับแรงดัน 40 

kV คŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 2 % และคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง

จะตšองต่ำกวŠา 2.5 pC นอกจากนนี้จะนำเอาความถี ่สวิชชิ ่ง (fs) และดัชนีการปรับปรุง (ma) มา

พิจารณาดšวย พบวŠา ความถี่สวิชชิ่ง 1 – 20 kHz ที่ดัชนีการปรับปรุง 0.8 และ 1.0 ไมŠสŠงผลตŠอคŠา
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สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังและความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดัน ทั้งนี้ ความถ่ีสวิชชิ่ง 1- 4 kHz และ

ดัชนีการปรับปรุง 1.0 ใหšผลดีที่สุดในแงŠของความตšองการพลังงานแกŠระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบ 

 

1.8  ประโยชนŤที่ไดšคาดวŠาจะไดšรับ 

เพื่อเปŨนแนวคิดตšนแบบการสรšาง การควบคุม และใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับ

การทดสอบไฟฟŜาแรงสูงที่ม ีประสิทธิภาพสูงในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง ที ่มีคุณลักษณะทาง

ไฟฟŜาแรงสูงตามมาตรฐาน IEC 60060 [5] เหมาะสมกับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงดšวยแรงดัน

สูงกระแสสลับรปูคลื่นไซนŤ ปรับความถ่ีไดš ไดšแกŠ การทดสอบหมšอแปลงไฟฟŜากำลังตามมาตรฐาน IEC 

60076 [1] รวมถึงการทดสอบหมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดันตามมาตรฐาน IEC 61869-3 [6] 

นอกจากการทดสอบพื้นฐานดšวยรูปคลื่นแรงดันสูงกระแสสลับตามมาตรฐานแลšว และปŦจจุบันปŦญหา

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜาในประเทศไทยมีมากขึ ้นพบมากในอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงที่ใชšฉนวนเหลวเชŠน หมšอแปลงไฟฟŜากำลัง  หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และฉนวนแข็ง

เชŠน สายเคเบิลกำลัง สŠงผลตŠอเสถียรภาพและความนŠาเชื่อถือไดšของระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜาอยŠางยิ่ง 

จึงมีความสำคัญจำเปŨนในอนาคตที่อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจำพวกนี้จะตšองผŠานการทดสอบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนเพิ่มเติม แหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜากระแสลับจึงมีความสำคัญยิ่งในการทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามมาตรฐาน IEC 60270 [4] วิทยานิพนธŤฉบับนี้จึงมีความเปŨนไป

ไดšอยŠางยิ ่งที ่จะนำเอาประสิทธิภาพความไดšเปรียบทางอิเล็กทรอนิกสŤกำลังประกอบกับเทคนิค

วงจรไฟฟŜา และเทคโนโลยีดšานการควบคุมวงจรสมัยใหมŠ มาประยุกตŤใชšเปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาใน

การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่ครอบคลุมทุกรายการทดสอบในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงทุกชนิด แทนท่ี

การสรšางแรงดันสูงแบบดั้งเดิมทั้งในภาคการศึกษาวิจัย ภาคอุตสาหกรรมผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑŤ 

และผูšควบคุมดูแลบำรุงรักษาระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜาดšวยไฟฟŜาแรงดันสูงไดšแกŠ การไฟฟŜานครหลวง 

และการไฟฟŜาสŠวนภูมิภาค งานวิจัยนี้มุŠงเนšนเปŨนตšนแบบแนวคิดสำหรับนักศึกษา นักวิจัยและพัฒนา 

ผู šสนใจทั ่วไป เพื ่อตŠอยอดองคŤความรู š ความกšาวหนšาดšานเทคโนโลยี และพัฒนาระบบสŠงจŠาย

กำลังไฟฟŜา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

 
วิทยานิพนธŤฉบับนี้ นำเสนอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง ซึ่งทำ

หนšาที่เปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาเพื่อการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยสรšางแรงดันสูงกระแสสลับ

รูปคลื ่นไซนŤที่มีความถี่ และระดับแรงดันสูงแตกตŠางกันไปตามลักษณะของการทดสอบอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงแตŠละประเภท โดยทั่วไปการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงมีจุดประสงคŤในการตรวจสอบ

คุณภาพของอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงกŠอนนำไปติดตั้งใชšงาน เชŠน ลูกถšวนฉนวน (Insulator) หมšอแปลง

ไฟฟŜากำลัง (Power transformer) หมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) สาย

เคเบิลกำลัง (Power cable) เปŨนตšน คุณภาพของอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจำแนกไดšเปŨน 2 ประเด็นหลัก 

คือ คุณภาพดšานการทำงานของอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงตามการออกแบบ และคุณภาพของการฉนวน

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงตามแตŠระดับแรงดันไฟฟŜาของระบบ 

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกส Ťที ่พัฒนาขึ ้นนี ้ มุ Šงเนšนที ่จะพัฒนาเพื ่อการทดสอบอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงดšานคุณภาพการฉนวนไฟฟŜา คุณลักษณะที่สำคัญจำเปŨนอยŠางยิ่งในขั้นตอนการทดสอบ

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ดšวยแรงดันสูงทดสอบคือ การเพิ่มลดระดับแรงดันสูงทดสอบตามความตšองการ

ของการทดสอบนั้นๆ ตามแตŠรูปแบบการทดสอบ และประเภทของอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงภายใตš

ขšอกำหนดของมาตรฐาน สำหรับอุปกรณŤไฟฟŜาจำพวกหมšอแปลงไฟฟŜาที ่มีสŠวนประกอบของแกน

เหล็กในการสŠงผŠานพลังงานไฟฟŜาตŠางระดบัแรงดันโดยการคาบเกี่ยวดšวยวงจรแมŠเหล็กไฟฟŜานั้น มีการ

ทดสอบบางรายการที่จำเปŨนตšองเพิ่มระดับแรงดันสูงทดสอบเกินกวŠาระดับแรงดันไฟฟŜาระบบของ

อุปกรณŤนั้น หากทดสอบดšวยแรงดันสูงกระแสสลับความถี่หลักมูล (Fundamental frequency) จะ

ทำใหšเกิดการอิ่มตัวของแกนเหล็ก เกิดการผิดเพี้ยนไปของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบ และไมŠสามารถ

เพิ่มระดับแรงดันสูงทดสอบไดšตามที่มาตรฐานกำหนด เกิดความสูญเสียในแกนเหล็กอาจกŠอใหšเกิด

ความผิดพรŠองและอันตรายเปŨนอยŠางสูงไดš เพื่อหลีกเลี่ยงปŦญหาการใชšแรงดันสูงทดสอบระดับสูงกวŠา

แรงดันพิกัดของอุปกรณŤไฟฟŜา สามารถทำไดšโดยใชšแรงดันสูงทดสอบที่มีความถี่สูงกวŠาความถี่ใชšงาน

ของอุปกรณŤไฟฟŜา โดยมาตรฐาน IEC60060 กำหนดใหšทดสอบดšวยแรงดนัสูงทดสอบที่มีความถี่สูงขึ้น

ไปเปŨนจำนวนเต็มเทŠาของความถี่ระบบคือ ระบบไฟฟŜาความถี่ 50 Hz จะใชšแรงดันสูงทดสอบที่ 100 

150 200 250 300 350 หรือ 400 Hz ทดสอบไดš ดังนั้นคุณลักษณะที่สำคัญจำเปŨนอีกอยŠางหนึ่งคือ 

ปรับเปลี่ยนความถี่ไดš 

ที่ผŠานมา การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงน้ันนิยมใชšหมšอแปลง

ไฟฟŜาปรับคŠาไดš (Variable transformer; variac) สำหรับเพิ่มลดระดับแรงดันสูงทดสอบ มีหลักการ

ทำงานเชŠนเดียวกับหมšอแปลงออโตš (Autotransformer) มีลักษณะขดลวดรŠวมกันระหวŠางขดลวด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ พันรอบแกนเหล็กเดี่ยว ปรับแรงดนัดšานทุติภูมิดšวยการแท็บ(Tab) ท่ีลวด

แตŠละรอบ ทำใหšการปรับแรงดันจŠายออกมีคŠาสัมพันธŤกับการออกแบบคŠาแรงดันตŠอรอบ (volt/turn) 

ของหมšอแปลงไฟฟŜาปรับคŠาไดš เปŨนผลใหšแรงดันสูงทดสอบมีขั้นการปรับแรงดันไมŠละเอียด ทั้งนี้ขึ้นอยูŠ

กับหมšอแปลงแรงดันสูงทดสอบ (Testing transformer) ดšวย  ขณะท่ีหนšาสัมผัสลวดตัวนำจŠายออกมี

การเคลื่อนที่ปรับแรงดันจะทำใหšเกิดการสปารŤค (Spark) เล็กๆ สŠงผลใหšเกิดเปŨนสัญญาณรบกวนตŠอ

การทดสอบบางรายการดšวย เชŠน การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD)  ในการทดสอบ

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงส ูงท ี ่ม ีค ŠาความจุไฟฟŜา(Capacitance) ส ูง เช Šน หมšอแปลงไฟฟŜา (Power 

transformer) ที่มีพิกัดกำลังสูง หรือสายเคเบิลกำลัง (Power cable) ที่ทำการทดสอบตลอดความ

ยาวสาย มักประสบกับปŦญหาการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันในสŠวนหมšอแปลงปรับคŠาไดš เนื่องจาก

คุณสมบัติของแกนเหล็กและพิกัดของหมšอแปลงทำใหšแรงดันสูงทดสอบมีรูปคลื่นผิดเพ้ียนรวมเกินกวŠา

ที่มาตรฐานยอมรับ 

ความถี่ของแรงดันสูงทดสอบ จำเปŨนตšองใชšชุดมอเตอรŤเจเนอเรเตอรŤ (Motor-generator 

set) เปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ในการสรšางแรงดันจŠายออกจาก

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาจะมีความถี่จำเพาะคŠาหนึ่งเทŠานั้นตามที่ไดšรับการออกแบบมาจากผูšผลิต เชŠน 200 

Hz ดšวยการเดินมอเตอรŤขับที่พิกัด หากตšองการปรับเปลี่ยนความถี่ดšวยการปรับรอบของมอเตอรŤขับ

โดยใชšอุปกรณŤควบคุมมอเตอรŤ (AC drive) จะพบวŠาพิกัดกำลังของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาเหนี่ยวนำมีคŠา

ลดลงจากที่ระบุไวš (Name plate) เฉพาะสŠวนนี้สรุปวŠาเมื่อปรับความถี่ไดšตามตšองการแตŠตšองสูญเสีย

พิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาไป เมื่อนำเอามอเตอรŤเจเนอเรเตอรŤชุดนี้ไปทดสอบตŠอวงจรจะพบอีกวŠา

วงจรทดสอบทั้งหมดคือภาระทางไฟฟŜาของเครื ่องกำเนิดไฟฟŜาซึ ่งมีพิกัดต่ำลงพิจารณาตŠอไปจะ

คาดการณŤไดšวŠาจะตšองเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบอีกดšวย โดยไมŠพิจารณาถึงการ

ตŠอวงจรทดสอบแบบเฟสเดี่ยว หรือสามเฟส  นอกจากปŦญหาทางดšานเทคนิคแลšว ยังมีปŦญหาเรื่อง 

ขนาด น้ำหนัก สถานที่ติดตั้ง เปŨนผลใหšมูลคŠาการลงทุนระบบทดสอบสูงมาก และระบบที่ติดตั้งใน

หšองปฏิบัติการมีความซับซšอน ยุŠงยากตŠอการปฏิบัติงานของผูšทำการทดสอบ และตšองใชšเวลาใชšการ

จัดการทดสอบ ปรบัเปลี่ยนวงจรทดสอบระหวŠางการทดสอบเปŨนอยŠางมาก 

อิ เล ็กทรอน ิกส Ťกำล ัง (Power electronics) ซ ึ ่ งได šร ับการพัฒนาอยŠางรวดเร ็วจาก

ความกšาวหนšาทางดšานเทคโนโลยีวัสดุสารกึ่งตัว (Semi-conductor) จึงทำใหšอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ

กำลังมีประสิทธิภาพสูงขึ้นทั้งพิกัดกระแส และพิกัดแรงดัน รวมถึงเทคนิควิธีการในการประกอบวงจร

และการควบคุม จึงมีการนำมาประยุกตŤใชšในการสŠงผŠานพลังไฟฟŜาคลšายกับการทำงานของหมšอแปลง

ไฟฟŜากำลังอยŠางโดดเดŠนในแงŠของพิกัดกำลัง และมีความสามารถในการเขšากันไดš (Compatibility) 

ของระบบไฟฟŜากำลังที่มีความแตกตŠางกัน เชŠน ระดับแรงดันตŠางกัน ความถี่ตŠางกัน ทั้งยังควบคุม

ปริมาณ และทิศทางของการสŠงผŠานพลังงานไฟฟŜาไดšดšวยการควบคุมที่เหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤกำลังจำพวกโซลิดสเตต (Solid state) จะทำงานใน 2 ลักษณะ ไดšแกŠ 

สวิตชŤ (Switch) และ ตัวขยายสัญญาณ (Op-amp) โดยมีขšอแตกตŠางกันที่การควบคุมการไหลของ

กระแสไฟฟŜา กลŠาวคือ ตัวขยายสัญญาณจะยอมใหšกระแสไฟฟŜาไหลผŠานตัวขยายสัญญาณในปริมาณท่ี

ขึ้นอยูŠกับสัญญาณควบคุมโดยทั่วไปจะใชšสัญญาณควบคุมกระแสไบแอส (Bias current) ในการ

ควบคุมตัวขยายสัญญาณ สŠวนสวิตชŤจะยอมใหšกระแสไฟฟŜาไหลเมื่อมีสัญญาณควบคุมสั่งใหšปŗดวงจร 

(Close circuit) แตŠปริมาณกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานสวิตชŤจะไมŠขึ้นอยูŠกับขนาดของสัญญาณควบคุม 

สวิตชŤในอุดมคติจะปราศจากความตšานทานขณะปŗดวงจร และแรงดันตกครŠอมสวิตชŤ เทŠากับ 0 แตŠ

ในทางปฏิบัติจะมีความรšอนเกิดขึ้นที่ตัวสวิตชŤเมื่อมีกระแสสูงไหลผŠานจำเปŨนตšองระบายความรšอนนี้

ออกไป อุปกรณŤสวิชชิ่ง (Switching device) ท่ีมีความไวสูงถูกนำมาประยุกตŤใชšในการสŠงผŠานพลังงาน

ไฟฟŜาทำใหšตšองมีแหลŠงกำเนิดสัญญาณควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งดšานความรวดเร็วแมŠนยำ และมี

กำลังขับเพียงพอตŠออุปกรณŤสวิชชิ่งที่เลือกใชš ตัวเลือกหนึ่งที่นŠาสนใจคือไมโครคอนโทรลเลอรŤชนิด

สำเร็จรูปทำหนšาที่เสมือนคอมพิวเตอรŤที่มีพอรŤทเชื่อมตŠอภายนอกในระบบดิจิตอล สามารถโปรแกรม

คำสั่งสำหรับสรšางสัญญาณจŠายออกไปควบคุมสวิตชŤแตŠละตัวไดšอยŠางอิสระ และควบคุมไดšในจำนวน

มากในเวลาเดียวกัน อยŠางไรก็ดีจะตšองทำงานรŠวมกับวงจรขับรูปแบบอนาล็อคที่ตอบสนองทางเวลาไดš

สัมพันธŤกันกับความตšองการของสวิตชŤท่ีเลือกใชš 

การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงโดยทั่วไป จะตšองใชšแรงดันสูงเชŠนเดียวกับระบบไฟฟŜาที่

ระดับแรงดันที่อุปกรณŤไฟฟŜานั้นๆ ถูกนำไปติดตั้งใชšงานในการทดสอบนั่นคือแรงดันไฟฟŜากระแสสลับ

รูปคลื่นไซนŤที่ความถี่เทŠากับความถี่ของระบบไฟฟŜา อยŠางไรก็ดีอุปกรณŤไฟฟŜาที่ออกแบบและผลิตขึ้น

จะตšองไดšรับการทดสอบเพื่อยืนยันคุณภาพของการประสานสัมพันธŤฉนวนของอุปกรณŤไฟฟŜานั้นเอง 

เพื่อใหšมั่นใจไดšวŠาจะสามารถรองรับและทำงานไดšที่สภาวะไมŠปกติในระบบไฟฟŜาเชŠน การเกิดแรงดัน

เกินภายในระบบไฟฟŜาเนื่องจากปรากฏการณŤทางธรรมชาติจำพวกฟŜาผŠา การเกิดแรงดันเนื่องจาก   

การสวิชชิ่งในระบบไฟฟŜาแรงดันสูง จะสังเกตไดšวŠาในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงหลากหลายชนิด

จำเปŨนตšองใชšแรงดันสูงทดสอบที่มีระดับแรงดันสูงแตกตŠางกันเปŨนจำนวนมาก ในอุปกรณŤไฟฟŜาที่มี

สŠวนประกอบของขดลวดและแกนเหล็กจะประสบปŦญหาเมื่อตšองทดสอบดšวยแรงดันสูงที่มีระดับ

แรงดันเกินกวŠาแรงดันระบบของอุปกรณŤนั้นจึงจำเปŨนตšองปรับเปลี่ยนความถี่ใหšสามารถทดสอบไดšท่ี

แรงดันสูงกวŠาปกติ เพราะคุณลักษณะของแกนเหล็กที่ใชšในวงจรแมŠเหล็กไฟฟŜา จะเห็นไดšวŠา นอกจาก

ระดับแรงดันสูงทดสอบที่แตกตŠางกันแลšว ความถี่ของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบก็มีความจำเปŨนตšอง

ปรับเปลี่ยนไปดšวย ดังนั้นองคŤประกอบที่เปŨนสŠวนสำคัญในทุกๆ การทดสอบนั้นคือ องคŤประกอบที่ใชš

สำหรับสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš จากที่กลŠาวมาแลšววŠาในการสรšางแรงดันสูง

ทดสอบที่ผŠานมา พบวŠา หนึ่งชุดสรšางแรงดันสูงทดสอบสามารถใชšสรšางแรงดันสูงไดšเพียงอยŠางเดียว 

ทำใหšเกิดความยุŠงยากเปŨนอยŠางยิ่งในการทดสอบ วิทยานิพนธŤนี้จึงมีความมุŠงหมายที่จะนำเสนอการ

สรšางแรงดันสูงทดสอบที่ยืดหยุŠนขึ้น จึงมีแนวคิดจะนำเอาเครื่องแปลงผันความถ่ีกำลังไฟฟŜา(Power 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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frequency converter) มาประยุกตŤใชšการสรšางแรงดันสูงทดสอบ จึงเรียกชื่อใหมŠเปŨน “หมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤ” เพื่อออกแบบ คšนควšาเทคนิควิธีการ วิเคราะหŤผล และทำการทดสอบสรšางแรงดันสูง

ในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ซึ่งจะไดšนำเสนอรายละเอียดในวิทยานิพนธŤนี้ 

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ที่นำเสนอในวิทยานิพนธŤ มีหนšาที่รบัพลังงานไฟฟŜาจากระบบไฟฟŜา 

3 เฟสแรงดันต่ำที่มีใชšทั่วไปในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง มาผŠานกระบวนการจัดการทางวงจรไฟฟŜา

เพื่อสรšางแรงดันสูงกระแสสลับ ปรับความถ่ีไดš จŠายแรงดันต่ำใหšกับหมšอแปลงไฟฟŜาทดสอบแรงสูงเพื่อ

สรšางแรงดันสูงกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ โดยวิเคราะหŤวงจรทดสอบในรูปแบบวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ

แบบตัวตšานทาน ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ (RLC Resonance circuit) โดยหาคŠาพารามิเตอรŤทาง

ไฟฟŜาดšวยวิธีการโพรนี่ปรับปรุง 

 

2.1  วงจรแปลงผนัความถี่กำลังไฟฟŜา (Power frequency converter)[16] 

เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาโดยทั่วไปจะมีหนšาที่หลักในการสŠงผŠานพลังงานไฟฟŜาจากที่หน่ึงไป

ยังอีกที่หนึ่ง หรือจากระบบหนึ่งไปยังระบบหนึ่งที่มีความแตกตŠางกัน ดšวยหลักการแปลงรูปพลังงาน

ไฟฟŜาผŠานวงจรไฟฟŜายŠอยในเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา โดยมีวงจรไฟฟŜากระแสตรงเปŨนสŠวนเชื่อมสอง

ระบบที่แตกตŠางกัน เขšาดšวยกัน ดังนั้นวงจรภายในของเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาจึงมีองคŤประกอบที่

สำคัญ 2 สŠวนหลักไดšแกŠ สŠวนที่ทำหนšาที่รับพลังงานไฟฟŜากระแสสลับแปลงรูปเปŨนพลังงานไฟฟŜา

กระแสตรง และสŠวนที่ทำหนšาที่แปลงรูปพลังงานไฟฟŜากระแสตรงไปเปŨนพลังงานไฟฟŜากระแสสลับ 

โดยใชšวงจรอิเล็กทรอนิกสŤกำลัง (Power electronic) ในการกำหนดรูปแบบของการสŠงผŠานพลังงาน

ไฟฟŜา 

จากจุดมุŠงหมายในงานวิจัยนี ้ เพื่อนำเสนอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบ

ไฟฟŜาแรงสูง จึงนำเอาเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜารูปแบบทั่วไป มาศึกษา คšนควšาหาเทคนิควิธีการ

ควบคุมทางวงจรไฟฟŜา เพื ่อสรšางสัญญาณไฟฟŜาแรงดันสูงตามความตšองการทดสอบอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูง จึงจะนำเสนอวงจรภายในเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา รูปแบบที่สอดคลšองกับงานวิจัย 

เพื่อใหšเกิดความเขšาใจยิ่งขึ้น และไดšรายละเอียดเพียงพอ 

เครื่องแปลงผนักำลังไฟฟŜารูปแบบที่สนใจจะนำมาศึกษา พัฒนา ปรับปรงุสำหรับสรšางแรงดัน

สูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš จะใชšวงจรเรียงกระแสเต็มคลื ่นแบบ 3 เฟส ทำหนšาที ่รับ

พลังงานไฟฟŜาจากระบบไฟฟŜาสามเฟสโดยทั่วไป แปลงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟŜารูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 

50 Hz เปŨน แรงดันไฟฟŜากระแสตรง โดยมีตัวเก็บประจุไฟฟŜาคŠาคงท่ีทำหนšาท่ีเก็บพลังงานและปŜองกัน

การเกิดระลอกคลื่น (Ripple) จากนั้นจะแปลงสัญญาณแรงดันไฟฟŜากระแสตรงเปŨนสัญญาณไฟฟŜา

กระแสสลับที่สามารถควบคุมไดšดšวยวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาเฟสเดี่ยวรูปแบบ H – bridge (H – 

bridge inverter) โดยใชšอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching device) ชนิด IGBTs (Insulated gate 

bipolar transistors) ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜาดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รหัส STM32F407VG สรšางสัญญาณควบคุมดšวยชุดคำสั่งสำเร็จรูป (Software) ตามความตšองการ 

ควบคุมมุมนำกระแสผŠานขาเกทของ IGBTs ดšวยวงจรขับ (IGBTs gate Driver) ที่มีการแยกโดดกัน 

(Isolated) ทางไฟฟŜาดšวยแสง (Opto coupler) เพื่อปŜองกันวงจรควบคุมจากวงจรกำลัง และมีวงจร

ปŜองกันไฟกระชาก (Snubber circuit) ทำหนšาที่ปŜองกันการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ เมื่อมกีารทำงาน

ตัดตŠอวงจรของ IGBTs 

จะเห็นไดšวŠา วงจรภายในเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาประกอบดšวย 2 วงจรหลัก ทำหนšาที่

แปลงไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสตรง และแปลงไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜารูปแบบสัญญาณที่

ตšองการ สŠวนอื่นๆ จะเปŨนเพียงวงจรประกอบที่สำคัญสำหรับการทำงานของวงจรหลักเทŠานั้น จะไดš

นำเสนอรายละเอียดของวงจรภายในเคร่ืองแปลงผันกำลังไฟฟŜา ดังตŠอไปนี้ 

2.1.1 วงจรเร ียงกระแสเต ็มคล ื ่นแบบ 3 เฟส (Three-phase full-wave bridge 

rectifier circuit) 

วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบ 3 เฟส ทำหนšาที่รบัสัญญาณแรงดันไฟฟŜากระแสสลับรูปคลื่น

ไซนŤ ความถี่ 50 Hz จากระบบไฟฟŜาสามเฟสทั่วไปแปลงเปŨนสัญญาณแรงดันไฟฟŜากระแสตรง เก็บ

พลังงานไฟฟŜากระแสตรงในตัวเก็บประจุ โดยมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.1(ก) และคำนวณแรงดันไฟฟŜา

กระแสตรงจŠายออก (Vdc) ตามอุดมคติ ไดšดังสมการ (2.1) 

 

𝑉ௗ௖ = 𝑉௔௩ =
ଷ√ଷ௏೛೐ೌೖ

గ
             (2.1) 

 

L1

L2

L3

C Vdc

+

- 

 

(ก) วงจรสมมูลของโมดูลเรียงกระแสเต็มคลื่น (ข) โมดูลเรียงกระแสSanrexรหัสDF75BA80 [16] 

รูปที่ 2.1 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบ 3 เฟส 

 

โมดูลเรียงกระแส Sanrex รหัส DF75BA80 ดังรูปที่ 2.1(ข) มีคุณลักษณะทางไฟฟŜาทนตŠอ

แรงดันไบแอสยšอนกลับ 800 Vp และนำกระไฟฟŜาไดšสูง 75 Adc 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 วงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H-bridge (H-bridge inverter) 

วงจรแปลงผกผันกำล ังไฟฟŜาร ูปแบบ H- bridge ทำหนšาที ่ร ับส ัญญาณแรงดันไฟฟŜา

กระแสตรงแปลงเปŨนเปŨนสัญญาณไฟฟŜาจŠายออกรูปแบบตามที่ตšองการ ดšวยการควบคุมมุมนำกระแส

ผŠานขาเกท (G) ของอุปกรณŤสวิชชิ่ง IGBTs แยกอิสระตŠอกันจำนวน 4 ตัว ทำงานรŠวมกันในลักษณะ

วงจรไฟฟŜากระแสสลับเฟสเดี่ยว มีวงจรสมมูลดังรปูท่ี 2.2 และมีเงื่อนไขการทำงานดังตารางที่ 2.1 

 

Input voltage
(Vdc)

Output voltage 
(Vout)

+

- 

S1+

S1-

S2+

S2-

D1+

D1-

D2+

D2-

G1+

G1-

G2+

G2-

C1+

C1-

C2+

C2-

E1+

E1-

E2+

E2-

 
รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge 

 

ตารางที่ 2.1 เงื่อนไขการทำงานของวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge 

สถานะ 

การทำงาน 

สถานะของ IGBTs 
การนำกระแสของ IGBTs และ  

ไดโอดปŜองกัน Vout 

ON OFF Iout > 0 Iout < 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 

 

อุปกรณŤสวิชชิ่ง IGBTs ที่เลือกใชšรหัส IXXN110N65B4H1 ดังรูปที่ 2.3 มีคุณลักษณะของ

แรงดัน 650 V รองรับการไหลของกระแสไฟฟŜาตŠอเนื่อง 110 A ตšองการแรงดันไฟฟŜาขับขาเกท 15 V 

รองรับการทำงานที่ความถ่ีสวิชชิ่ง 10 – 30 kHz มีความไวในการตัดตŠอวงจรนšอยกวŠา 50 ns ที่สภาวะ

ที่เหมาะสม 
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(ก) IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 (ข) แผนผังข้ัวตŠอไฟฟŜาของ IGBTs 

รูปที่ 2.3 อุปกรณŤสวิชชิ่ง IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 ที่เลือกใชš[16] 

 

2.1.3 วงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากแบบ RC (RC snubber) 

วงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากแบบ RC ทำหนšาที่ ลดการเกิดสŠวนพุŠงเกินแรงดัน (Peak 

overshoot) เนื่องจากการนำกระแสและหยุดนำกระแสของ IGBTs ดšวยสัญญาณควบคุมที่มีการ

เปลี่ยนสถานะทันทีทันใดในลักษณะคลšายสัญญาณรูปขั้น (Step waveform) เพื่อปŜองกันการเกิด

แรงดันยšอนกลับเกินกวŠาที่ IGBTs รับไดš ปŜองกันการเกิดการลัดวงจรระหวŠางกิง่ของวงจรแปลงผกผัน

กำลังไฟฟŜา ซึ่งไดšรับการออกแบบ และทดสอบใชšงานในงานวิจัยที่ผŠานมา [16] ใหšผลเปŨนที่นŠาพอใจ 

วงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากแบบ RC ประกอบดšวยตัวตšานทาน 39 Ω และตัวเก็บประจุ 75 nF 

ทำงานรŠวมกับไดโอดปŜองกันภายใน IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 ดังรูปที่ 2.4 

 

IGBT

DGate

Collector

Emitter

R

C

  
(ก) วงจรสมมูลของวงจร RC snubber (ข) RC snubber มีคŠา 39 Ω และ 75 nF 

รูปที่ 2.4 วงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากแบบ RC 
 

 

2.1.4 วงจรกำเนิดสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส (Control circuit) 

วงจรกำเนิดสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส ประกอบดšวย 2 สŠวน ไดšแกŠ ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

รหัส STM32F407VG ทำหนšาที ่สรšางสัญญาณควบคุมดิจิตอล โดยการเขียนชุดคำสั ่งสำเร็จรูป 

(Software) จŠายสัญญาณควบคุมผŠานวงจรขับเกท (Gate driver) ซ ึ ่งนับเปŨนอีกสŠวนหนึ ่งที ่มี

ความสำคัญอยŠางย่ิงในการเปลี่ยนสัญญาณควบคุมดิจิตอลใหšมีความเหมาะสมกับลักษณะของการขับ

ขาเกทของ IGBTs อยŠางอิสระรวมทั้งแยกโดด (Isolated) ดšวยแสง (Opto coupler) ระหวŠางวงจร

กำลังซึ่งมีระดับแรงดันใชšงานที่สูงกวŠาวงจรควบคุม เพื่อปŜองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นไดšระหวŠาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบ ตลอดจนความแมŠนยำในการควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ไมโครคอนโทรลเลอรŤและวงจร

ขับเกท ดังรูปที่ 2.5 ไดšรับการออกแบบและยืนยันผลการทำงานในงานวิจัย [16] ที่ผŠานมาแลšว 
 

 

  
(ก) ไมโครคอนโทรลเลอรŤ STM32F407VG (ข) วงจรขับเกท (IGBTs gate driver) 

รูปที่ 2.5 วงจรกำเนิดสัญญาณควบคมุมมุนำกระแส และวงจรขับเกท (Control circuit) 

 

2.2  วงจรไฟฟŜาเรโซแนนซŤแบบ RLC 

จากแนวคิด ทฤษฎีที่ใชšในงานวิจัยเพื่อพัฒนาหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบ

ไฟฟŜาแรงสูงโดยเฉพาะการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ซึ่งจำเปŨนตšองมีแหลŠงกำเนิด

สัญญาณแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤ ความถี ่ตรงกับความตšองการทดสอบในแตŠละอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูง พิจารณาคุณภาพแรงดันสูงโดยคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠาความผิดเพี้ยน

รวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) นั่นคือยิ่งมีคŠาต่ำ แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤจะเขšาใกลšอุดมคติ 

(almost purely sinusoidal waveform) ซึ่งวงจรจรไฟฟŜาที่มีความนŠาสนใจ และเปŨนไปไดšอยŠางย่ิงที่

จะทำใหšรูปคลื่นแรงดันไฟฟŜาปŜอนเขšาหมšอแปลงทดสอบแรงสูง (HV testing transformer) มีความ

ใกลšเคียงรูปคลื่นไซนŤคือ วงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ ในวงจรไฟฟŜาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่มีผลทำใหš

เก ิดสภาวะทางวงจรไฟฟŜาแบบเรโซแนนสŤ  (Resonance circuit) ได šแก Š ค Šาความต šานทาน 

(Resistance) คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Inductance) และคŠาความจุไฟฟŜา (Capacitance) ในวงจร

ทดสอบนั่นเอง กลŠาวอีกนัยหนึ่งวŠา หากสามารถปรบัแตŠงและควบคุมคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาทั้งสาม

ใหšเหมาะสมกันตามเงื่อนไขการวิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาอนุกรมของ RLC ตามทฤษฎี จะทำวงจรไฟฟŜา

อนุกรมเกิดการเรโซแนนสŤ (Resonance) ไดšผลลัพธŤจากการปŜอนสัญญาณไฟฟŜาผŠานวงจรไฟฟŜาเร

โซแนนสŤคือ สัญญาณไฟฟŜาจŠายออกรูปคลื่นไซนŤตามทฤษฎี อธิบายแนวคิดไดšดังรูปที่ 2.6 

 

Electrical
Resonance

Circuit

Input Signal ? 
(Vin)

Output Signal 
Sinusoidal waveform

(Vout)

 
รูปท่ี 2.6 แนวคิดและหลักการของการเกิดเรโซแนนสŤทางไฟฟŜา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบทั่วไปของวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤที่สนใจอยูŠในรูปแบบวงจรอนุกรมของ RLC ดังรูปที่ 

2.7 และจะใชšรูปแบบทั่วไปของวงจรอนุกรมของ RLC ที่สภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ในการ

วิเคราะหŤทางวงจรทางไฟฟŜาและพิจารณาวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนรŠวมกัน ดังนี้

การเกิดเรโซแนนสŤทางไฟฟŜาของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาและตัวเก็บประจุไฟฟŜา (LC Circuit) คือ สภาวะท่ี

มีการถŠายเทพลังงานไฟฟŜากลับไปกลับมาระหวŠางตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาในรูปสนามแมŠเหล็กและตัวเก็บ

ประจุไฟฟŜาในรูปสนามไฟฟŜาอยŠางสมบูรณŤ ทำใหšคŠากระแสไฟฟŜาและคŠาแรงดันไฟฟŜามีการเปลี่ยน

อยŠางตŠอเนื่องสม่ำเสมอทางเวลา การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟŜาและแรงดันไฟฟŜาเกิดขึ้นในรูปแบบ

เชŠนเดียวกับการแกวŠงของลูกตุšมในทางกลอธิบายไดšดšวยรูปคลื่นไซนŤ (Sinusoidal waveform) ที่มี

คาบการแกวŠงคงที ่

Electrical 
Resonance Circuit

Input Signal ? 
(Vin)

Output Signal 
Sinusoidal waveform

(Vout)
C

LR

 
รูปท่ี 2.7 วงจรไฟฟŜาอนุกรมของ RLC ที่สภาวะเรโซแนนสŤ 

 

เงื่อนไขทางไฟฟŜาท่ีทำใหšเกิดสภาวะเรโซแนนสŤตามอุดมคติ คือ อิมพิแดนซŤในวงจรไฟฟŜามีคŠา

ต่ำที ่ส ุดเขšาใกลšศ ูนยŤ ซึ ่งอธิบายไดšดšวยคŠารีแอคแตนซŤของความเหนี ่ยวนำไฟฟŜา (Inductive 

reactance; XL) และคŠารีแอคแตนซŤของความจุไฟฟŜา (Capacitive reactance; XC) จะตšองมีคŠา

เทŠากันดังสมการ (2.1) แตŠคŠารีแอคแตนซŤมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ เขียนเงื่อนไขความสัมพันธŤ

ใหมŠ ไดšดังสมการที่ (2.2) 

𝑿𝑳 = 𝑿𝑪         (2.1) 

 

𝝎𝑳 =  
𝟏

𝝎𝑪
             (2.2) 

 

เมื่อ ω = 2πf ดังนั้นปŦจจัยทำใหšเกิดการโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜามีความสัมพันธŤโดยตรงกับ

ความถี่ (Frequency; f) ความถ่ีเรโซแนนสŤ (Resonance frequency; f0) คำนวณไดšดังสมการ (2.3) 

 

𝒇𝟎 =
𝟏

√𝑳𝑪
            (2.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณภาพของการเกิดเรโซแนนสŤอธิบายไดšดšวยคŠาตัวประกอบคุณภาพ (Q) ซึ่งอาจมีคŠาไมŠ

สิ้นสุด (infinite Q) ตามอุดมคติเพราะไมŠคำนึงถึงคŠาความสูญเสียในวงจร แตŠในความเปŨนจริงทาง

วงจรไฟฟŜาจะตšองมีคŠาความตšานทานไฟฟŜาในวงจรเสมอ จึงอธิบายวงจรเรโซแนนสŤไดšดšวยวงจรไฟฟŜา 

RLC คŠาตัวประกอบคุณภาพ (Q) คำนวณไดšจากสมการ (2.4) 

 

𝑸 =
𝟏

𝑹
ට

𝑳

𝑪
            (2.4) 

 

จากเงื ่อนการเกิดเรโซแนนสŤในวงจรไฟฟŜาอนุกรม RLC ปŦจจัยที ่เกี ่ยวขšองกับการเกิดเร

โซแนนสŤ (Resonance) ประกอบดšวย ความถี่ (Frequency; f) และคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜา ไดšแกŠ 

คŠาความตšานทานไฟฟŜา (Resistance) คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Inductance) และคŠาความจุไฟฟŜา 

(Capacitance) นั่นหมายความวŠาหากควบคุมและกำหนดคŠาองคŤประกอบทางวงจรไฟฟŜา RLC ของ

วงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใหšอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ทางวงจรท่ี

ความถี่ที่กำหนด ไดšตรงกับความถี่ของสัญญาณปŜอนเขšาระบบทดสอบจะสามารถสรšางแรงดันรูปคลื่น

ไซนŤปŜอนเขšาขดลวดปฐมภูมิของหมšอแปลงทดสอบแรงสูงเพื่อสรšางแรงดันสูงทดสอบสำหรับการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดš 

 

2.3  สัญญาณควบคมุมุมนำกระแส 

เคร ื ่ อ งแปลงผ ันกำล ั ง ไฟฟ Ŝ า  (Power frequency converter)  สามารถกำหนดรูป

คลื่นสัญญาณแรงดันจŠายออกไดš โดยควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤสวิชชิ่ง (Switching device) 

IGBTs ในวงจรยŠอยแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H – bridge (IGBTs H – bridge inverter) โดยสรšาง

สัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ STM32F407VG ขับขาเกทของ IGBTs ผŠานวงจรขับ 

(IGBTs Gate driver) ดังนั ้น รูปคลื่นสัญญาณแรงดันจŠายออกจากเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาจะมี

ลักษณะตรงกับสัญญาณควบคุมท่ีสรšางจากไมโครคอนโทรลเลอรŤ และสัญญาณจŠายออกจากวงจรยŠอย

แปลงแปลงผกผันกำลังไฟฟŜานี้ (Inverter) จะเปŨนสัญญาณปŜอนเขšาระบบทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชาร ŤจบางสŠวน (Partial discharge detection system) ที ่สภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) 

นั่นเอง 

วิทยานิพนธŤนี้ นำเสนอการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ สำหรับการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ที่สภาวะทางวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ ดังนั้นสัญญาณ

ควบคุมที่เหมาะสมและเปŨนไปไดšสูงสุด ใหšประสิทธิผลการเกิดเรโซแนนสŤของสัญญาณไฟฟŜาใกลšเคียง

อุดมคติ และสอดคลšองกับการทำงานในลักษณะเปŗดและปŗดวงจรของอุปกรณŤสวิชชิ่ง IGBTs ในวงจร

ยŠอยแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H- bridge (H – bridge inverter) คือ สัญญาณควบคุมรูปคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัตุรัส (Square wave) เพื่อเปรียบเทียบผลการสรšางแรงดันสูงรูปคลื ่นไซนŤสำหรับการทดสอบ

ตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนในงานวิจัย [8] – [16] ซึ่งควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมแบบปรับปรุงความ

กวšางพัลสŤ (PWM) มีรายละเอียดดังน้ี 

 

2.3.1 สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) 

สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่ใชšในการควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs 

ถูกสรšางสรšางไมโครคอนโทรลเลอรŤ STM32F407VG แยกอิสระตŠอกันเปŨน 4 ชŠองสัญญาณจŠายออก 

(Output port) แตŠละชŠองสัญญาณควบคุม IGBTs เพียงหนึ่งตัวรŠวมกับวงจรขับขาเกท (IGBT gate 

driver) การควบคุมลักษณะนี้ จะทำใหšการสัญญาณควบคุมมีความถูกตšองแมŠนยำทางเวลาอยŠางมาก 

เพราะภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรŤมีการทำงานรูปแบบดิจิตอลที ่มีความถี่นาŲิกาของไมโคร

โพรเซสเซอรŤเปŨนตัวอšางอิงทางเวลา สัญญาณรปูคลื่นจัตุรัสท่ีไดšจะมีคุณลักษณะใกลšเคียงสัญญาณพัลสŤ

ดิจิตอลตามอุดมคติ ที่ระดับแรงดัน 0 V และ 5 V เสมือนลอจิก 0 และ 1 สอดคลšองกับการทำงาน 

แบบเปŗด และปŗดวงจรของ IGBTs ทำใหšลดโอกาสการทำงานผิดพลาดของอุปกรณŤสวิชชิ ่งได šดี 

สัญญาณควบคุม IGBTs ในกิ่งเดียวกันของวงจรจะทำงานตรงกันขšามตามการปŜอนโปรแกรมใหšแกŠ

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ดงัรูปที่ 2.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส 4 สัญญาณ 

 

2.3.2 สัญญาณควบคุมรูปแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ Unipolar PWM[15] 

สัญญาณควบคุมรูปแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ Unipolar สรšางไดšจากการปรับปรุงความ

กวšาง (Modulation) ระหวŠางสัญญาณรูปคลื ่นไซนŤ (Control waveform) กับสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยม (Triangular waveform) โดยมีคŠาอัตราปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Modulation index; 

ma) และความถี่สวิชชิ่ง (Switching frequency; fs) ของรูปคลื่นสามเหลี่ยม เปŨนตัวกำหนดรูปแบบ

ของสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส 4 สัญญาณแยกอิสระตŠอกัน ดังรูปที่ 2.9 โดยในงานวิจัย [15] ไดš

ทำการศึกษาที่ ma = 0.8 และ 1.0 ที่ความถี่สวิชชิ่ง 1 – 20 kHz และพบวŠา ที่ ma = 1.0 ความถี่สวิ

ชชิ่ง 2.0 และ 3.2 kHz ใหšผลเปŨนที่นŠาพอใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 การปรับปรงุความกวšางพัลสŤ ระหวŠางสัญญาณรูปคล่ืนไซนŤและรูปคล่ืนสามเหล่ียม[15] 

 

2.4  วิธโีพรนีปรับปรุง (Improved Prony method)[17] 

วิธีโพรนี คือ วิธีการทางคณิตศาสตรŤที่แยกองคŤประกอบของรูปคลื่นสัญญาณทางไฟฟŜา

ออกเปŨนองคŤประกอบยŠอยในรูปแบบฟŦงกŤชนัเอ็กโปเนนเชียลที่มีเลขชี้กำลังเปŨนจำนวนจริงหรือจำนวน

เชิงซšอน (multiple real or complex exponential functions) ซึ ่งพบปŦญหาเมื ่อนำไปใชš กับ

สญัญาณไฟฟŜาที่มีสัญญาณรบกวนในระดับสงู ที่ผŠานมางานวิจัย [18] นำวิธีการโพรนีปรับปรุง ใชšเพ่ือ

การหาฟŦงกŤชนัเอ็กโปเนนเชียลที่มีเลขชี้กำลังเปŨนจำนวนจริงหรือจำนวนเชิงซšอนซ่ึงมีสององคŤประกอบ

ของรูปคลื่นกระแสและแรงดันอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่นเต็มซึ่งกำหนดโดยมาตรฐาน [19] ประสิทธิภาพ

ของวิธีการโพรนีปรับปรุงในแงŠความถูกตšองแมŠนยำและเวลาในการคำนวณหาคŠาพารามิเตอรŤทาง

คณิตศาสตรŤเทียบไดšกบัทฤษฎีวิธกีารที่มาตรฐานแนะนำ 

วิทยานิพนธŤฉบับนี้จึงนำวิธีการหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรกรองและปรับแตŠงเร

โซแนนสŤอยŠางแมŠนยำดšวยวิธีโพรนปีรับปรุง ซึ่งประกอบดšวยคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาภายใน (Ladd) คŠา

ความตšานทานภายใน (Radd) และคŠาความจุไฟฟŜา (Cadd) ของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงโดยใชšหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่ไดšพัฒนาเทคนิควิธีการควบคุมแบบ

วงจรเรโซแนนสŤอนุกรมของ RLC มาใชšหาฟŦงกŤชันของรูปคลื่นสัญญาณไฟฟŜาที ่ไดšบันทึกจากการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงเพื่อความถูกตšองแมŠนยำใน

การกำหนดคŠาพารามิเตอรŤทางไฟฟŜาใหšแกŠวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่เหมาะสม กับความ

ตšองการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่มีความแตกตŠางกันทางไฟฟŜา เพื่อความเขšาใจในการนำวิธีการ

โพรนปีรับปรุงมาใชšอยŠางเขšาใจ จึงพิจารณาทฤษฎีวิธีการโพรนีปรับปรุง ดังนี ้

พิจารณารูปคลื่นสัญญาณไฟฟŜาที่สนใจพบวŠา รูปคลื่นสัญญาณไฟฟŜา (y(t)) อยูŠในฟŦงกŤชันที่

ตŠอเนื่องทางเวลารูปแบบเอ็กโปเนนเชียลสององคŤประกอบ (f(t)) ดังสมการที่ (2.5) อินทิเกรตฟŦงกŤชัน 

(f(t)) จาก 0 ถึง t ไดšเปŨนฟŦงกŤชัน (g(t)) ในรูปแบบเอ็กโปเนนเชียลสององคŤประกอบและคŠาคงที่ ดัง

สมการ (2.6) เม่ือ A1 A2 และ A3 คือ คŠาสมัประสิทธิ์คงที่ในสมการ ซ่ึงเขียนใหมŠในรูปแบบฟŦงกŤชันท่ีไมŠ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตŠอเนื่องทางเวลา ดังสมการท่ี (2.7) ซึ่งจะสังเกตไดšวŠา 1 และ 2 เปŨนไปไดšท้ังจำนวนจริงและจำนวน

เชิงซšอน 

𝑦(𝑡) ≈ 𝑓(𝑡) = 𝑎𝑒ఈభ௧ + 𝑏𝑒ఈమ௧              (2.5) 

 

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝜏
ఛୀ௧

ఛୀ଴
= 𝑔(𝑡) = 𝐴ଵ𝑒ఈభ௧ + 𝐴ଶ𝑒ఈమ௧ + 𝐴ଷ                (2.6) 

 

𝑔(𝑛∆𝑡) = 𝐴ଵ𝑒ఈభ௡∆௧ + 𝐴ଶ𝑒ఈమ௡∆௧ = 𝐴ଵ(𝑒ఈభ∆௧)௡ + 𝐴ଶ(𝑒ఈమ∆௧)௡ + 𝐴ଷ       (2.7) 

 

เมื่อ กำหนดใหšองคŤประกอบเอ็กโปเนนเชียล (𝑒ఈ೔∆௧) ลำดับที่ ith เทŠากับ 𝛾௜ 

หนึ่งในวิธีการในการแกšสมการผลตŠางเอกพันธŤ (Homogeneous difference equation) ดัง

สมการที่ (2.7) คือการแกšสมการอนุกรม n ลำดับ ดังสมการที่ (2.8) 

 

𝑓[𝑛 + 2] − (𝛾ଵ + 𝛾ଶ)𝑓[𝑛 + 1] + (𝛾ଵ𝛾ଶ)𝑓[𝑛] = 𝐶      (2.8) 

 

เนื่องจาก มีจำนวนจุดขšอมูลจำนวนมากกวŠาจำนวนคŠาสัมประสิทธิ์สำหรับหาคŠา 𝛾ଵ + 𝛾ଶ 

และ 𝛾ଵ𝛾ଶ ในสมการ (2.8) จึงสามารถใชšวิธ ีการถดถอยกำลังสองต่ำสุดแบบเชิงเสšนในการหาคŠา

สัมประสิทธิ์นี ้ไดš สŠวนคŠา 𝛾ଵ และ  𝛾ଶ สามารถคำนวณไดšจากผลเฉลย ® ของสมการชŠวยดังสมการ 

(2.9) ไดš 

 

𝑧ଶ − (𝛾ଵ + 𝛾ଶ)𝑧 + (𝛾ଵ𝛾ଶ) = 0     (2.9) 

 

อยŠางไรก็ดี หากทราบ 𝛾ଵ 𝛾ଵ จะสามารถหาคŠาองคŤประกอบเอ็กโปเนนเชียลในสมการ (2.6) 

ไดšโดยงŠาย และใชšวิธีการถดถอยกำลังสองต่ำสุดในการหาคŠาสัมประสิทธิ์ในสมการ (2.6) จากขšอมูล

สัญญาณไฟฟŜาที่บันทึกไดšจากการทดสอบ 

 

2.5  ดิสชารŤจบางสŠวน (Partial Discharge; PD)[20] 

ดิสชารŤจบางสŠวน คือ ดิสชารŤจเบรกดาวนŤท่ีไมŠสมบูรณŤ พลังงานท่ีทำใหšเกิดดิสชารŤจน้ันไมŠมาก

พอที่จะทำใหšฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเปŨนสภาพนำไฟฟŜาไดšตลอดแนวระหวŠางอิเล็กโทรด จึงเรียกวŠา 

ดิสชารŤจบางสŠวน เพราะฉนวนของอิเล็กโทรดดšานหนึ่ง หรือทั้งสองดšาน ซึ่งอาจเปŨนของแข็ง ของเหลว 

หรือกŢาซ ยังเปŨนฉนวนที่สมบูรณŤมั่นคงอยูŠ โดยดิสชารŤจบางสŠวนจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะ

สนามไฟฟŜาไมŠสม่ำเสมอสูง หรือฉนวนที่มีความไมŠสม่ำเสมอ หรือไมŠเปŨนเนื้อเดียวกัน หรือมีสิ่งเจือปน 

ซึ่งทำใหšความเครียดสนามไฟฟŜาบางจุดในฉนวนมีคŠาสูงกวŠาคŠาความเครียดสนามไฟฟŜาวิกฤต แตŠไมŠ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อาจทำใหšเกิดเบรกดาวนŤโดยสมบูรณŤไดšหากแตŠเกิดเพียงบางสŠวนเทŠานั้น การเกิดดิสชารŤจบางสŠวน

สามารถเกิดไดšทั้งสนามไฟฟŜากระแสสลับ และสนามไฟฟŜากระแสตรง สำหรับสนามไฟฟŜากระแสสลับ

ดิสชารŤจบางสŠวนจะเกิดขึ้นซ้ำทุกๆ วัฏจักร (Cycle) ของแรงดัน โดยปกติจะเกิดขึ้นขณะที่แรงดัน

เพิ่มข้ึนจากศูนยŤถึงยอด [21]-[23] 

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในเนื้อฉนวนนั้น เกิดจากการบกพรŠองตŠางๆ หรือเกิดการชำรุดใน

เนื้อฉนวน โดยความบกพรŠองหรือชำรุดดังกลŠาวอาจเกิดไดšจากหลายสาเหตุดังตŠอไปนี้ 

- การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจากการผลิต ฉนวนไฟฟาชนิดวัสดุแข็ง ถูกออกแบบใหšกระจาย

ความเครียดทางไฟฟŜาอยŠางสม่ำเสมอระหวŠางตัวนำ แตŠในทางปฏิบัติ การผลิตจำนวน

มากอาจมีบางชิ้นเกิดความบกพรŠองที่ทำใหšเกิดโพรงหรือชŠองวŠางเล็ก ๆ ในเนื้อของวัสดุ 

- การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจากการติดตั้ง เมื่อมีการประกอบหรือติดตั้งอุปกรณŤไฟฟŜาใน

พื้นที่ทำงาน อาจผิดพลาดทำความเสียหายแกŠฉนวน ทำใหšความเปŨนฉนวนลดลง หรือมี

ความเครียดทางไฟฟŜาที่ฉนวนเพ่ิมขึ้น 

- การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจากอายุการใชšงานและการเสื ่อมสภาพ โดยทั ่วไปวัสดุ

ฉนวนไฟฟŜาจะเสื่อมสภาพตามกาลเวลา พันธะทางเคมีของฉนวนภายในถูกทำลาย 

กระบวนการนี้จะทำใหšฉนวนอŠอนแอลง มีความทนทานตŠอความเคšนทางไฟฟŜาลดลง แมš

ในสภาพเงื่อนไขการทำงานปกติ 

- การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจากการไดšรับความเครียดสูงเกินไป การลัดวงจร หรือโดนฟŜาผŠา 

เปŨนการเพิ่มความเครียดทางไฟฟŜาใหšฉนวนจากกระแสหรือแรงดันเกิน ถึงแมšจะเกิดใน

ชŠวงเวลาสั้นๆ แตŠก็สามารถทำความเสียหายถาวรแกŠฉนวนไดš 

- การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจากเสียหายขณะทำการติดตั้งอุปกรณŤ อุปกรณŤไฟฟŜาทั้งหลาย

อาจเกิดความเสียหายทางกายภาพในขณะใชšงานไดšจากปŦจจัยภายนอก เชŠน สายเคเบิล

ใตšดินอาจเสียหายจากผูšรับเหมา หนŠวยงานอื่นที่ทำการขุดถนน หรือรถบรรทุกที่หนัก

เกินไปบนถนน 
2.5.1 ประเภทของการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

โดยทั่วไปแลšวการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนแบŠงออกเปŨน 2 ประเภท ประเภทแรกคือการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนภายนอก (External Partial Discharge) และประเภทที่สองคือการเกิดดิสชารŤจ

ภายใน (Internal Discharge) 

การเกิดดิสชารŤจในบริเวณอากาศโดยทั่วไปจะถูกจัดอยูŠในประเภท การดิสชารŤจบางสŠวน

ภายนอก (External Partial Discharge) หร ือม ักจะถูกเร ียกว Š า “โคโรน Šาด ิสชาร Ťจ (Corona 

discharge)” ซึ่งการเกิดโคโรนŠาดิสชารŤจเกิดขึ้นไดšในฉนวนกŢาซและฉนวนเหลว และเกิดขึ้นบริเวณ

ตัวนำไฟฟŜาหรืออิเล็กโทรดที ่ม ีลักษณะเปŨนปลายแหลมหรือมีขอบคมซึ ่งบริเวณดังกลŠาวจะมี

ความเครียดสนามไฟฟŜาที่สูงมาก จึงทำใหšฉนวนบริเวณโดยรอบของขอบคมหรือปลายแหลมเกิดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสียสภาพบางสŠวน ดังนั้นสามารถจำลองการเกิดดิสชารŤจแบบโคโรนŠาดšวยอิเล็กโทรดปลายแหลม ซึ่ง

โคโรนŠาดิสชารŤจสามารถแบŠงการพิจารณาไดš 2 รูปแบบคือ โคโรนŠาดิสชารŤจดšานแรงสูง และโคโรนŠา

ดิสชารŤจดšานแรงต่ำหรือกราวดŤ ขึ้นอยูŠกับรูปแบบของอิเล็กโทรด โดยแบบจำลองและวงจรสมมูลของ

โคโรนŠาดิสชารŤจแสดงดังรูปที่ 2.10 

 

  

ก) แบบจำลองโคโรนŠาดิสชารŤจดšานแรงสูง ข) วงจรสมมูล 

รูปที่ 2.10 การเกิดโคโรนŠาดิสชารŤจ 

 

อยŠางไรก็ตามการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนภายนอก (External Discharge) อาจเกิดในอากาศ

โดยรอบที่แพรŠกระจายไปตามพื้นผิวของฉนวนที่เปŨนของแข็ง หรืออาจเปŨนฉนวนเหลวกับฉนวนแข็ง 

ซึ่งสŠงผลตŠอฉนวนเชŠนเพราะอาจสรšางกระบวนการเสื่อมสภาพตŠอฉนวนไดš เนื ่องจากความเครียด

สนามไฟฟŜาจะเกิดข้ึนกับฉนวนที่มีคŠาสภาพะยอมสัมพัทธŤ (Relative Permittivity; r) ที่ต่ำกวŠา หรือ

ความเครียดไฟฟŜาจะเกิดขึ้นที่ฉนวน มักถูกเรียกวŠา “ดิสชารŤจตามผิว (Surface Discharge)” ซึ่งการ

ดิสชารŤจตามผิวมักจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวฉนวนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟŜาในแนวเดียวกันหรือ

ขนานกับผิวฉนวน การดิสชารŤจตามผิวสามารถเกิดขึ้นไดšกับปลายสายเคเบิลหรือปลอกฉนวนนำสาย 

เปŨนตšน สนามไฟฟาที่แผŠขยายออกจากบริเวณพื้นผิวเปŨนผลมาจากการดิสชารŤจที่ซึ ่งองคŤประกอบ

พื้นผิวแรกเริ่มของสนามไฟฟŜามีคŠาสูงพอที่จะทำใหšเกิดการดิสชารŤจ การดิสชารŤจตามผิวเกิดไดšทั้งใน

อากาศในฉนวนน้ำมันและในกŢาซ และเมื่อมีความเครียดสนามไฟฟŜาตามแนวรอยตŠอของฉนวนสูงเกิน

คŠาวิกฤตอาจเกิดการดิสชารŤจตามแนวรอยตŠอของฉนวนที่ตŠางชนิดกันไดš โดยแบบจำลองดิสชารŤจตาม

ผิวแสดงดังรูปที่ 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) แบบจำลอง ข) วงจรสมมูล 

รูปท่ี 2.11 การเกิดดิสชารŤจตามผิว 

 

การเกิดดิสชารŤจภายใน (Internal Discharge) อาจเกิดขึ้นภายในฉนวนแข็งและฉนวนเหลว

เนื ่องมาจากมีโพรงอากาศอยูŠภายในเนื ้อฉนวนหรือสิ ่งแปลกปลอมที่ม ีค ŠาสภาพะยอมสัมพัทธŤ 

(Relative Permittivity; r) ต่ำกวŠาเนื้อฉนวนหลักคลšายกับดิสชารŤจภายนอก เจือปนอยูŠในเนื้อฉนวน 

เนื่องจากสิ่งแปลกปลอมมีคŠาสภาพะยอมสัมพัทธŤต่ำและมีความเครียดสนามไฟฟŜาสูงกวŠาบริเวณอื่นใน

เนื ้อฉนวนจึงนำไปสู ŠการเกิดเบรกดาวนŤ ขนาดของแรงดันที ่การดิสชารŤจเริ ่มเกิดไดšข ึ ้นอยู Šกับ

ความเครียดสนามไฟฟŜาและความคงทนตŠอเกิดการเบรกดาวนŤของโพรงอากาศในเนื้อฉนวนโดย

แบบจำลองดิสชารŤจภายในแสดงดังรูปท่ี 2.12 

 

  
ก) แบบจำลอง ข) วงจรสมมูล 

รูปท่ี 2.12 การเกิดดิสชารŤจภายใน 

 

2.5.2 วงจรสมมูลของการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

โดยเหตุที ่ด ิสชารŤจบางสŠวนภายในที ่เกิดขึ ้นในเนื ้อฉนวน หรือในอุปกรณŤซึ ่งไมŠสามารถ

สังเกตเห็นไดšดšวยตา ฉะนั้นเพื่อใหšสามารถตรวจจับหรือวัดคŠาดิสชารŤจบางสŠวนในฉนวนไดš จึงมีการ

เขียนวงจรสมมูลของฉนวนที่มีดิสชารŤจบางสŠวนขึ้น ไมŠวŠาจะเปŨนดิสชารŤจบางสŠวนชนิดใดก็สามารถ

เขียนวงจรสมมูลไดš เพ่ือใหšงŠายตŠอการทำความเขšาใจ วงจรสมมูลดังรูปที่ 2.14 ใชšเพ่ือวิเคราะหŤการเกิด

และหาปริมาณดิสชารŤจบางสŠวนภายในของวงจรสมมูลจากรูปที่ 2.13 (ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.13 (ก) แสดงวัสดุฉนวนมีโพรงกŢาซภายในเนื้อฉนวน และฉนวนวางอยูŠระหวŠางอ

เล็กโทรด A-B โพรงกŢาซสามารถเขียนแทนดšวยความจุไฟฟŜา Cc สŠวนฉนวนที่ตŠออนุกรมกับโพรงกŢาซ

หรือ Cc เขียนแทนดšวยความจุไฟฟŜา C’b สŠวนท่ีตŠออนุกรมกับ Cc นี้ จะรวมกันไดš เปŨน Cb สŠวนฉนวนท่ี

สมบูรณŤดีอยูŠโดยรอบของ Cc  จะใหšคŠาเปŨน C’a และรวมกันในสŠวนนี้จะไดšเปŨน Ca ดังรูปที่ 2.14 (ข) 

ซึ่งคŠาความจุไฟฟŜาของวัตถุทดสอบ Ct จะมีคŠาโดยประมาณเทŠา กับ Ca ซึ่งมีคŠามากกวŠา Cb มากๆ 

[21]-[23] 

Ct  Ca >> Cc > Cb 

  
ก) แบบจำลององคŤประกอบตŠางๆ ในโพรงอากาศ ข) วงจรสมมูลทางไฟฟŜา 

รูปที่ 2.13 การเกิดกระแสพัลสŤในการเกิดดสิชารŤจบางสŠวน 
 

จากวงจรสมมูลของฉนวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง เมื่อเกิดดิสชารŤจในฉนวนสŠวนยŠอยซึ่งแทน

ดšวยตัวเก็บประจุ (Cc) จะเกิดกระแสพัลสŤ (i1(t)) ไหลวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง และเมื่อพิจารณา

แรงดันที่ปŜอน (Ua) ใหšกับฉนวนเปŨนแรงดันกระแสสลับ แรงดันครŠอมฉนวนยŠอย (Uc) จะมีลักษณะดัง

รูปที่ 2.14 และกระแสพัลสŤที่มีหนšาคลื่นชันจะมีลักษณะตามรูปที่ 2.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 แรงดันที่ตกครŠอมฉนวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงและกระแสพัลสŤของ                        

 การเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 
 

 
รูปที่ 2.15 รูปคลื่นกระแสพัลสŤของการเกิดดสิชารŤจบางสŠวน 

 

2.5.3 การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามมาตรฐานในอปุกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดšวยวิธีการตามมาตรฐานสากล หรือที ่เร ียกวŠา 

มาตรฐาน IEC 60270 แสดงดังรูปที่ 2.16 ถึง 2.29 นั้นจะใชšอิมพิแดนซŤเพ่ือการวัด (Zm) ซึ่งเปŨนสŠวน

หนึ่งของอุปกรณŤตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (CD) ทำงานรŠวมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Ck) 

เพื่อใชšในการตรวจจับคŠาประจุ ในขณะที่เกิดการดิสชารŤจบางสŠวนภายในเนื้อฉนวนของวัตถุทดสอบ 

(Ca)  อยŠางไรก็ตามวิธีการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนนี้จะไมŠสามารถวัดคŠาประจุจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดิสชารŤจภายในเนื้อฉนวนจริงไดš ดังนั้นจึงทำการวัดคŠาประจุที่ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวปŜอนประจุใหšกับ

อุปกรณŤทดสอบแทน (Appearance Charge)  [24] 

 

 
รูปที่ 2.16 วงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนท่ีอิมพิแดนซŤวัด Zm                                    

 ตŠออนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเก่ียว (Ck) 

 

 
รูปท่ี 2.17 วงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนทีอิ่มพิแดนซŤวัด Zm ตŠออนุกรมกับวัตถุทดสอบ (Ca) 

 

 
รูปที่ 2.18 วงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนแบบวงจรบริดจŤสมดุลระหวŠางจุดอšางอิง (Ca2, Zm2) 

 ขนานกับจุดทดสอบ (Ca1, Zm1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 วงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนท่ีมีการแยกขั้วสัญญาณ 

 โดยที่ Tr คือ หมšอแปลงทดสอบดิสชารŤจบางสŠวน 

  Zn คือ อุปกรณŤกรองสัญญาณรบกวนในวงจร (Filter) 

  Ca คือ วัตถุทดสอบ (Test object) 

  Ck คือ ตัวเก็บประจุคาบเก่ียว 

  Zm คือ อิมพิแดนซืเพ่ือการวัด (Measuring Impedance) เปŨนสŠวน

        หนึ่งของ CD (Coupling Device) 

  Mi คือ เครื่องมอืสำหรับวัดสัญญาณการดิสชารŤจบางสŠวน  

        (Measuring Instrument) 

 

จากรูปที่ 2.16 ถึง 2.19 แสดงวงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามมาตรฐานสากล 

ซึ่งแบŠงวงจรการทดสอบออกเปŨน 3 วงจร โดยในรูปที่ 2.16 เปŨนวงจรทดสอบที่อุปกรณŤตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนตŠออนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว สŠวนในรูปที่ 2.17 เปŨนวงจรทดสอบที่

อุปกรณŤตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตŠออนุกรมกับวัตถุทดสอบ ซึ่งวงจรในรูปที่ 2.17 จะมีความ

ไวในการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดšรวดเร็วกวŠาวงจรในรูปที่  2.16 เนื่องจากอุปกรณŤ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนและเครื่องมือวัดอยูŠใกลšกับอุปกรณŤที่จะนำมาทดสอบ แตŠจะมีความ

เสี่ยงที่เครื่องมือวัดมีโอกาสเกิดความเสียหายถšาเกิดการเบรกดาวนŤของอุปกรณŤที่จะนำมาทดสอบ 

สŠวนในรูปท่ี 2.18 และ 2.19 เปŨนวงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่ไดšเปรียบในดšานการลด

ระดับสัญญาณรบกวนที่เขšามาในระบบ แตŠท้ังสองวงจรนี้มีความซับซšอนในการติดตั้งวงจรทดสอบ  

2.5.3.1 การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage 

transformer) กำหนดใหšมีการปŜอนแรงดันสูงทดสอบเกินกวŠาระดับแรงดันพิกัดของหมšอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดันนั้นเพื่อทำการกระตุšนเริ่มตšน (pre - stress) ที่ระดับแรงดัน 80 % ของแรงดัน

ทดสอบความคงทนอยูŠไดš (Withstand voltage; Ut) หรือ 0.8Ut เปŨนเวลา 60 วินาที จากนั้นใหšลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับแรงดันลงมาที่ระดับแรงดันสูงทดสอบบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่ 120 % ของแรงดัน

พิกัดของหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Ur) หรือ 1.2Ur (PD tesing voltage) คงที่ไวš 30 วินาที จึง

บันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) ของหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันที่เขšารับการทดสอบนี้ ดัง

รูปที่ 2.20 ดšวยเหตุนี้ จึงจำเปŨนตšองทดสอบดšวยแรงดันสูงทดสอบที่ความถี่สูงกวŠาความถี่ระบบที่ถูก

ออกแบบใชšงาน 

 

Level 1

V

t

Level 2

1.2Ur

0.8Ut
Pre-stress voltage

PD testing 
voltage

60 s 30 s  
รูปท่ี 2.20 การปŜอนแรงดันสูงทดสอบสำหรับหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

 

งานวิจัยนี้ จะใชšหมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดันพิกัด 24 kV ในการทดสอบระบบทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจซึ ่งสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz จากหมšอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดนัท่ีพัฒนาขึ้น โดยมีการปŜอนแรงดันสูงที่ระดับกระตุšนเริ่มตšน 0.8Ut  เทŠากับ 40.0 kV 

จากนั้นลดระดับแรงดันลงมาที่ 1.2Ur เทŠากับ 28.8 kV และบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) 

โดยพิจารณาคุณภาพแรงดันสูงทดสอบ และระดับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง เปŨนสำคัญ 

2.5.3.2 การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง 

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง (Power cable) มีรูปแบบ

การปŜอนแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 50 Hz ดังรูปที ่ 2.21 มาตรฐานกำหนดใหšทำการ

กระตุšนเริ่มตšน (pre - stress) ที่ระดับแรงดัน 2U0 คงที่ระดับแรงดันไวš 10 วินาที จากนั้นลดระดับ

แรงดันลงมาที่ระดับ 1.73U0  แลšวบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) ของสายเคเบิลกำลังที่เขšา

รับการทดสอบ 

สายเคเบิลรหัส CV12/20(24) kV จะนำมาทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนเพ่ือ

ทดสอบระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ดังจะทำการเพ่ิมแรงดันสูงทดสอบ

เพื่อกระตุšนเริ่มตšนที่ระดับ 2U0 เทŠากับ 24 kV (U0 = 24 kV) คงที่เปŨนเวลา 10 วินาที จากนั้นลด

ระดับแรงดันลงมาที่ระดับ 1.73U0 เทŠากับ 20.8 kV แลšวบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) 

ของสายเคเบิล CV12/20(24) kV โดยพิจารณาคุณภาพแรงดันสูงทดสอบ และระดับสัญญาณรบกวน

พ้ืนหลัง เปŨนสำคญั 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Level 1

V

t

Level 2

1.73U0

2.0U0
Pre-stress voltage

Recording the 
PD  activity

10 s  
รูปท่ี 2.21 การปŜอนแรงดันสูงทดสอบสำหรับสายเคเบิลกำลัง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 3 

การวิเคราะหŤและออกแบบการทดสอบ 

 
การทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง เพื่อวัตถุประสงคŤในการตรวจสอบคุณสมบัติของอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงที่ถูกออกแบบและผลิตขึ้นนั้นมีจำความสำคัญจำเปŨนอยŠางยิ่งกŠอนนำอุปกรณŤไปติดตั้งใชš

งานในระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜา มักกระทำเปŨนขั้นตอนสุดทšายของการผลิต ตามมาตรฐาน IEC 60060-

1 [5] แบŠงประเภทการทดสอบเปŨน 3 ประเภท ไดšแกŠ การทดสอบประจำ (Routine test) การทำสอบ

จำเพาะ (Type test) และการทดสอบพิเศษ (Special test) โดยจะทำการทดสอบภายในหšองปฏิบัติ

ไฟฟŜาแรงสูงที่ไดšรับการยอมรับ องคŤประกอบพื้นฐานที่สำคัญในการปฏิบัติการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง

ประกอบดšวย พ้ืนที่ทดสอบ (Testing area) เครื่องมือเครื่องใชšทดสอบ (Testing equipment) และผูš

ปฏิบัติการทดสอบ (Staff) โดยมีผู šเช ี ่ยวชาญเฉพาะดšานไฟฟŜาแรงสูง (Expert engineer) เปŨนผูš

ควบคุมดูแลการปฏิบัติการ 

การทดสอบไฟฟŜาแรงสูงแบŠงไดšเปŨน 2 ประเภทคือ การทดสอบแบบทำลาย และการทดสอบ

แบบไมŠทำลาย ซึ่งมีความแตกตŠางกันที่หลังทำการทดสอบอุปกรณŤนั้นแลšวเกิดความเสียหายถาวรหรือ

เปŨนเพียงการทดสอบเพื่อบันทึกคุณลักษณะจำเพาะของอุปกรณŤตามเกณฑŤที่กำหนด ดังนั้น ภายใน

หšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงจะตšองมีเครื่องมือเครื่องใชšที่จำเปŨนไดšแกŠ ระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบ 

(High voltage generation system) ที่รองรับการทดสอบไดšตามความตšองการ ระบบระบบวัดและ

เครื่องมือวัด (Instrument and measurement) ที่เก่ียวขšองกับการทดสอบ และอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง

ที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ทุกองคŤประกอบที่กลŠาวมาตšองเปŨนไปตามมาตรฐานกำหนดเชŠน 

การทดสอบดšวยแรงดันสูงทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ 50 Hz ระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบจะตšอง

สรšางแรงดันสูงทดสอบไดšตามท่ีมาตรฐาน IEC 60060 [5] กำหนดเรื่องคุณลักษณะของรูปคลื่นแรงดัน

สูงทดสอบน้ัน หรือการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจะตšองอšางอิง

เงื่อนไขพื้นฐานการปฏิบัติการจากมาตรฐาน IEC 60270 [4] เชŠน เครื่องมือเครื่องใชšในการทดสอบ

จะตšองไมŠกŠอใหšเกิดดิสชารŤจบางสŠวนหรือเกิดในปริมาณที่ยอมรับไดšเชŠน หมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง 

(Testing transformer) ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor) เครื ่องมือวัดที ่ใชšในการ

ทดสอบจะตšองมีผลตอบสนองทางความถี่ครอบคลุมยŠานการวัดดิสชารŤจบางสŠวน หรือแมšแตŠการจัด

สภาวะในการทดสอบใหšตรงกับวงจรทดสอบที่มาตรฐานแนะนำไวš ที่สำคัญอยŠางยิ่งอีกประการหนึ่งคือ

ระบบการตŠอลงดิน (Grounding system) วงจรทดสอบในพื้นที่ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจอาจ

ตšองออกแบบติดตั ้งแยกจากระบบรากสายดินของอาคารปฏิบัติการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงอื ่นๆ 

นอกจากนี้หากมีขšอกำหนดอื่นใดเฉพาะตามแตŠละประเภทของอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการ

ทดสอบจะตšองตรวจสอบอšางอิงจากมาตรฐานเฉพาะอุปกรณŤนั้นๆ รŠวมดšวย เชŠน IEC 60076 [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับหมšอแปลงไฟฟŜากำลัง IEC 61869-3 [6] สำหรับหมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน และ IEC 

60502-2 [7] สำหรับสายเคเบิลกำลัง 

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงโดยทั่วไป ในงานวิจัยที่ผŠานมา [8]-

[16] มีองคŤประกอบหลัก 2 สŠวนไดšแกŠ สŠวนสรšางแรงดันต่ำดšวยวงจรแปลงผันกำลังกำลังไฟฟŜา (Power 

frequency converter) และหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง (HV testing transformer) ดังรูปที่ 3.1 

ทำงานรŠวมกันในการสรšางแรงดันสูงทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš โดยมีวงจรแปลง

ผันกำลังไฟฟŜา ดังรูปที่ 3.2 ประกอบดšวยวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นสามเฟส ทำหนšาที่แปลงไฟฟŜา

กระแสสลับสามเฟสจากแหลŠงจŠายไฟฟŜาเปŨนไฟฟŜากระแสตรงเก็บพลังงานไฟฟŜากระแสตรงไวšในตัว

เก็บประจุ (Cr) ซึ่งมีหนšาที่เสมือนเปŨนแหลŠงจŠายแรงดันใหšแกŠวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาเฟสเดี่ยว

รูปแบบ H – bridge โดยมีอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (switching device) ชนิด IGBTs (IGBTs H- bridge 

inverter) เปŨนตัวควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜาในวงจรกำลัง และมีสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส

ของ IGBTs จากไมโครคอนโทรลเลอรŤรŠวมกับวงจรขับเกท (IGBTs gate driver) งานวิจัยที่ผŠานมาไดš

นำเสนอผลผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงไวšแลšวดังรายละเอียดในบทที่ 1 

แตŠยังประสบกับปŦญหาเรื่องสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง ในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน

ในอุปกรณŤไฟฟŜาที่มีคŠายอมรับการเกิดดิสชารŤจในระดับที่ต่ำมากเชŠน หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

(Voltage transformer) และสายเคเบิลกำลัง (Power cable) แมšมีการนำเสนอทางแกšไขปŦญหาดšวย

การออกแบบวงจรกรองความถี่ผŠานรŠวมกับเทคนิควิธีการควบคุมแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Pulse 

width modulation; PWM) ในลักษณะตŠางๆ สำหรับวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาหลายขั้น (multi -

level inverter) ถึงแมšจะใหšผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤไดšเปŨนที่นŠาพอใจ แตŠระดับ

สัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนมีระดับสูงใกลšเคียงกับระดับ

สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังที่ยอมรับไดšสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลง

เครื ่องมือวัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง จึงอาจจะมีความไม Šน Šาเชื ่อถือในการทดสอบเมื่อ

องคŤประกอบในวงจรทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงเกินขอบเขต หรืออาจถูกรบกวนไดšงŠายจากสภาวะ

แวดลšอมการทดสอบท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเหตุปŦจจัยภายนอก 

50 – 400 Hz

Zf

L

C

HV Testing Transformer

filter circuit
Power frequency 

converter 

50 HzL1

L2

L3

HV output voltage 
(VHV,out)

 
รูปท่ี 3.1 วงจรหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงปรับความถ่ีไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 วงจรภายในเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาท่ีใชš DC-link เปŨนแหลŠงจŠายแรงดัน 

 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี ่ยวขšองดังรายละเอียดในบทที่ 1 พบวŠา ในการนำเสนอ

ผลการวิจัยที่ผŠานมา [6]-[16] ไดšนำเสนอใหšเปŨนที่ประจักษŤแลšววŠา หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤบนพื้นฐาน

ของเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) รŠวมกับหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง 

(HV testing transformer) ดังรูปที่ 3.1 จำเปŨนตšองมีวงจรกรองที ่เหมาะสมทำงานรŠวมดšวยเสมอ 

เนื่องจากมีสภาวะสัญญาณรบกวนความถี ่สูง ในระดับที ่ส ูงสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีความสอดคลšองกับ

ลักษณะพัลสŤการเกิดดิสชารŤจ (PD pulse) อยŠางมีนัยสำคัญดังรายละเอียดในบทที่ 2 หัวขšอดิสชารŤจ

บางสŠวน และงานวิจัย [15], [25] อยŠางท่ีทราบกันดีวŠาระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน มีความ

ไวตŠอสัญญาณรบกวนเปŨนอยŠางยิ่งดังน้ัน การออกแบบระบบรากสายดิน การตŠอลงดิน และการปŜองกัน

การรบกวนจากคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาของหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšา

เจšาคุณทหารลาดกระบัง ไดšรับการออกแบบติดตั้งไวšเปŨนที่ยอมรับแลšว จากประสบการณŤของนักศึกษา

ผูšวิจัยและอาจารยŤที่ปรึกษาวิทยานิพนธŤพบวŠาระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหšองปฏิบัติการนี้มีคŠาต่ำกวŠา 1 pC เมื่อมีการเชื่อมตŠอวงจรทดสอบกับ

ระบบไฟฟŜา 3 เฟสที่ใชšเปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาแบบดั้งเดิม และมีคŠาต่ำกวŠา 0.5 pC เมื่อติดตั้งวงจร

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนโดยไมŠเชื่อมตŠอแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜา 3 เฟสแบบดั้งเดิม จาก

งานวิจัยดังกลŠาวขšางตšน ใชšเทคนิควิธีการควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBTs ใน

ลักษณะรูปแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (PWM) ระหวŠางสัญญาณรูปคลื่นไซนŤ (Sinusoidal wave) 

กับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular wave) ที่อัตราปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Modulation 

index; ma) 0.8 และ 1.0 ที่ความถี่สวิชชิ่ง (Switching frequency; fs) ระหวŠาง 1 – 20 kHz พบวŠา 

มีนัยสำคัญตŠอคุณภาพของสัญญาณแรงดันสูงทดสอบท่ีไดš มีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) และคŠา

ความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) เปŨนที่ยอมรับที่ระดับต่ำกวŠา 5 % แตŠประสบกับปŦญหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณรบกวนพื้นหลังในระดับ 100 pC ที่ระดับแรงดันสูงทดสอบเพียง 10 kV จึงจำเปŨนตšอง

ออกแบบวงจรกรองความถี่เพ่ือลดระดับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง มี

การนำเสนอวงจรกรองในงานวิจัย [8]-[10], [12], [14], [15] ที่เงื่อนไขตŠางกัน ซึ่งสามารถสรุปเปŨน

รูปแบบวงจรกรองที่สามารถลดระดับสัญญาณรบกวนใหšต่ำกวŠาคŠาที่ยอมรับไดšระดบั 2.5 pC คือ วงจร

กรองความถี่ต่ำผŠานรูปแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุ (LC filter) โดยมีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา

คŠาความจุไฟฟŜาที่เหมาะสมแตกตŠางกันตามแตŠละกรณีซึ่งสŠงผลตŠอคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังต่ำกวŠา 

2.0 pC ที่ระดับแรงดันสูงทดสอบ 40 kV (คŠาแรงดันสูงสุดที่ใชšในการทดสอบในงานวิจัยนี้) ไมŠแตกตŠาง

กัน อยŠางไรก็ดี ทุกงานวิจัยที่ใชšหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤบนพื้นฐานของเทคนิคการควบคุมวงจรแปลง

ผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (H – bridge inverter) แบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (PWM) 

พบวŠา เมื่อความถี่สวิชชิ่ง (Switching frequency; fs) สูงขึ้นจะสŠงผลตŠอแรงดันไฟฟŜากระแสตรงอัด

ประจุใหšกับตัวเก็บประจุ (Cr) ในสŠวนวงจรไฟฟŜากระแสตรง (DC - link) มีคŠาสูงข้ึนดšวยที่ระดับแรงดัน

สูงทดสอบเดียวกัน จึงอาจเปŨนสาเหตุทำใหšไมŠสามารถสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤไดšสูงเพียงพอ

กับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงไดš หากเลือกคุณลักษณะการปรบัปรุงความกวšางพัลสŤไมŠเหมาะสม 

และอาจทำใหšอุปกรณŤสวิชชิ่ง (IGBTs) ในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) เกินขอบเขตการ

ทำงานไดš งานวิจัย [15] จึงสรุปและนำเสนอคŠาการปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (PWM) ที่เหมาะสมคือ 

อ ัตราปร ับปรุงความกว šางพ ัลส Ť (Modulation index; ma) 1.0 ที ่ความถี ่สว ิชช ิ ่ง (Switching 

frequency; fs) 2 kHz ของสัญญาณรูปคลื่นไซนŤ (Sinusoidal wave) กับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 

(Triangular wave) พรšอมดšวยวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน (Low pass filter) รูปแบบตัวเหนี่ยวนำ

ไฟฟŜาตัวเก็บประจุ (LC filter) ที่มีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 50 mH และคŠาความจุไฟฟŜา 16 uF ทำใหš

วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานนี้มีคŠาความถ่ีตัด (cutoff frequency) ประมาณ 900 Hz ในงานวิจัยอื่นๆ ที่

เกี่ยวขšองกับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานสำหรับกรองสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการการ

ทำงานของอุปกรณŤตัดตŠอวงจรที ่ควบคุมดšวยเทคนิควิธ ีการปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (PWM) ไดš

นำเสนอผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบกระแสลับไวšไดšอยŠางสอดคลšองกันอยŠางมีนัยสำคัญ คือ ใน

ประเด็นคุณภาพสัญญาณแรงดันสูงทดสอบสามารถปรับปรุงใหšไดšคุณภาพตามความตšองการไดšเปŨน

อยŠางดีดšวยการควบคุมปŦจจัยการปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Modulation) ทั้งอัตราปรับปรุงความ

กวšางพัลสŤ (Modulation index; ma) และความถี่สวิชชิ ่ง (Switching frequency; fs) ของรูปคลื่น

ไซนŤและรูปคลื่นสามเหลี่ยม แตŠสำหรับสัญญาณรบกวนพื้นหลังในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนนั้นไมŠวŠาจะออกแบบวงจรกรองใหšมีความถี่ตัดต่ำเพียงใดก็ไมŠสามารถลดขนาดของ

สัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดšต่ำกวŠา 2.0 pC ไดšเลย 

ทั้งนี้ในการออกแบบเลือกคŠาความถี่ตัดในวงจรกรองตšองคำนึงถึงผลกระทบตŠอสัญญาณแรงดันรูปคลื่น

ไซนŤความถี่ 50 - 400 Hz ดšวยเสมอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากงานวิจัยทั้งหมดที่ไดšทบทวนวรรณกรรมมาแลšวนั้น มีปŦจจัยหนึ่งที่เหมือนหรือคลšายคลึง

กันคือ สัญญาณควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBTs ในวงจรแปลงผกผัน

กำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (IGBTs H - bridge inverter) อยูŠบนพื้นฐานของการปรับปรุงความ

กวšางพัลสŤ (Pulse width modulation; PWM) และนำมาควบคุมการตัดตŠอวงจรของ IGBTs จาก

ลักษณะของสัญญาณควบคุมแบบ PWM จะสังเกตเห็นไดšวŠามีลักษณะเชŠนเดียวกับสัญญาณรูปขั้น 

(Step waveform) ซึ่งมีขอบขาขึ้น (Rise time) ขอบขาลง (Fall time) ของสัญญาณที่ไวมากหรือ

กลŠาวอีกนัยหนึ่งวŠา มีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดใกลšเคียงอุดมคติ ผนวกกับสัญญาณควบคุมนี้สรšาง

จากการทำงานของไมโครคอนโทรเลอรŤที่มีพื้นฐานการทำงานแบบดิจิตอล (digital circuit) โดยการ

ควบคุมของไมโครโพรเซสเซอรŤที่มีความถี่นาŲิกา (Clock speed) สูงมากเปŨนหลายรšอยเมกกะเฮิรŤต 

ดังน้ันขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ PWM จะมีความสัมพันธŤโดยตรงกับสัญญาณนาŲิกาของ

ไมโครโพรเซสเซอรŤที่ใชšในการสรšางสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรŤนี้ดšวยซึ่งในที่นี้จะมีความ

ไวของขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณควบคุมแบบ PWM ประมาณ 3 ns อยŠางไรก็ดี ในการขับ

ขาเกทของ IGBTs จำเปŨนตšองมีวงจรขับขาเกท (IGBTs gate driver) เพื่อใหšสัญญาณควบคุม IGBTs 

ตรงกับกับคุณลักษณะของขาเกทของ IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 ดšวย ในวงจรขับขาเกท และ

คุณลักษณะจำเพาะของ IGBTs ท่ีเลือกใชš บางสŠวนอยูŠบนพื้นฐานของวงจรอนาล็อค ตัวตšานทานไฟฟŜา 

ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา และตัวเก็บประจุไฟฟŜา (Passive device) ซึ่งจะมีขีดจำกัดอยูŠที่คŠาคงที่ทางเวลา

ของวงจร RLC จะมีคŠาอยูŠในหลักไมโครวินาที (us) ประกอบกับความสามารถทางเวลาในการเปŗดปŗด

วงจรของ IGBTs หลังจากไดšรับคำสั่งจากสัญญาณควบคุมแบบ PWM ดšวยเหตุผลทั้งหมดนี้จึงเกิดเปŨน

สŠวนพุŠงเกิน (Peak overshoot) ในระดับสูง และเกิดตลอดชŠวงเวลาท่ีมีการเปŗดปŗดวงจรท่ีความถี่สูงซึ่ง

สัมพันธŤโดยตรงกับความถี่สวิชชิ่ง (Switching frequency; fs) โดยทั่วไปในการออกแบบวงจรแปลง

ผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) สำหรับการสŠงผŠานพลังงานไฟฟŜาจะคำนึงถึงคŠาความสูญเสียทางพลังงาน

ในรูปความรšอนซึ่งขึ้นอยูŠกับขนาดกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching device) 

และการเกิดการลัดวงจรในกิ่งเดียวของวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาเทŠานั้น การแกšปŦญหาในสŠวนน้ี

สามารถใชšการออกแบบวงจรปŜองกันไฟกระชาก (Snubber circuit) เพ่ือจำกัดขนาดของสŠวนพุŠงเกินท่ี

เกิดขึ้นจากการทำงานของ IGBTs ที่ความถี่สูงไดš โดยในงานวิจัย [16] ไดšนำเสนอวงจรปŜองกันไฟ

กระชาก (Snubber circuit) ที่เหมาะสมสำหรับ IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 ไวšกŠอนหนšาแลšว 

วงจรปŜองไฟกระชากที่ไดšนำเสนอไวšในรูปแบบตัวตšานทานไฟฟŜาตัวเก็บประจุไฟฟŜา (RC Snubber) ท่ี

มีคŠาความตšานทาน 39 Ω และคŠาความจุไฟฟŜา 75 nF และมีไดโอดปŜองกันไฟกระชาก (Diode 

snubber) ภายในตัว IGBTs ที่เลือกใชšรŠวมทำหนšาที่จำกัดขนาดของสŠวนพุŠงเกินที่เกิดขึ้นไวšเหมาะสม

แลšว อยŠางไรก็ดีสŠวนพุŠงเกิน (Peak overshoot) ก็ยังคงมีอยูŠในระดับที่ปลอดภัยตŠอวงจรแปลงผกผัน

กำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (IGBTs H – bridge inverter) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากคณุลักษณะของพัลสŤการเกิดดิสชารŤจ (PD pulse) ตามทฤษฎีในบทที่ 2 และสŠวนพุŠงเกิน 

(Peak overshot) ที่เกิดขึ้นจากการทำงานของ IGBTs ดšวยสัญญาณควบคุมแบบ PWM มีลักษณะ

คลšายคลึงกันมากในลักษณะของรูปคลื ่นไซนŤหนŠวงการแกวŠง (Damped Sine Wave) และมี

ความสัมพันธŤทางเวลากันคือเกิดในชŠวงเวลานาโนวินาที (ns) ทำใหšเกิดเปŨนขšอสังเกตวŠาในงานวิจัยท่ี

ผŠานมาไมŠสามารถลดคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังไดšต่ำกวŠา 2.0 pC ดšวยวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานใน

หลายรูปแบบ จึงตั้งเปŨนสมมติฐานหนึ่งวŠา สัญญาณควบคุมแบบ PWM เปŨนตัวการหนึ่งที่ทำใหšเกิด

สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ดังน้ัน หากเลือกใชšสัญญาณ

ควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันนšอยครั้งลง และมีความแตกตŠางของระดับแรงดันไมŠมากนัก 

จะทำใหšสัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนลดลงดšวยอยŠางเปŨน

เหตุเปŨนผล จากขšอสมมติฐานนี้สัญญาณควบคุมที่มีความเปŨนไปไดšสูงสุดคือ สัญญาณควบคุมรูปคลื่น

จัตุรัส (Square wave) 

จากขšอสมมติฐานเรื่องสัญญาณควบคุม IGBTs สŠงผลตŠอระดับของสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังใน

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน และสรุปวŠาสัญญาณควบคุมที่มีความเปŨนไปไดšสูงสุดใน

การลดสัญญาณรบกวนคือ สัญญาณควบคุมแบบจัตุร ัส (Square wave) ตŠอมาจะตšองพิจารณา

รูปคลื่นแรงดันจŠายออก (Output voltage) จากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) อยŠางท่ีทราบ

กันดีวŠาแรงดันไฟฟŜาจŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาจะมีลักษณะตรงกับสัญญาณควบคุม

อุปกรณŤสวิชชิ ่งนั ้น จึงตšองหาวิธีที ่จะทำใหšแรงดันไฟฟŜาจŠายออกรูปคลื ่นจัตุรัส (Square wave 

output voltage) จากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) ควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่น

จัตุรัส (Square wave) มีรูปคลื่นตรงตามความตšองการใชšแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ  

จากพื้นฐานการวิเคราะหŤวงจรไฟฟŜากระแสสลับของ RLC ดšวยการพิจารณาคุณลักษณะทาง

ความถี่ของวงจรไฟฟŜาพบวŠา จะมีคŠาความถี่หนึ่งของสัญญาณไฟฟŜากระแสสลับปŜอนเขšาวงจรไฟฟŜา 

RLC ทำใหšคŠารีแอคแตนซŤของความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Inductive reactance; XL) และรีแอคแตนซŤของ

ความจุไฟฟŜา (Capacitive reactance; XC) มีคŠาเทŠากัน ทำใหšเกิดการหักลšางกันระหวŠางอิมพิแดนซŤ

ของความเหน ี ่ยวนำไฟฟ Ŝา ( Inductive impedance; ZL) และอ ิมพิแดนซ Ťของความจุ ไฟฟŜา 

(Capacitive impedance; ZC) เปŨนศูนยŤ อิมพิแดนซŤ (Z) ของวงจรไฟฟŜา RLC จึงมีคŠาคงเหลือเพียง

คŠาความตšานทานของตัวตšานทานไฟฟŜา (R) เทŠานั้น (Z = R) ความหมายทางกายภาพคือ การกักเก็บ

พลังงงานจะถูกถŠายเทกลับไปกลับมาระหวŠางรูปแบบสนามไฟฟŜาในตัวเก็บประจุไฟฟŜาและรูปแบบ

สนามแมŠเหล็กในตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา โดยไมŠมีการถŠายเทแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาจากภายนอกอีก 

แรงดันไฟฟŜาตกครŠอมตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาและตัวเก็บประจุไฟฟŜามีคŠาใกลšเคียงศูนยŤ ดังนั้นกระแสไฟฟŜา

จะถูกจำกัดการไหลผŠานวงจรนี้ดšวยความตšานทานไฟฟŜาของตัวตšานทานไฟฟŜาในวงจรเทŠานั้น อิมพิ

แดนซŤของวงจรไฟฟŜา RLC ที่สภาวะนี้จะมีคŠาต่ำที่สุด เรียกสภาวะทางวงจรนี้วŠา สภาวะเรโซแนนสŤใน

วงจรไฟฟŜา RLC และ คŠาความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสสลับปŜอนเขšานี้เรียกวŠา ความถ่ีเรโซแนนสŤ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากแนวความคิดของวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ RLC และสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส IGBTs 

ร ูปแบบสัญญาณจัต ุร ัส (Square wave) จะพบวŠาม ีความสอดคลšองกันในแงŠของการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันไฟฟŜาจŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (IGBTs H – bridge 

inverter) กลับไปกลับมาตามรูปแบบของสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส คลšายเงา (Projection) ของ

การเคลื่อนที่แบบวงกลมดšวยความเร็วเชิงมุมคงที่คŠาหนึ่ง ดังนั้นหากเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ

แรงดันไฟฟŜาจŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาอยŠางตŠอเนื่องทางเวลา และสัมพันธŤกับความถ่ีเร

โซแนนสŤในวงจรทดสอบตรวจจับการกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงแลšวนั้น จะทำใหš

สามารถสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ (Sinusoidal wave) ที่ความถี่ตรงกับความตšองการในการ

ทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงในหัวขšอตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดš เมื่อสามารถควบคุมและ

กำหนดคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใหšอยูŠในสภาวะเร

โซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜา RLC และกำหนดความถี่ของสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) 

ตรงตามความตšองการแรงดันสูงทดสอบ ที ่ความถี ่เรโซแนนสŤเดียวกันไดš จะทำใหšหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤที่นำเสนอขึ้นในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ สรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš 

สำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยมีคŠาสัญญาณรบกวน

พื้นหลัง (Background noise) ในระดับที่ต่ำมาก เพียงพอตŠอการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่มีคŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD acceptable level) 

ในระดับต่ำมากไดš เชŠน หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) และ สายเคเบิลกำลัง 

(Power cable) 

จากการทบทวนวรรณกรรม วิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜา พิจารณาคุณลักษณะการควบคุมมุม

นำกระแสของ IGBTs ที่เลือกใชš จึงสรุปเปŨนทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชšในการวิจัยในวิทยานิพนธŤ

ฉบับนี ้ คือ จะใชšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠาอากาศ (Air gap adjustable inductor) 

แทนที่ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาคŠาคงที่ในวงจรกรองความถี่ (Filter circuit) ทำหนšาที่ปรับแตŠงวงจรทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใหšอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜา RLC และกรองสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดจากการทำงานของวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) เรียกชื่อวงจรนี้ใหมŠเปŨน วงจร

กรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ (Tuning and filter circuit) ทั ้งนี ้จะยังคงรูปแบบวงจรกรองและ

ปรับแตŠงเรโซแนนสŤบนพื้นฐานของวงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุไฟฟŜา (LC 

filter) จากนั้นจะปŜอนสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส IGBTs ในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H – 

bridge (IGBTs H – bridge inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ความถ่ี

ตรงกับสัญญาณแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ เพื่อยืนยันทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชšในการวิจัยจะ

นำเสนอผลการออกแบบและการวิเคราะหŤผลการออกแบบที่แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถ่ี 

200 Hz เปŨนสำคัญ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1 การวิเคราะหŤวงจรทดสอบตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอปุกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูง 

วงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ มีจุดมุŠงหมายจะนำเสนอ

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง โดยใชšเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power 

frequency converter) ควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมแบบ Unipolar PWM รŠวมกับวงจรกรอง

ความถี่ (Filter circuit) ที ่เหมาะสม ซึ่งพัฒนาขึ้นในงานวิจัยที ่ผŠานมา [15] มาใชšเปŨนแหลŠงจŠาย

แรงดันไฟฟŜาแรงดนัต่ำกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤปรับความถ่ีไดš จŠายแรงดันไฟฟŜาปŜอนเขšาขดลวดปฐมภูมิ

ของหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง (HV testing transformer) พิกัดกำลังไฟฟŜา 40 kVA พิกัดแรงดัน 

75 kV/460 V จŠายแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤใหšกับระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

(Partial discharge detection system) ตามมาตรฐาน IEC60270 [4] ซึ่งประกอบตัวเก็บประจุคาบ

เกี ่ยว (Coupling capacitor; Ck) ที่มีคŠาความจุไฟฟŜา 1 nF ตŠออนุกรมกับชุดวัดภาคแรงต่ำไดšแกŠ 

อุปกรณŤคาบเกี ่ยว (Coupling device; CD) อŠานคŠาการวัดสัญญาณผŠานสายเคเบิล (Connecting 

cable; CC) และเครื่องมือวัดภาคแรงต่ำ (Measurement and instrument; MI) ดังรูปที่ 3.3 

 

CD CC MI

Zf

Ck

Ladd

Cadd

HV Testing Transformer

Additional filter circuit
Power frequency 

converter 

Partial Discharge 
detection system

50 Hz

Test object

Unipolar PWM

 
รูปที่ 3.3 ผังการตŠอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีใชšเทคนิคควบคุมแบบ Unipolar PWM  

 ในระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

 

วิทยานิพนธŤฉบับนี้มุ Šงเนšนที่จะนำเอาแนวคิดของวงจรไฟฟŜาอนุกรมของ RLC ที่สภาวะเร

โซแนนสŤ (Series RLC resonance circuit) โดยใชšตัวเหนี่ยวนำปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air 

gap adjustable inductor) รŠวมกับตัวเก็บประจุที ่ม ีค ŠาความจุไฟฟŜาคŠาคงที่ (Fixed capacitor) 

ปรับแตŠงการเกิดเรโซแนนสŤและกรองสัญญาณรบกวนในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนที่ใชšหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤเปŨนแหลŠงจŠายแรงดันสูงทดสอบ ดังรูปที่ 3.4 สรšางแรงดันสูง

ทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš โดยพิจารณาคุณลักษณะทางความถ่ีในวงจรสมมูลรวม

ของหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้น รŠวมกับเทคนิควิธีการควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ใน

วงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H-bridge (IGBTs H-bridge inverter) ดšวยสัญญาณควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปคลื ่นจัตุร ัส (Square wave) ทั ้งนี ้จะตšองพิจารณาคุณลักษณะทางความถี ่ใหšสอดคลšองกับ

คุณลักษณะทางความถี่ของวงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามที่มาตรฐาน IEC60270 [4] 

ยอมรับ และระดับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงมีคŠาต่ำเพียงพอสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในแตŠละอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบ 

Square wave
CD CC MI

Zf

Ck

Ladd

Cadd

HV Testing Transformer

Tuning and filter circuit

Power frequency 
converter 

Partial Discharge 
detection system

50 Hz

Adjustable inductor

Test object

 
รูปท่ี 3.4 ผังการตŠอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีใชšเทคนิคควบคุมแบบ เรโซแนนสŤ 

 ในระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

 

3.1.1 การวิเคราะหŤวงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามมาตรฐาน 

วงจรตรวจจ ับการเก ิดด ิสชาร Ťจบางส Šวนตามมาตรฐาน IEC 60270 [4] ภาคแรงสูง

ประกอบดšวยตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor; Ck) ตŠออนุกรมกับอุปกรณŤคาบเกี ่ยว 

(Coupling device; CD) ซึ่งมีหนšาที่สำคัญไดšแกŠ วัดคŠาแรงดันสูงทดสอบกระแสสลับรูปคลื่นไซนŤตก

ครŠอมอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ในลักษณะเชŠนเดียวกับตัวแบŠงแรงดัน 

(Voltage divider) โดยไมŠสŠงผลตŠอคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการ

ทดสอบสŠงคŠาการวัดผŠานชŠองสัญญาณ (Vout) ไปยังเครื่องมือวัดภาคแรงต่ำ และวัดคŠากระแสดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบสŠงคŠาการวัดผŠานชŠองสัญญาณ (Vpd) ไปยัง

เครื่องมือวัดภาคแรงต่ำ แสดงผลการวัดดšวยซอฟตŤแวรŤคอมพิวเตอรŤ Omicron MPD600.1 ภายใน

อุปกรณŤคาบเกี่ยวประกอบดšวยอิมพิแดนซŤวัด (Measuring impedance) ตŠางๆ แสดงวงจรสมมูลไดš

ดังรูปที่ 3.5 พิจารณาอิมพิแดนซŤวัดรŠวมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor; Ck) ที่มีคŠา

ความจุไฟฟŜา 1 nF พบวŠามีคุณลักษณะทางความถี่ของวงจรเปŨนแบบชŠวงความถี่ผŠาน (band-pass) 

โดยมีคุณลักษณะอิมพิแดนซŤถŠายโอน (transfer impedance) ที่มีความถี่ตัดดšานต่ำ (low cutoff 

frequency) 30 kHz ถึงความถ่ีตัดดšานสูง (High cutoff frequency) 20 MHz ดังรูปที่ 3.6 เสšนสีดำ 

อยŠางไรก็ดีชŠวงแถบกวšางความถี่ผŠานดังกลŠาวอาจสŠงผลใหšสัญญาณรบกวนภายในวงจรไฟฟŜารบกวน

การตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงไดš มาตรฐาน [4] จึงแนะนำใหšใชšการ

กรองความถี ่ท ี ่เหมาะสมรŠวมดšวย จึงเลือกใชšการกรองแบบดิจิตอลในซอฟตŤแวรŤคอมพิวเตอรŤ 

Omicron MPD600.1 ที่มีชŠวงแถบกวšางความถี่ผŠานในชŠวง 100 – 400 kHz คุณลักษณะอิมพิแดนซŤ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถŠายโอน (transfer impedance) ดังรูปที ่ 3.6 เสšนสีฟŜา ทำใหšคุณลักษณะอิมพิแดนซŤถŠายโอน 

(transfer impedance) รวมของอุปกรณŤคาบเกี่ยว (Coupling device; CD) รŠวมกับการกรองแบบ

ดิจิตอลในซอฟตŤแวรŤคอมพิวเตอรŤ Omicron MPD600.1เปŨนดังรูปที่ 3.6 เสšนสีแดง 

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) 
and to the digital filter

Connecting to the 
coupling capacitor (Ck)

 
รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลภายในอุปกรณŤคาบเก่ียว (Coupling device; CD) 

 

 
(ก) ขนาดแอมพลิจูดสูงสุดของอิมพิแดนซŤถŠานโอน 
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(ข) มุมเฟสของอิมพิแดนซŤถŠายโอน 

รูปที่ 3.6 อิมพิแดนซŤถŠายโอนในวัฏจักรความถ่ีของอิมพิแดนซŤวัด 

 

3.1.2 การวิเคราะหŤวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนซŤ 

จากระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนและหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที ่นำเสนอใน

วทิยานิพนธŤฉบับนี้ ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงจะนำมาศกึษา เทคนิควธิีการควบคุม และการจัดองคŤประกอบทาง

ไฟฟŜาของวงจรใหšอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ตามรูปแบบของวงจรไฟฟŜาอนุกรม RLC ที่

สภาวะเรโซแนนสŤ โดยใชšตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap adjustable 

inductor) ในการปรับแตŠงเรโซแนนสŤในวงจรสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ จึงจำเปŨนตšองนำ

องคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ (Tuning and filter circuit) รูปแบบ

ตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาต ัวเก็บประจุ (LC circuit) วงจรสมมูลของหมšอแปลงทดสอบ (HV testing 

transformer) และวงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD detection circuit) มาพิจารณาและ

วเิคราะหŤทางวงจรไฟฟŜารŠวมกัน โดยทำการถŠายโอนอิมพิแดนซŤทั้งหมดจากภาคแรงต่ำไปยังภาคแรงสูง

ของหมšอแปลงทดสอบ เขียนใหมŠเปŨนวงจรสมมูลรวมของระบบที่นำมาพิจารณาไดšดังรูปที่ 3.7 ท้ังนี้ตัว

เหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš (Adjustable inductor) และตัวเก็บประจุค Šาคงที ่ค Šาหนึ ่ง (Fixed 

capacitor) ที่เลือกใชšจะตšองมีคŠาเหมาะสมทำใหšเกิดการเกิดเรโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜาครอบคลุมทุก

คŠาความถี่ของแรงดันสูงทดสอบที่ตšองการใชšในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใน

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง วิทยานิพนธŤฉบับนี้จะพิจารณาชŠวงความถี่ของแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ

ความถี่ 200 Hz เปŨนสำคัญ เพ่ือพิจารณาและวิเคราะหŤการออกแบบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับ

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน อยŠางไรก็ดีจะตšองคำนึงถึงคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาแฝง 

(Parasitic inductance) และคŠาความจุไฟฟŜารั ่วไหล (Stray capacitance) ในวงจรทดสอบดšวย 

นอกจากนี้ยังมีคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาบางคŠาที่ไมŠสามารถวัดคŠาไดšอยŠางถูกตšองแมŠนยำดšวยเครื่องมือ

วัดอิมพิแดนซŤแบบดั้งเดิม จึงไมŠไดšนำมาแสดงไวšในวงจรสมมูลรวมและกำหนดคŠาอยŠางแมŠนยำในการ
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วิเคราะหŤทางวงจรและจำลองแบบในคอมพิวเตอรŤ จึงจำเปŨนตšองปรับคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาใน

วงจรสมมูลรวมสำหรับการจำลองแบบในคอมพิวเตอรŤใหšสอดคลšองกับผลการทดสอบโดยคำนึงถึง

ความถูกตšองเปŨนสำคัญ 

Measuring impedance

Short-circuit 
impedance of the 

system (Zs)

Rtr+Rint Ltr+Lpa

Output 
voltage 

(Vout)

Input 
voltage 

(V in)

PD measuring 
port (VPD)

Stray capacitor
(Cst)

Additional adjustable inductor

Radd = 34.6 or 47.9 kΩ Ladd = 80 H-8000 H 

Additional 
capacitor

Cadd = 0.038 nF
(1 mF for LV side)

(1.3 Ω or 1.8 Ω on the LV side) (3 mH-300 mH on the LV side)
Coupling 
capacitor 
(Ck = 1 nF)

Test object 
(Ca)

 
รูปท่ี 3.7 วงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบที่ถŠายโอนอิมพิแดนสŤมายังภาคแรงสูง 

 

จากรูปที่ 3.7 พิจารณาวงจรสมมูลรวมซึ่งถูกถŠายโอนอิมพิแดนซŤมายังภาคแรงสูงทุกคŠาแลšว 

จะมีลักษณะทางวงจรเหมือนวงจรอนุกรมของ RLC ดังรูปที ่ 3.8 เมื ่อพิจารณาคุณลักษณะทาง

วงจรไฟฟŜาแบบวงจรเรโซแนนสŤแบบ RLC จะไดšวŠา คŠาความตšานทานสมมูลของวงจร (Req) คือผลรวม

ของคŠาความตšานทานภายในของระบบ (Rint) คŠาความตšานทานรวมอนุกรม (Rtr) ของหมšอแปลง

ทดสอบแรงสูง และคŠาความตšานทานภายใน (Radd) ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšในวงจรกรองและ

ปรับแตŠงเรโซแนนสŤ คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาสมมูล (Leq) คือผลรวมของคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา

ภายใน (Lint) ของระบบ คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜารวมอนุกรม (Ltr) ของหมšอแปลงทดสอบแรงสูง และ

คŠาความเหนี ่ยวไฟฟŜาภายใน (Ladd) ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšในวงจรกรองและปรับแตŠงเร

โซแนนสŤ คŠาความจุไฟฟŜาสมมูล (Ceq) คือผลรวมของคŠาความจุไฟฟŜาของวงจรทดสอบ รวมถึงผลจาก

คŠาความจุไฟฟŜารั่วไหล (Stray capacitance) ของระบบทดสอบดšวย 

 
Req = (Rint+Rtr)+Radd Leq= (Lint+Ltr)+Ladd

Ceq
Output voltage 

(Vout)
Input voltage 

(Vin)

 
รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลแบบงŠายของระบบทดสอบในรูปแบบวงจรอนุกรมของ RLC 
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จากวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.8 การเกิดเรโซแนนสŤในวงจรอนุกรมของ RLC ทางทฤษฎี จะ

เกิดขึ้นไดšก็ตŠอเมื่อคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรสมมูลเปŨนไปตามสมการ (3.1) ดังนั้นหากทราบคŠา

ความเหนี่ยวนำไฟฟŜาภายใน (Lint) และคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜารวมอนุกรม (Ltr) ของหมšอแปลง

ทดสอบแรงสูง ที่ถูกตšองแมŠนยำ จะคำนวณหาคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาที่ตšองการใชšในการสรšางแรงดัน

สูงทดสอบที่ความถี่ที่ตšองการไดšจากสมการ (3.1) และ (3.2) อัตราขยายแรงดันสูงทดสอบที่สภาวะเร

โซแนนสŤในวงจรทดสอบจะกำหนดไดšดšวยคŠาตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor; Q) ของวงจรเร

โซแนนสŤแบบ RLC ดังสมการ (3.3) 

 

𝐿௘௤ =
ଵ

ఠమ஼೐೜
               (3.1) 

 

𝐿௘௤ = (𝐿௜௡௧ + 𝐿௧௥) + 𝐿௔ௗௗ     (3.2) 

 

𝑄 =
ට௅೐೜ ஼೐೜⁄

ோ೐೜
     (3.3) 

 

ในการออกแบบตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ มี

ทางเลือกในการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาไดšหลายวิธีเชŠน การปรับรอบของขดลวดที่ใชšในตัว

เหนี่ยวนำโดยการปรับแท็บ (Tab) หรือสรšางขดลวดหลัก (Main coil) ใหšไดšคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา

ตามที่ตšองการ และมีขดลวดชŠวย (Auxiliary coil) เพื่อการปรับเพิ่ม ปรับลดคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 

หรือเปŨนการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาแบบหยาบ แบบละเอียด ในลักษณะเสริมกันหรือหักลšางกัน

ของเสšนแรงแมŠเหล็ก (Flux) ในแกนเหล็กของตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš ในการออกแบบตัว

เหนี่ยวนำไฟฟŜาในลักษณะนี้เหมาะสมกับวงจรที่ตšองการคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาที่แนŠนอน ไมŠแปรผัน

ตามคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาอื ่นในวงจรหลักเช Šน คŠาความเหนี ่ยวนำไฟฟŜาแฝง (Parasitic 

inductance) ในการจัดองคŤประกอบของวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน นอกจากนี้

สมการ (3.3) แสดงใหšเห็นวŠาคŠาตัวประกอบคุณภาพ (Q) มีการเปลี่ยนแปลงไปตามคŠาความเหนี่ยวนำ

ไฟฟŜาสมมูล (Leq) ของวงจร และคŠาความตšานทานสมมูล (Req) ของวงจร ดังนั้นหากตšองการกำหนดใหš

คŠาตัวประกอบคุณภาพ (Q) มีคŠาคงที่ตามที่ตšองการ หากตšองควบคุมใหšคŠาความตšานทานไฟฟŜาสมมูล 

(Req) มีคŠาคงท่ี ก็จำเปŨนตšองควบคุมใหšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรบัคŠาไดšมีคŠาความตšานทานภายใน (Radd) มี

คŠาคงที่ดšวย ดังสมการ (3.4) วิธีการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาในลักษณะนี้จึงไมŠเหมาะสมอยŠางยิ่งท่ี

จะนำมาออกแบบตัวตšานทานปรับคŠาไดšในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤแบบ RLC 

 

𝑅௘௤ = (𝑅௜௡௧ + 𝑅௧௥) + 𝑅௔ௗௗ       (3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ

แบบ RLC อีกรูปแบบหนึ่งที่มีความนŠาสนใจอยŠางยิ่งคือ การปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาดšวยชŠองวŠาง

อากาศ เพราะสามารถออกแบบและควบคุมความตšานภายใน (Radd) ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาไดš โดย

การออกแบบขดลวดใหšมีความยาวลวดคงที่ไดš ทั้งขึ้นอยูŠกับพื้นที่หนšาตัดของลวดที่นำมาใชšดšวยเมื่อ

คุณภาพของลวดคงที ่ และตšองมีความสัมพันธŤเหมาะสมกับพิกัดกำลังไฟฟŜาปรากฏ (Apparent 

power; S) ดšวย จากคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.7 เงื่อนไขการเขšาสภาวะเร

โซแนนสŤในวงจรแบบ RLC ความตšองการอัตราขยายของแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤที ่คŠาตัว

ประกอบคุณภาพ (Q) เทŠากับ 3 ที่ความถ่ีเรโซแนนสŤ 50 ถึง 200 Hz สำหรับการทดสอบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง และการประมาณคŠาความ

จุไฟฟŜาสมมูล (Ceq) ในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน มีคŠาไมŠเกิน 2 nF จึงสรุปผลการ

การวิเคราะหŤวงจรทดสอบไดšวŠาจะตšองออกแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ที่มี

คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรบัคŠาไดšในชŠวง 3 – 300 mH 

3.1.3 ตัวเหนี่ยวนำปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ 

จากการวิเคราะหŤระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดšวยแรงดันสูงทดสอบ

รูปคลื่นไซนŤที่สรšางจากเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜาดังรูปที่ 3.4 พบวŠา เงื่อนไขสภาวะเรโซแนนสŤทาง

วงจรไฟฟŜารูปแบบ RLC อนุกรม จะเกิดขึ้นไดšนั้น จะตšองนำเอาวงจรกรองความถี่ผŠาน (Additional 

filter circuit) แบบดั้งเดิมจากงานวิจัยที่ไดšทบทวนวรรณกรรมไวš วงจรสมมูลของหมšอแปลงทดสอบ 

(HV testing transformer) และวงจรสมมูลของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน มา

พิจารณารŠวมกันในรูปแบบวงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบ ดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงถŠายโอนอิมพิแดนซŤทุกคŠา

ทางดšานแรงต่ำไปยังดšานแรงสูงแลšว พบวŠาจะอยูŠในรูปแบบสมมูลอยŠางงŠาย ดังรูปที่ 3.8 พิจารณา

องคŤประกอบทางไฟฟŜาในสŠวนวงจรกรองความถี่แบบดั้งเดิม (Additional filter circuit) จะเห็นไดš

อยŠางชัดเจนวŠาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่สามารถปรับคŠาไดšละเอียดในยŠานการปรับที่กวšางมีความ

ยืดหยุŠนสูง และสะดวกที่สุดขณะทำการทดสอบ คือ องคŤประกอบของความเหนี่ยวนำไฟฟŜาซึ่งไดšจาก

ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาในวงจรกรองความถี่ ดังนั้นไดšทำการวิเคราะหŤหาคŠาความเหนี่ยวไฟฟŜาที่สามารถทำ

ใหšเกิดสภาวะเรโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜาในชŠวงความถี ่ 50 – 200 Hz ตรงกับความตšองแรงดันสูง

ทดสอบปรับความถี ่ไดš และจะใหšความสำคัญที ่ความถี ่ 200 Hz เปŨนสำคัญ สำหรับการทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) ไดšคŠา

ความเหนี่ยวนำไฟฟŜาที่ทำใหšวงจรสมมูลรวมระบบทดสอบรูปที่ 3.7 และวงจรสมมูลอยŠางงŠายรูปที่ 3.8 

อยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜา RLC อนุกรมมีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 3 – 300 mH จึง

ประกอบสรšางเปŨนตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap adjustable inductor) 

ดังรูปที่ 3.9 โดยมีกลไกการปรับคŠาคามเหนี่ยวนำไฟฟŜาผŠานการปรับระยะหŠางชŠองวŠางอากาศดšวย

มอเตอรŤไฟฟŜา เพื่อความสะดวกและปลอดภัยตŠอผูšปฏิบัติการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ถูกออกแบบใหšมีความสมมาตรกันทาง

วงจรไฟฟŜาโดยแบŠงขดลวด (Coils) ออกเปŨนสองขดสวมลงแกนเหล็กแผŠนซšอนอัดกัน (Core) ชุดขวด

ลวดเต็มขดถูกออกแบบใหšมีคŠาความเหนี ่ยวนำไฟฟŜาสูงสุดตามที่ตšองการคือ 300 mH และแท็บ

ขดลวดออกมาเปŨนชŠวงคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜายŠอยจำนวน 4 ชŠวงการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 

เสมือนเปŨนทางเลือกในการใชšคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาสำหรับปรับแตŠงเรโซแนนสŤในวงจรทดสอบ

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่มีคŠาคุณลกัษณะจำเพาะทางไฟฟŜาแตกตŠางกัน จากนั้นจะใชšการปรับระยะหŠาง

ชŠองวŠางอากาศในการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาอยŠางละเอียด (Fine tune) ในการปรับแตŠงเร

โซแนนสŤในวงจรทดสอบอีกครั้งขณะจŠายแรงดันสูงทดสอบเริ่มตšน เมื่อเกิดการเรโซแนนสŤสงูสุดในวงจร

ทดสอบเริ่มตšนแตŠละครั้งแลšว จึงจะเพิ่มระดับแรงดันไฟฟŜากระแสตรงในสŠวนวงจรไฟฟŜากระแสตรง 

(DC-link) ในเครื ่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power frequency conveter) จนไดšระดับแรงดันสูง

ทดสอบเปŜาหมายตามที่ตšองการ พิจารณาคุณภาพของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ และคŠา

สัญญาณรบกวนพื้นหลัง ดšวยซอฟแวรŤสำเร็จรูป MPD 600.1 สำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวน ดังรูปที่ 3.4 ทั้งขณะไมŠมีการติดตั้งวัตถุทดสอบ (Without test object) และติดต้ัง

วตัถุทดสอบ (With test object) 

จากการทดสอบพบวŠา ความตšองการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาในชŠวง 3 – 300 mH และ

นำมาออกแบบประกอบสรšางตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠาอากาศ ใหšผลการทดสอบเปŨนที่

นŠาพอใจ ตอบโจทยŤความตšองการใชšคŠาความเหนี ่ยวนำไฟฟŜาสำหรับปรับแตŠงเรโซแนนสŤในวงจร

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดšเปŨนอยŠางดี และปรับแตŠงหาสภาวะเรโซแนนสŤไดšอยŠาง

ละเอียดและแมŠนยำดšวยผูšปฏิบัติงาน ซึ่งจะนำเสนอผลการทดสอบโดยละเอียดในบทที่ 4 

 

  
(ก) ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš 

ดšวยขดลวด 

(ข) ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš 

ดšวยชŠองวŠางอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) กลไกมอเตอรŤปรับคŠาความเหน่ียวนำไฟฟŜา 
(ง) ระยะชŠองวŠางอากาศ 

สำหรับปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 

รูปท่ี 3.9 ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš ที่พัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ 

 

3.1.4 การวิเคราะหŤสัญญาณควบคุมมุมนำกระแส 

จากรูปที่ 3.8 วงจรสมมูลแบบงŠายของระบบทดสอบในรูปแบบวงจรอนุกรมของ RLC และ

การวิเคราะหŤคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ดšวยการ

วิเคราะหŤคŠาอิมพิแดนซŤที่ปรากฏชัดเจนและไมŠปรากฏเดŠนชัดในวงจรทดสอบ พบวŠาประกอบดšวยคŠา

องคŤประกอบทางไฟฟŜาทั้งสามคŠาองคŤประกอบไดšแกŠ คŠาความตšานทานไฟฟŜา คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา 

และคŠาความจุไฟฟŜา ซึ่งมีผลตอบสนองตŠอสัญญาณไฟฟŜาที่แตกตŠางกันในวัฏจักความถี่ ทำใหšวงจร

ทดสอบมีผลตอบสนองทางความถี ่รวมทุกองคŤประกอบทางไฟฟŜา ดังรูปที ่ 3.6 ซึ ่งแสดงผลการ

วิเคราะหŤการตอบสนองทางความถี่ทั้งขนาดของแอมพลิจูดสูงสุดและมุมเฟสของอิมพิแดนซŤถŠายโอน 

อยŠางไรก็ดี สัญญาณไฟฟŜาปŜอนเขšา (Input signal) และสัญญาณไฟฟŜาจŠายออก (Output signal) 

จะตšองพิจารณาเลือกใชšใหšเหมาะสมกับแนวคิดของการใชšหลักการของวงจรเรโซแนนสŤแบบ RLC และ

เปŜาหมายของการสรšางแรงดันสูงทดสอบสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใน

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงดšวย 

จากทฤษฎีวงจรเรโซแนนสŤแบบ RLC ในบทท่ี 2 พบวŠา สภาวะเงื่อนไขของการเกิดเรโซแนนสŤ

ในวงจรเรโซแนนสŤแบบ RLC ประการแรกก็คือ สัญญาณปŜอนเขšาวงจรอนุกรมแบบ RLC จะตšองเปŨน

สัญญาณแบบไฟฟŜากระแสสลับ (AC Signal) ที่มีคŠาความถี่ของสัญญาณสัมพันธŤกับความตšองการใชš

แรงดันสูงทดสอบในระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงไดšแกŠ หมšอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง ตามมาตรฐานการทดสอบพบวŠามีการใชšแรงดันสูง

ทดสอบกระแสสลับรูปคลื ่นไซนŤในชŠวง 50 – 400 Hz จึงสรุปไดšวŠาสัญญาณไฟฟŜาจŠายออกคือ

แรงดันไฟฟŜากระแสสลับรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถี่ไดš 

เครื่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) มีหนšาที่หลักในการสŠงผŠาน

พลังงานไฟฟŜาจากแหลŠงพลังที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสัญญาณไฟฟŜา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายในเครื่องแปลงผันพลังงานไฟฟŜา ในวิทยานิพนธŤจะมีสŠวนแหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜากระแสตรงเปŨน

ตัวเชื่อมวงจร (DC-Link) ดังนั้นรูปแบบของสัญญาณไฟฟŜาจŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา

รูปแบบ H - bridge (IGBTs H – bridge inverter) ดังรูปที่ 3.2 สามารถควบคุมไดšจากแหลŠงกำเนิด

สัญญาณควบคุม (Control signal generator) ผŠานวงจรขับ IGBTs (IGBTs driver) เพื่อใหšเกิดการ

สŠงผŠานพลังงานสูงสุดรูปแบบสัญญาณไฟฟŜากระแสสลับ (AC Signal) จึงมีความสำคัญ อยŠางที่ทราบ

กันวŠา ในวงจรไฟฟŜากระแสตรง คŠาพลังงานไฟฟŜา (P) เกิดจากผลคูณระหวŠางแรงดันไฟฟŜาตกครŠอมตัว

ตšานทาน (V) กับกระแสไฟฟŜาคงที่ที ่ไหลผŠานตัวตšานทานที่เวลาใดใด ดšวยเหตุนี้ ที่สภาวะเรโซแนนสŤ 

ของวงจร RLC แบบอนุกรมสัญญาณไฟฟŜากระแสสลับรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) จะทำใหšการ

สŠงผŠานพลังงานไฟฟŜาผŠานความตšานทานสมมูลรวม (Req) ของวงจรดังรูปที่ 3.8 มีคŠาสูงสุดในคาบเวลา

เดียวกัน เสมือนวงจรไฟฟŜากระแสตรง เนื่องจาก คŠาประสิทธิผลรากที่สองเฉลี่ยแรงดันไฟฟŜา (Vrms) 

เทŠากับ คŠายอดของรูปคลื่นจัตุรัส (Vpk) เทŠากับแรงดันไฟฟŜากระแสตรง (Vdc) ในสŠวน DC- link ของ

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาดังรูปที่ 3.2 และคŠาประสิทธิผลรากที่สองเฉลี่ยกระแสไฟฟŜา (Irms) ของ

รูปคลื่นจัตุรัส มีคŠาคงที่ในคาบเวลาเดียวกัน กลŠาวอีกนัยหนึ่งคือ พื้นที่ใตšกราฟของรูปคลื่นจัตุรัสมี

คŠาสูงสุด เม่ือเทียบกับรูปคลื่นอ่ืนที่มีความตŠอเนื่องทางเวลาเชŠนเดียวกัน เชŠน รูปคลื่นไซนŤ (Sinusoidal 

waveform) รูปคลื่นสามเหลี ่ยม (Triangular waveform)  หากพิจารณาในประเด็นองคŤประกอบ

ของรูปคลื่นจัตุร ัสจะพบวŠา ประกอบดšวยผลรวมรูปคลื่นไซนŤที ่ความถี ่หลักมูล (Fundamental 

frequency) กับรูปคลื่นไซนŤที่มีความถี่เปŨนจำนวนเทŠาในลำดับเลขคี่ของความถี่หลักมูลเปŨนจำนวน

มาก โดยมีขนาดแอมปลิจูดของรปูคลื่นไซนŤท่ีความถี่หลักมูลสูงสดุ จากเหตุผลประกอบการเลือกใชšรูป

คลื่นสัญญาณจัตุรัส (Square wave) ควบคุมมุมนำกระแส IGBTs รูปแบบ H – bridge สำหรับสรšาง

แรงดันไฟฟŜาจŠายออกจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜาดังรูปที่ 3.2 อาจมีปŦญหาตŠอเนื่อง เมื่อแรงดันไฟฟŜา

กระแสตรง (Vdc) มีคŠาสูงขึ้น เนื่องจากผลของอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัเทียบกับเวลา (dV/dt) 

ที ่เวลาขาขึ ้น (Rise time) และที ่เวลาขาลง (Fall time) ของแรงดันจŠายออกจากวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟŜามีคŠาสูง อาจกŠอใหšเกิดแรงดันพุŠงเกิน (Overshoot, spike) เนื่องจากความเร็วในการเปŗดปŗด

วงจรของ IGBTs รหัส IXXN110N65B4H1 มีขีดจำกัด ปŦญหานี้อาจถูกจำกัดไดšดšวยวงจรปŜองกันไฟ

กระชากแบบ RC (RC snubber) โดยไมŠสŠงผลตŠออิมพิแดนซŤถŠายโอนในวัฏจักรความถี ่ของวงจร

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน และยังคงใชšตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠาง

อากาศ เพ่ือหาสภาวะโซแนนสŤในวงจรทดสอบไดš 

จากงานวิจัยที่ผŠานมา [15] นำเสนอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤบนพื้นฐานของเครื่องแปลผัน

กำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) ที่ใชšเทคนิคควบคุมแบบ Unipolar PWM ดังรูปที่ 3.3 

พบวŠา ผลการจำลองแบบดšวยคอมพิวเตอรŤ ดังรูปที่ 3.10(ก) ใหšผลที่ชัดเจนวŠา สัญญาณแรงดันจŠาย

ออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (Inverter) รปูแบบ Unipolar PWM สŠงผลตŠอสัญญาณจŠายออก

จากชŠองวัดสัญญาณดิสชารŤจบางสŠวน (VPD) ของอุปกรณŤคาบเกี่ยว (Coupling device; CD) ดังรูปท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.10(ข) ขณะไมŠมีวงจรกรองความถี ่เพิ ่มเติม (without the additional filter) จากนั ้นงานวิจัย

เดียวกันนี ้ไดšนำเสนอผลการจำลองปŜอนพัลสŤดิสชารŤจบางสŠวน (PD pulse) ขนาด 2.5 pC จาก

อุปกรณŤปรับเทียบ (PD Calibrator) พบวŠา สัญญาณรบกวนที่ชŠองวัดสัญญาณดิสชารŤจบางสŠวน (VPD) 

มีขนาดใกลšเคียงกบัพัลสŤดิสชารŤจบางสŠวน (PD pulse) ขนาด 2.5 pC ที่ปŜอนเขšาระบบ ผลการจำลอง

ดังรูปที่ 11 ใหšผลสอดคลšองกับผลการทดสอบใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤในระบบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนซึ่งนำเสนอผลการทดสอบไวšในบทที่ 4 

 

  
(ก) ผลการจำลองปŜอนสัญญาณ Unipolar 

PWM เปŨนสัญญาณปŜอนเขšา และวัดสัญญาณ

จŠายออกจากวงจร Inverter 

(ข) ผลการจำลองวัดสัญญาณไฟฟŜาจŠายออกจาก

ชŠองสัญญาณ (VPD) ของอุปกรณŤคาบเก่ียว 

(Coupling device) 

รูปที่ 3.10 ผลการจำลองปŜอนสัญญาณ Unipolar PWM ขณะไมŠติดตั้งวงจรกรองความถี่เพ่ิมเติม 

 (Without additional filter circuit)[15] 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.11 ผลการจำลองปŜอนสัญญาณ Unipolar PWM และปŜอนปŜอนพัลสŤดิสชารŤจบางสŠวน (PD  

 pulse) ขณะติดต้ังวงจรกรองความถี่เพ่ิมเติม (With additional filter circuit)[15] 

 

จากที่ไดšนำเสนอผลการจำลองแบบดšวยคอมพิวเตอรŤในงานวิจัย [15] เพื่อความเขšาใจยิ่งขึ้น 

ดังนั้นเพื่อลดปŦญหาการรบกวนเนื่องจากการทำงานของอุปกรณŤสวิชชิ่งความไวสูง ความถี่สูง และ

เหมาะสมกับการจัดสภาวะทางวงจรไฟฟŜาใหšอยูŠในรูปแบบวงจรเรโซแนนสŤ สัญญาณควบคุมมุม

นำกระแสของ IGBTs ที่คาดวŠาจะมีประสิทธิผลสูงสุด ที่สภาวะเรโซแนนสŤทางวงจร และไมŠกŠอใหšเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปŦญหาการรบกวนชŠองสัญญาณวัดดิสชารŤจบางสŠวน (VPD) จนอาจสŠงผลตŠอการเกิดสัญญาณรบกวนพื้น

หลังในการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณืไฟฟŜาแรงสูง ที ่มีคŠาการยอมรับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในระดับที่ต่ำมากดังเชŠน หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง คือ 

สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่ความถี่สอดคลšองกับสัญญาณแรงดันสูงทดสอบที่

ตšองการและสัมพันธŤกับความถี่เรโซแนนสŤทางวงจรไฟฟŜาของวงจรรวมการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจ

บางสŠวน และจะนำเสนอผลการจำลองปŜอนสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ในหัวขšอ

ถัดไป 

 

3.2 การหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนซŤ       

อยŠางแมŠนยำดšวยวิธีโพรนีปรับปรุง 

จากการวิเคราะหŤวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ใน

หัวขšอ 3.1 พบวŠาในการออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ ดšวยตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš

ดšวยชŠองวŠาอากาศมีความซับซšอนและยากมากที่จะออกแบบใหšคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาภายใน (Ladd) 

คŠาความตšานทานภายใน (Radd) ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš และคŠาความจุไฟฟŜา (Cadd) ของตัว

เก็บประจุ ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ ตรงตามเงื่อนไขในการวิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาสมมูล

ของวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดังรูปที่ 3.7 รวมถึงคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของ

วงจรทดสอบที่ตšองนำมาวิเคราะหŤรŠวมกันในวงจรสมมูลของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวน แตŠไมŠสามารถวัดคŠาไดšอยŠางแมŠนยำดšวยเครื่องมือวัดแบบดั้งเดิมโดยตรงในทางปฏิบัติ ใน

งานวิจัย [13], [14] หรือมีคŠาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการจัดวงจรทดสอบเชŠน คŠาความเหนี่ยวนำ

ไฟฟŜาแฝงในวงจรทดสอบ (parasitic inductance) และคŠาความจุไฟฟŜารั่วไหล (stray capacitance) 

จึงมีการปรับคŠาทางไฟฟŜาในการจำลองแบบดšวยคอมพิวเตอรŤ เพื่อใหšผลการจำลองมีความสอดคลšอง

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนจริงในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสงู 

จะตšองมีการบันทึกขšอมูลสัญญาณไฟฟŜาจากการทดสอบเพื่อหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜา

อยŠางแมŠนยำในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ดังนั้น จะทำการ

ทดสอบขั้นตšน (pre-test) ดšวยวงจรทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนโดยมีหมšอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดัน (Potential transformer) ระบบ 24 kV เปŨนวัตถุทดสอบ (Test object) ดังรูปที่ 3.4 จากนั้น

ปŜอนแรงดันสูงทดสอบความถ่ี 50 Hz ท่ีระดับแรงดนั 5 kV ทำการบันทึกรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบใน

ลักษณะขšอมูลคูŠอันดับ ดังรูปที่ 3.12 โดยทำการทดสอบใน 2 ลักษณะไดšแกŠ 

- ทำการทดสอบโดยปราศจากตัวเหนี่ยวนำเพิ่มเติมในสŠวนของวงจรกรองและปรับแตŠงเร

โซแนนสŤ   

- ทำการทดสอบโดยติดตั้งตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาเพิ่มเติมที่มีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Ladd) 5 

mH และความตšานทานภายใน (Radd) 1.3 Ω 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.12 แรงดันสูงทดสอบ 5 kV ควบคุมวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (H-bridge inverter)  

 ดšวยสัญญาณจตัุรัส 

 

พิจารณาวงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูง ดังรูปที ่ 3.8 และ 3.9 พบวŠามีคุณลักษณะวงจร RLC อันดับสอง ผลตอบสนองของ

สญัญาณไฟฟŜาจŠายออกจากหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูงสามารถคำนวณไดšจากรูปแบบสมการอนุพันธŤ

ลำดับสอง ดังสมการ (3.5) และเขียนใหมŠเปŨนผลเฉลยรูปแบบเอ็กโปเนนเชียล ดงัสมการ (3.6) และผล

เฉลยของสมการ (3.5) และ (3.6) แสดงไดšชัดเจนขึ้นในรูปแบบฟŦงกŤชนัหนŠวงการแกวŠงของรูปคลื่นไซนŤ

หรือฟŦงกŤชนัเอ็กโปเนนเชียลเชิงซšอนสองตัวแปร ดังสมการ (3.7) 
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𝑉௢௨௧(𝑡) = 𝐴𝑒ିఈ௧ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝐵 = 𝐴ଵ𝑒ఈభ௧ + 𝐴ଶ𝑒ఈమ௧ + 𝐴ଷ   (3.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กรณีไมŠติดต้ังตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาเพ่ิมเติม 

 

 
(ข) กรณีติดตั้งตวัเหนี่ยวนำไฟฟŜาเพ่ิมเติม 

รูปที่ 3.13 ผลรวมรูปคล่ืนท่ีไดšจากการวัดเปรียบเทียบกับผลการปรับเทยีบรปูคลื่น 

 

เพราะฉะนั้น วิธีการโพรนีปรับปรุงจึงสามารถนำมาใชšหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของจร

ทดสอบจากรูปคลื่นจากสัญญาณไฟฟŜาจŠายออกจากหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูงหรือแรงดันตกครŠอม

วัตถุทดสอบขณะทำการทดสอบขั้นตšนของหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันดšวยสัญญาณไฟฟŜาปŜอนเขšา

รูปคลื่นจัตุรัส ดังรูปที่ 3.12 นำรูปคลื่นที่บันทึกไดšจากการทดสอบทั้งสองกรณีอินทิเกรตในชŠวงเวลาที่

สนใจหรือชŠวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันปŜอนเขšาสูงสุดเทียบเวลาของรูปคลื่นจัตุรัสที่

ไดšจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) โดย ปราศจากองคŤประกอบไฟฟŜา

กระแสตรง ดังรูปที่ 3.13 จากนั้นหาคŠาองคŤประกอบในวงจรทดสอบและองคŤประกอบเอก็โปเนนเชียล

ดšวยวิธีโพรนีปรับปรุง ทั้งสองกรณีการทดสอบไดšจากสมการ (3.8) - (3.11) 
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ଵ

(௅ೞା௅ೌ೏೏)஼೐೜
= 𝛼ଵ

(ଶ)
𝛼ଶ

(ଶ)          (3.11) 

 

เมื่อ  𝛼௜
(௝) คือ ตัวชี้กำลังลำดับที่ ith ของการทดสอบท่ี jth  

Rs คือ ผลรวมของคŠาความตšานทานภายในของระบบ (Rint) กับคŠาความ

   ตšานทานรวมอนุกรม (Rtr) ของหมšอแปลงทดสอบแรงสูง 

Ls  คือ ผลรวมของคŠาความเหนี ่ยวนำไฟฟŜาภายใน (Lint) ของระบบ        

   คŠาความ เหนี่ยวนำไฟฟŜารวมอนุกรม (Ltr) ของหมšอแปลงทดสอบ

   แรงสูง 

 

องคŤประกอบเอ็กโปเนนเชียลสามารถคำนวณไดšจากวิธีการโพรนีปรับปรุง และการวัดคŠา

ความตšานทานภายใน (Radd) ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜา และคŠาความเหนี่ยวไฟฟŜาภายใน (Ladd) ของตัว

เหนี่ยวนำไฟฟŜา จากสมการ (3.8) – (3.11) คŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜา (Ls) คŠาความตšานทานไฟฟŜา (Rs) 

และ คŠาความจุไฟฟŜาสมมูลรวมของระบบ (Ceq) คำนวณไดšจากสมการ (3.12) – (3.14) 
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𝐶௘௤ =
ଵ
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(భ)

ఈమ
(భ)

ቁ
           (3.14) 

 

จากการนำวิธ ีการโพรนีปรับปรุงมาและรูปคลื ่นที ่ไดšจากการทดสอบทั ้งสองกรณี มา

ประยุกตŤใชšในการหาคŠาองคŤประกอบของสมการผลตอบสนองตŠอแรงดันไฟฟŜาในรูปแบบผลเฉลยเอ็ก
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โปเนนเชียล สมการ (3.7) ของวงจรอนุกรมอยŠางงŠายของ RLC ดังรูปที่ 3.9 ไดšคŠาองคŤประกอบของ

สมการดังนี ้

 

- 𝛼ଵ
(ଵ) เทŠากบั 1.8952 x 103 + j4.2783 x 103 

- 𝛼ଶ
(ଵ) เทŠากบั 1.8952 x 103 - j4.2783 x 103 

- 𝛼ଵ
(ଶ)  เทŠากบั 5.1858 x 102 + j2.1045 x 103 

- 𝛼ଶ
(ଶ)  เทŠากบั 5.1858 x 102 - j2.1045 x 103 

 

จากคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรที่ทราบคŠา และการถŠายโอนอิมพิแดนซŤมายังภาคแรง

สงูทั้งหมด สามารถหาคŠา Ls Rs และ Ceq จากสมการ (3.12) – (3.14) ไดšคŠาดงันี ้

 

- Ls เทŠากบั 36.310 H 

- Rs เทŠากบั 137.63 kΩ 

- Ceq  เทŠากบั 1.27 nF 

 

นำคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่แมŠนยำของวงจรทดสอบ ที ่คำนวณไดšจากวิธีการโพรนี

ปรับปรุง หาผลตอบสนองทางเวลาของวงจรทดสอบดšวยรูปคล่ืนจัตุรัสในชŠวงเวลาท่ีสนใจ เปรียบเทียบ

ผลกับการผลตอบสนองของวงจรที่ไดšจากการทดสอบดังรูปที่ 3.14 

 

 
(ก) กรณีไมŠติดต้ังตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาเพ่ิมเติม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) กรณีติดตั้งตวัเหน่ียวนำไฟฟŜาเพ่ิมเติม 

รูปท่ี 3.14 ผลตอบสนองแรงดันไฟฟŜาทางเวลาของวงจรทดสอบดšวยรูปคล่ืนจัตุรัสในชŠวงเวลาที่สนใจ 

 เปรียบเทียบผลระหวŠางท่ีไดšจากการคำนวณกับการทดสอบจริง 

 

3.3  การวิเคราะหŤผลการหาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิด   

ดสิชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ดšวยวิธีการโพรนีปรับปรุง 

ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่ไดš

นำเสนอในวิทยานิพนธŤนี้ มีจุดประสงคŤเพื่อใชšในการแกšปŦญหาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background 

noise) ที่เกิดจากการทำงานของอุปกรณŤสวิชชิ่งกำลัง (Power electronic switching) ในหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤที่ใชšเปŨนแหลŠงจŠายแรงดันสูงทดสอบสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยใชšเทคนิควิธีการควบคุมวงจรแบบเรโซแนนสŤของวงจรอนุกรม

ของ RLC เชŠนเดียวกับงานวิจัยที ่ผŠานมา [8]-[10], [12], [14], [15] ซึ่งนำเสนอเกี ่ยวกับวงจรกรอง

ความถี่เพื่อแกšปŦญหาเดียวกัน ทั้งนี้พบวŠาในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในแตŠละ

อปุกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจะมีคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่แตกตŠางกันไป และไมŠทราบคŠา จึงนำเสนอวิธีการ

หาคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาอยŠางแมŠนยำดšวยวิธีการทางคณิตศาสตรŤของโพรนีแบบปรับปรุง ซึ่งไดšคŠา

องคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบเปŨนที่นŠาพอใจ เมื่อเทียบกับขšอมูลดิบที่ใชšในการหาคŠาดšวย

วิธีการทางคณิตศาสตรŤไดšอยŠางแมŠนแลšว ทั้งนี้เพ่ือยืนคณุลักษณะของวงจรทดสอบภายใตšเงื่อนไขและ

คำแนะนำของมาตรฐานการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน [4] และตรวจสอบคุณสมบัติ

การสรšางแรงดันสูงทดสอบตามที่ตั้งเปŜาหมายไวš จึงนำเสนอผลการวิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาของวงจร

ทดสอบดšวยคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาอยŠางแมŠนยำที่คำนวณไดšจากวิธŢการโพรนีปรับปรุง 

วทิยานิพนธŤฉบับนี้ มีเปŜาหมายในการพฒันาหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤดšวยวิธกีารควบคุมแบบ

เรโซแนนสŤ จึงตšองทำการออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงโซแนนสŤใหมŠ โดยเลือกใชšตัวเหนี่ยวนำ

ไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ตลอดจนคšนหาเทคนิควิธีการทำใหšเกิดเรโซแนนสŤในวงจรทดสอบ

ตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ดšวยสัญญาณควบคุมจัตุรัสในการควบคุมมุม

นำกระแสในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบเอชบริจดŤมี IGBTs (H- bridge IGBTs inverter) ทำ
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หนšาที่เปŨนอุปกรณŤตัดตŠอวงจร (Switching) รŠวมกับวงจรปŜองกันไฟกระชากแบบตัวตšานทานตัวเก็บ

ประจุ  (RC snubber) เพ ิ ่มระด ับแรงด ันส ู งด šวยหม šอแปลงทดสอบแรงด ันส ู ง (HV testing 

transformer) สรšางแรงดนัสูงทดสอบรูปคล่ืนไซนŤปรับความถี่ไดš เพ่ือการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง

ที่หลากหลายและอาจใชšเปŨนแหลŠงจŠายกำลังไฟฟŜาสำหรับการทดสอบอื่นๆ ที่ตšองการความถูกตšอง

แมŠนยำสูงและมีความอŠอนไหว (sensibility) ตŠอสัญญาณรบกวนในระบบไฟฟŜากำลัง อิเล็กทรอนิกสŤ

กำลังไดš 

ขั้นตอนที่หนึ่ง ในการวิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาที่ผŠานมา ระบุใหšเกิดการเรโซแนนสŤที่ความถี่ 

50 – 200 Hz และใชšคŠาขอบเขตบน และขอบเขตลŠางนี้ในการคำนวณตามสมการ (3.2) และ (3.3) 

สามารถคำนวณคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับตั้งใหšแกŠตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดังสมการ (3.15) 

ความเหนี่ยวนำไฟฟŜาเพิ่มเติม (Ladd) สามารถปรับคŠาไดšระหวŠาง 3 - 300 mH ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาที่ไดš

ออกแบบและผลิตสำเร็จไวšแลšว ปรับความเหนี่ยวนำไฟฟŜาไดšในชŠวง 3 – 300 mH และทราบคŠา ความ

ตšานทานไฟฟŜาลัดวงจร (Rs) ของหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง และความตšานทานไฟฟŜาภายใน (Radd) 

ของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš ของอัตราขยายแรงดันไฟฟŜาจŠายออกและปŜอนเขšาของอิมพิแดนซŤ

ถŠายโอน อัตราขยายแรงดันคำนวณไดšจากสมการ (3.3) และเขียนเปŨนกราฟแสดงความสัมพันธŤกับ

ความถี่เรโซแนนสŤที่ตšองการไดšดังรูปที่ 3.15 

 

𝐿௔ௗௗ =
ଵ

ఠమ஼೐೜
− (𝐿௜௡௧ + 𝐿௧௥)    (3.15) 

 

 
รูปที่ 3.15 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางอัตราขยายแรงดันจากฟŦงกŤชนัถŠายโอนกับ          

ความถี่เรโซแนนสŤที่ตšองการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟพบวŠา ที่ความถี่เรโซแนนสŤต่ำกวŠาจะมีอัตราขยายแรงดันสูงกวŠา คือ ที่ความถี่ 50 

150 และ 200 Hz มีคŠาอัตราขยายแรงดัน 15 5 และ 3.5 ตามลำดับ ดšวยเหตุนี้จึงมีความเหมาะสม

อยŠางยิ่งที่ความถี่ 50 Hz จะนำไปใชšทดสอบสายเคเบิลกำลัง และที่ความถี่ 150 – 200 Hz เหมาะสม

กับการทดสอบหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันโดยทั่วไป รูปที่ 3.16 แสดงขนาดแอมปลิจูดสูงสุดของ

ฟŦงกŤชันถŠายโอนในวัฏจักรความถี่ ที่การตั้งคŠาการปรับแตŠงเรโซแนนสŤความถี่ตŠางๆ ของวงจรสรšาง

แรงดันสูงทดสอบ ดšวยการปรับคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาดังรายละเอียดในตารางที่ 3.1 อัตราขยาย

แรงดันดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 

 

 
รูปที่ 3.16 ขนาดแอมปลิจูดสูงสุดของฟŦงกŤชนัถŠายโอนในวัฏจักรความถ่ี ที่การต้ังคŠาวงจรกรองและ 

 ปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่ความถี่ตŠางๆ ในวงจรสรšางแรงดันสงูทดสอบ 

 

ตารางที่ 3.1  คŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาของตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš 

Case 
ถŠายโอนมายังภาคแรงต่ำ ถŠายโอนมายังภาคแรงสูง 

Radd (Ω) Ladd (mH) Radd (kΩ) Ladd (H) 

1 0 0 0 0 

2 1.3 5 34.56 132.92 

3 1.3 17.2 34.56 457.23 

4 1.8 31.5 47.85 837.37 

5 1.8 300 47.85 7974.95 

 

ขั้นตอนที่สอง ในการวิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาที่ผŠานมา [8]-[17] พบวŠาการเลือกคŠาความจุ

ไฟฟŜาเพิ่มเติม (Cadd) ซ่ึงจำเปŨนตšองติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟŜาเพิ่มเติม ในสŠวนวงจรกรองและปรับแตŠงเร
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โซแนนสŤสำหรับกรองสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการทำงานของอุปกรณŤสวิชชิ่งอิเล็กทรอนิกสŤกำลังจน

สŠงผลตŠอสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ในวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงในระดับสูงเกินกวŠามาตรฐาน [6], [7] ยอมรับ เพราะฉะนั้น จะทำการ

วิเคราะหŤทางวงจรไฟฟŜาของวงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบดšวยคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาซึ่งถŠาย

โอนมายังภาคแรงสูงของหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูงทั้งหมดในวงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบ ดัง

รูปที ่ 3.7 ที ่ความถี ่เรโซแนนสŤ 200 Hz พิจารณาสัญญาณจŠายออกจากชŠองสัญญาณวัดการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวน (PD measuring port; VPD) ของอุปกรณŤคาบเกี่ยว (Coupling device) ซึ่งมีอิมพิ

แดนสŤวัด (Measuring impedance) ดังรูปที่ 3.5 เปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันไฟฟŜาปŜอนเขšา 

(Input voltage, Vin) รูปคลื่นจัตุรัส ไดšผลตัวประกอบของอัตราลดทอนแรงดันในวัฏจักรความถี่ ทั้ง

การทดสอบที่ใชšและไมŠใชšตัวกรองแถบกวšางความถี่ผŠานดิจิตอลตามมาตรฐาน [4] แนะนำ ซึ่งมีความถี่

ตัดดšานต่ำ 100 kHz และความถ่ีตัดดšานสูง 400 kHz ดังรูปที่ 3.17(ก) และ 3.17(ข) ตามลำดับ พบวŠา

ความจุไฟฟŜาเพ่ิมเติม (Cadd) 1 µF ในวงจรกรองความถี่และปรับเรโซแนนสŤ ทำใหšวงจรทดสอบมีคŠาตัว

ประกอบลดทอนแรงดันที่ชŠองสัญญาณวัดดิสชารŤจบางสŠวนต่ำกวŠา 10-8 ซึ่งเพียงพอตŠอการลดทอน

สญัญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบตรวจจับการเกดิดิสชารŤจบางสŠวน 

 

 
(ก) กรณีไมŠใชšตัวกรองแถบกวšางความถี่ผŠานดิจิตอล 
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(ข) กรณีใชšตัวกรองแถบกวšางความถ่ีผŠานดิจิตอล 

รูปท่ี 3.17 ตัวประกอบลดทอนแรงดันที่ชŠองสญัญาณวัดการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

 ของวงจรสมมูลรวม ของระบบทดสอบ 

 

เพ่ือเปŨนการยืนยันผลการวเิคราะหŤอิมพิแดนซŤทางวงจรไฟฟŜาดšวยคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่

ระบุชัดเจนในวัฏจักรเวลาจึงทำการจำลองการตอบสนองตŠอแรงดันปŜอนเขšารูปคลื่นจัตุรัสของวงจร

สมมูลรวมของระบบทดสอบดังรูปที่ 3.7 ที่ระดับแรงดัน 19.6 kV ซึ่งถŠายโอนมายังภาคแรงสูง และ

แรงดันสูงทดสอบรูปคล่ืนไซนŤความถี่ 200 Hz ที่ระดับแรงดันสูงจŠายออก 100 kV ที่ไดšจากวงจรสมมูล

รวมของระบบทดสอบตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ที่สภาวะเรโซแนนสŤความถี่ 200 Hz ดังรูปที่ 

3.18 

 
รูปท่ี 3.18 แรงดันปŜอนเขšารูปคล่ืนจัตุรัสและแรงดันจŠายออกรูปคล่ืนไซนŤ ของหมšอแปลงทดสอบ 

แรงดันสูง ที่สภาวะเรโซแนนสŤของวงจรสมมูลรวมของระบบทดสอบ (ถูกถŠายโอนทุก

องคŤประกอบมายังภาคแรงสูง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือเปŨนการยืนยันผลการวเิคราะหŤอิมพิแดนซŤทางวงจรไฟฟŜาดšวยคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาที่

ระบุอยŠางยำในวัฏจักรเวลา จึงทำทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนโดยปŜอนประจุดิสชารŤจ

บางสŠวนขนาด 1 pC เปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการจำลองสรšางแรงดันสูง 100 kVp 

หรือ 70 kVrms พบวŠาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการจำลองสรšางแรงดันสูงมีขนาดต่ำกวŠาประจุ

ดิสชารŤจบางสŠวน 1 pC ที่ปŜอนจากเคร่ืองมือปรับเทียบประจุดิสชารŤจบางสŠวน (PD calibrated) ดังรูป

ที่ 3.19 
 

 
(ก) ไมŠมีวงจรกรองแถบกวšางความถ่ี 

 

 
(ข) มีวงจรกรองแถบกวšางความถ่ีตามมาตรฐานแนะนำ 

รูปท่ี 3.19 ผลตอบสนองของแรงดันที่ชŠองสัญญาณวัดดสิชารŤจบางสŠวน (PD port) ดšวยการปŜอน 

ประจดุิสชารŤจขนาด 1 pC จากเคร่ืองมือปรับเทียบกระแสพัลสŤและสัญญาณรบกวนใน

วงจรเรโซแนนสŤ เมื่อตดิต้ังตัวเก็บประจุเพ่ิมเติม ที่ระดับแรงดันสูง 100 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
จากการวิเคราะหŤวงจรทดสอบไฟฟŜาแรงสูงและการออกแบบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่ใชš

เทคนิควิธีการควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่สภาวะทางวงจรไฟฟŜาเร

โซแนนสŤ (Resonance circuit) สำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูงมาแลšวนั้น จะนำผลการออกแบบ

ระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใน

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงมาทำการสรšางแรงดันสูงทดสอบจริง ในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง เปรียบเทียบผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่น

ไซนŤกับหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่ใชšเทคนิควิธีการควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมแบบปรับปรุงความ

กวšางพัลส Ť (Unipolar pulse width modulation; Unipolar PWM) ร Šวมก ับวงจรกรองความถี่

เพิ่มเติมที่เหมาะสม (Additional filter circuit) จากนั้นจะนำหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้นนี้

ทำการทดสอบสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤเพื่อใชšในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางส ŠวนในอุปกรณŤไฟฟ Ŝาแรงส ูง 2 ประเภท คือหมšอแปลงเครื ่องม ือว ัดแรงด ัน (Voltage 

transformer) และสายเคเบิลกำลัง (Power cable) โดยพิจารณาคุณภาพของสัญญาณแรงดันสูง

ทดสอบรูปคลื่นไซนŤดšวยคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) และคŠา

ความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ขณะเดียวกันจะพิจารณาผลการทดสอบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜา โดยพิจารณาจากคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) และคŠา

สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังกŠอนและขณะทำการทดสอบ 

หšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ที่ถูกใชš

เปŨนสถานที่ทำการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวน ไดšรับการออกแบบระบบรากสายดินและการตŠอ

ลงดินที่มีประสิทธิภาพสูง และมีการปŜองกันการรรบกวนจากสนามแมŠเหล็กภายนอก โดยเฉพาะ

บริเวณพื้นที่สำหรับทำการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวน ดังรูปที่ 4.1 เม่ือติดตั้งระบบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวน Omicron MPD600.1 แสดงผลดšวยซอฟแวรŤคอมพิวเตอรŤ จะไดšคŠาสัญญาณ

รบกวนพื้นหลัง (Background noise; BG) ขณะไมŠมีการปŜอนแรงดันไฟฟŜา มีคŠา 0.803 pC ดังรูปท่ี 

4.2 
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รูปที่ 4.1 พื้นที่ทดสอบตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง 

(1) คือ หมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง (HV testing transformer) 

(2) คือ ตวัเก็บประจุคาบเก่ียว (Coupling capacitor) 1 nF 

 

 
รูปที่ 4.2 ระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลงั (Background noise) 0.803 pC  

ขณะไมŠมีการปŜอนแรงดันไฟฟŜา 

 

มาตรฐาน IEC60060 [5] กำหนดคุณลักษณะของแรงดันสูงทดสอบใหšมีลักษณะใกลšเคียง

รูปคลื่นไซนŤ (almost purely sinusoidal waveform) โดยยอมรับคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคล่ืน

แรงดัน (THDv) และคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) ไมŠเกิน 5 % 

สำหรับคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนขึ้นอยูŠกับคŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Acceptable PD) ในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสงู

1 

2

1 
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ที่เขšารับการทดสอบ (Test object) กลŠาวคือ คŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังควรมีคŠาไมŠเกินครึ่งหนึ่งของ

คŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในแตŠละอุปกรณŤไฟฟŜา ดังนั้น คŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจ

(Acceptable PD) บางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันตามมาตรฐาน IEC 61869-3 [6] และ

สายเคเบิลกำลังตามมาตรฐาน IEC 60502-2 [7] ยอมรับที่ระดับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) ไมŠ

เกิน 5 pC ระบบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตšองมีความไว (Sensitivity) ในการตรวจจับกระแส

พัลสŤดิสชารŤจ (PD pulse) ต่ำสุดเปŨน 2 เทŠาของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง ดังนั้นระบบทดสอบ

ตšองมีคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ไมŠเกิน 2.5 pC จึงใชšเปŨนเกณฑŤประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนรŠวมกับหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ี

พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธŤนี้ และประเมินคุณภาพแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤที่สรšางจากระบบสรšาง

แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤควบคุมมุมนำกระแส IGBTs ในวงจรแปลง

ผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H – bridge ดšวยสัญญาณรูปคลื่นจัตุร ัส (Square wave) ที ่สภาวะวงจร

ทดสอบแบบวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ (Resonance circuit) ดšวยคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน 

(Different in voltage; DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ไมŠเกิน 5 % โดย

นำเสนอผลการทดสอบสรšางแรงดันสูงรูปคลื่นไซนŤเปรียบเทียบกับงานวิจัย [15] ซึ่งใชšเทคนิคการ

ควบคุมดšวยสัญญาณควบคุมแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ Unipolar PWM รŠวมกับวงจรกรองความถ่ี

เพิ่มเติมท่ีเหมาะสม (Additional filter circuit) 

 

4.1 การทดสอบสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนกิสŤ  

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีพัฒนาขึ้น สำหรับสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ปรับความถ่ี

ไดš สำหรับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง จะถูกนำมาทดสอบใชšงานจริง ในหšองปฏิบัต ิการ

ไฟฟŜาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง โดยจะทำการสรšางแรงดันสูง

ทดสอบสำหรับการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวน แผนผังวงจรการทดสอบรายละเอียดในวงจร

ทดสอบ ดังรูปที่ 3.4 จะนำเสนออีกครั้งดšวยการติดตั้งจริงวงจรทดสอบในพื้นที่ทดสอบจริง ดังรูปที่ 

4.1 มีรายละเอียดอุปกรณŤที่ติดตั้งใชšงานจริงเพิ่มเติมสำหรับสŠวนสรšางแรงดันสูงทดสอบดังรูปที่ 4.3 

และ อุปกรณŤสำคัญจำเปŨนในสŠวนวงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดังรูปที่ 4.4 
 

  
(ก) วงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา 

รูปแบบ H - bridge 

(ข) ตัวเก็บประจุเพิ่มเติม (Cadd) 1 uF 

ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ 

รูปที่ 4.3 อุปกรณŤที่ใชšจริงในสŠวนวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาและวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 อุปกรณŤที่ใชšจริงในสŠวนวงจรตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวน (1) อุปกรณŤคาบเกี่ยว (CD) หรอื  

 อิมพิแดนซŤวัด (Measuring impedance) (2) ตัวแปลงสัญญาณไฟฟŜาเปŨนสัญญาณแสง  

 สŠงสัญญาณไปยังซอฟแวรŤ MPD 600.1 

 

4.1.1 ผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ควบคุมดšวยสัญญาณ

รูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่สภาวะทางวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ (Resonance) 

ทำการทดสอบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤโดยการสรšางแรงดันสูงทดสอบ ดšวยเทคนิคการ

ควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (IGBTs H – 

bridge inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ความถี่ 200 Hz ดังรูปที่ 4.5

และ 4.7 ปรับแตŠงวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่สภาวะวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ ดšวย

ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš โดยไมŠติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟŜาคŠาคงที่ และใชšตัวกรองแถบกวšางความถี่

ผŠานดิจิตอล ซึ ่งทำใหšระบบทดสอบตัวจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนมีคุณลักษณะของตัวประกอบ

ลดทอนแรงดันที่ชŠองสัญญาณวัดการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Vpd) ดังรูปที่ 3.15(ข) เสšนสีแดง บันทึกผล

การสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤ ความถี ่ 200 Hz ขณะไมŠมีวัตถุทดสอบ (Without test 

object) ดšวยซอฟตŤแวรŤคอมพิวเตอรŤ Omicron MPD600.1 ไดšผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบ ดังรูปท่ี 

4.6 พบวŠา เมื่อเพิ่มแรงดันสูงทดสอบขึ้นเพียง 5 kV จะเกิดลักษณะสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 2.409 

pC ที่มุมเฟสประมาณ 90 และ 270 ของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถี่ 200 Hz ซึ่ง

สอดคลšองกับผลการจำลองปŜอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นจัตุรัสแกŠวงจรสมมูลรวม ดังรูปที ่ 3.16 

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นอยูŠที่ขอบขาขึ้น (Rise time) และขอบขาลง (Fall time) แรงดันสูงทดสอบมี

คŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) 0.65 % และมีคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดนั 0.35 % 

 

1 2

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 CH1 สญัญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) CH2 สญัญาณจŠายออกจากวงจร 

 แปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H – bridge โดยไมŠติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติม 

 (without Cadd) ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ 

 

 
รูปท่ี 4.6 แรงดันสงูทดสอบที่สภาวะเรโซแนนสŤในวงจรทดสอบ โดยไมŠติดต้ังตัวเก็บประจุเพ่ิมเติม  

 (without Cadd) และใชšตัวกรองแถบกวšางความถ่ีผŠานดิจิตอล 

 

ทำการทดสอบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤโดยการสรšางแรงดันสูงทดสอบ ดšวยเทคนิคการ

ควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (IGBTs H – 

bridge inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ความถี่ 200 Hz ปรับแตŠง

วงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่สภาวะเรโซแนนสŤ ดšวยตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดš 

โดยติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟŜาคŠาคงที่ มีคŠาความจุไฟฟŜา 1 uF และใชšตัวกรองแถบกวšางความถี่ผŠาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดิจิตอล ซึ่งทำใหšระบบทดสอบตัวจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนมีคุณลักษณะของตัวประกอบลดทอน

แรงดันที่ชŠองสัญญาณวัดการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Vpd) ดังรูปที่ 3.15(ข) เสšนสีฟŜา แสดงผลการสรšาง

แรงดันสูงทดสอบขณะไมŠมีอ ุปกรณŤไฟฟŜาที ่เขšารับการทดสอบ (Test object) ดšวยซอฟตŤแวรŤ

คอมพิวเตอรŤ Omicron MPD600.1 ไดšผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบ ดังรูปที่ 4.8 พบวŠา สรšางแรงดัน

สูงทดสอบไดšถึงระดับ 40 kV (ระดับแรงดันสูงสุดที่ตšองการใชšในการทดสอบ) โดยไมŠปรากฏสัญญาณ

รบกวนเนื่องจากการเปลี ่ยนระดับแรงดันจŠายออกรูปคลื่นจัตุรัสจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา

รูปแบบ H – bridge (H – bridge inverter) ทำใหšระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนมี

คŠาระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 0.773 pC แรงดันสูงทดสอบมีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) 

0.61 % และมีคŠาความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดัน 0.35 % 

 

 
รูปท่ี 4.7 CH1 สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) CH2 สัญญาณจŠายออกจากวงจร 

 แปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H – bridge โดยติดตั้งตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม (Cadd)  

 ในวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แรงดันสูงทดสอบที่สภาวะเรโซแนนสŤในวงจรทดสอบ โดยติดต้ังตัวเก็บประจุเพ่ิมเติม 1 uF  

 (with Cadd = 1 uF) และใชšตัวกรองแถบกวšางความถ่ีผŠานดิจิตอล 

 

4.1.2 ผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ควบคุมดšวยเทคนิค 

ปรับปรงุความกวšางพัลสŤ Unipolar PWM[15]  

เพื ่อการเปรียบเทียบเทคนิคการควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ในวงจรแปลงผกผัน

กำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (IGBTs H – bridge inverter) และรูปแบบวงจรกรองความถี ่จาก

งานวิจัย [S&M] ขอนำเสนอผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี ่ 200 Hz โดยไมŠมี

อุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ควบคุมหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤดšวยสัญญาณ

ควบคุมรูปแบบปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Unipolar pulse width modulation; Unipolar PWM) 

ระหวŠางสัญญาณรูปคลื ่นไซนŤ (Sinusoidal wave) และสัญญาณรูปคลื ่นสามเหลี ่ยม (Triangular 

wave) ที่อัตราปรับปรุงความกวšางพัลสŤ (Modulation index; ma) เทŠากับ 1.0 และความถี่สวิชชิ่ง 

(Switching frequency; fs) 3.2 kHz  มีวงจรกรองความถี่ผŠานรูปแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุ

ไฟฟŜา (LC filter) มีคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาคงที่ 13.3 H ดšานแรงสูงของหมšอแปลงทดสอบ (HV 

testing transformer) (50 mH ดšานแรงต่ำ) ปรับคŠาความจุไฟฟŜา 1 และ 16 uF ไดšผลการสรšาง

แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถ่ี 200 Hz แสดงผลดšวยซอฟแวรŤคอมพิวเตอรŤ MPD 600.1 ดังรูป

ที่ 4.9 – 4.11 ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แรงดันสูงทดสอบควบคมุดšวยเทคนิค Unipolar PWM โดยไมŠติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติม  

 (without Cadd) ที่ระดับแรงดันสูง 14 kV สัญญาณรบกวนพื้นหลัง 162.4 pC[15] 

 

 

 
รูปที่ 4.10 แรงดันสูงทดสอบควบคุมดšวยเทคนิค Unipolar PWM โดยติดต้ังตัวเก็บประจุเพิ่มเติม 

 (with Cadd) 1 uF ท่ีระดับแรงดนัสูง 40 kV สญัญาณรบกวนพ้ืนหลัง 18.08 pC[15] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แรงดันสูงทดสอบควบคุมดšวยเทคนิค Unipolar PWM โดยติดต้ังตัวเก็บประจุเพิ่มเติม 

 (with Cadd) 16 uF ที่ระดับแรงดันสูง 40 kV สญัญาณรบกวนพ้ืนหลัง 2.055 pC[15] 

 

จากผลการทดสอบสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz ดšวยหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤ ควบคุมดšวยเทคนิค Unipolar PWM พบวŠา ตัวเก็บประจุเพิ่มเติม (Cadd) ที่ติดตั้งใน

สŠวนวงจรกรองความถี ่ (Additional filter) สามารถลดสัญญาณรบกวนพื ้นหลังในการทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดšจนอยูŠในระดับที ่ยอมรับไดš (ต่ำกวŠา 2.5 pC) ไดšสำหรับการ

ทดสอบหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันที่มีคŠายอมรับการเกิดดิสชารŤจที่ระดับ 5 pC ดšวยตัวเก็บประจุ

ไฟฟŜาเพิ่มเติม (Cadd) ท่ีมีคŠาความจุไฟฟŜา 16 uF  

ผลการทดสอบสรšางแรงดันสูงดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ที่ควบคุมดšวยเทคนิค Unipolar 

PWM จากงานวิจยัที่ผŠานมานี้ทำใหšเห็นไดšชัดเจนวŠา เทคนิคควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs มีผลตŠอ

การเกิดสัญญาณรบกวนพื้นหลังเปŨนอยŠางมาก จะตšองเลือกใชšและออกแบบวงจรกรองที่เหมาะสม

สำหรับกรองสัญญาณรบกวนที่เกิดหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤในงานวิจัยที่นำเสนอนี้ [15] ไดšเสนอ

รูปแบบวงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุไฟฟŜา (LC filter) ไดšนำเสนอผลการ

ทดสอบสรšางแรงดันสูงสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนและลดสัญญาณรบกวน

ในการทดสอบไดšในระดับที่ยอมรับไดš สำหรับการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลง

เคร่ืองมือวดัแรงดัน (Voltage transformer) 

เมื่อทำการทดสอบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานการควบคุมดšวยสัญญาณ

ควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่สภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ในวงจรทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวน ดšวยการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz ไดšผลการ

ทดสอบสรšางแรงดันสูงทดสอบดังหัวขšอ 4.1.1 พบวŠาแรงดันสูงทดสอบมีคุณภาพเพียงพอสำหรับการ

ทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยมีคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และคŠาความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 5 % และสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน มีคŠาต่ำกวŠา 1 pC ซึ่งต่ำกวŠาคŠาที่ยอมรับไดšที่ระดับ 2.5 pC 

และตำ่ใกลšเคียงกับคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังขณะไมŠมีการทดสอบจŠายแรงดันสูงทดสอบ ทั้งนี้เปŨนไป

ตามขšอสมมติฐานของการควบคุมวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge  (H – bridge 

inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัสความถี่ 200 Hz รŠวมกับวงจรกรองและปรับแตŠงเร

โซแนนสŤ (Tuning and filter circuit) รูปแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศตัวเก็บ

ประจุไฟฟŜา (Ladj,aadCadd circuit) ซึ่งปรับตั้งคŠาความจุไฟฟŜา 17.2 mH และคŠาความจุไฟฟŜาคŠาคงท่ี

เพิ่มเติม 1 uF ดังรูปที่ 4.8 ที่ระดับแรงดันสูงที่ตšองการทดสอบสูงสุด 40 kV สัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

0.773 pC 

เปรียบเทียบผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤ 200 Hz ที ่สรšางจากหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤ ควบคุมดšวยเทคนิค Unipolar PWM ในงานวิจัย [15] ที่อัตราการปรับปรุงความกวšาง

พัลสŤ (Modulation index; ma) เทŠากับ 1.0 และความถี ่สว ิชชิ ่ง (Switching frequency; fs) 3.2 

kHz รŠวมกับวงจรกรองความถี่ผŠานรูปแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุ (LC filter) ที่มีคŠาความ

เหนี่ยวนำไฟฟŜา 50 mH คŠาความจุไฟฟŜา 16 uF ที่ระดับแรงดันสูงที่ตšองการทดสอบสูงสุด 40 kV ดัง

รูปที ่ 4.11 ไดšผลการทดสอบสรšางแรงดันสูงทดสอบ ที่มีคŠามีคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน 

(Different in voltage; DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 5 % และ

สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน มีคŠา 2.055 pC 

 

4.2 การทดสอบตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน 

จากหัวขšอ 4.1 ผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถี่ 200 Hz ที่เหมาะสม ดังรูป

ที ่ 4.8 ที ่สภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ในวงจรทดสอบ ควบคุมดšวยสัญญาณรูปคลื ่นจัตุรัส  

(Square wave) และรูปที ่ 4.11 ควบคุมดšวยสัญญาณปรับปรุงความกวšางพัลสŤ Unipolar PWM 

รŠวมกับวงจรกรองความถี ่ผ Šานที ่ เหมาะสม นำระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤมาทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจำพวกหมšอแปลง

เครื ่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) ดังรูปที ่ 4.12 ซึ ่งมีรายละเอียดการปŜอนแรงดันสูง

ทดสอบดังที่นำเสนอไวšในบทที่ 2 แลšว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลเครื่องมือวัดแรงดันพิกัด 24 kV 

 (1) คือหมšอแปลงทดสอบ (Testing transformer) (2) คือหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน   

 ขัÊวต่อแรงสงู (3) คือตวัเก็บประจคุาบเกีÉยว (Ck) (4) คือคือหมอ้แปลงเครืÉองมอืวดั

 แรงดนัขั้วตŠอลงดิน 

 

ไดšผลการทดสอบตรวจจับดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน (Voltage 

transformer) ชนดิขดลวดจุŠมในน้ำมันหมšอแปลง (Oil immerse) พิกัดระบบไฟฟŜา 24 kV ของการ

ไฟฟŜานครหลวง ที่ระดับแรงดันบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD recorded level) 28.8 kv มี

คŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) ที่เขšารับการ

ทดสอบ 0.871 pC ดังรูปที่ 4.13 ดšวยเทคนิคการควบคุมหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤดšวยรูปคลื่นจัตุรัส 

(Square wave) ความถี ่ 200 Hz ที ่สภาวะเรโซแนนสŤ (Resonance) ในวงจรทดสอบ ปรับแตŠง

สภาวะเรโซแนนสŤดšวยตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšรŠวมกับตัวเก็บประจุคŠาคงที่สำหรับกรองสัญญาณ

รบกวน คุณภาพของแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz ขณะทำการทดสอบหมšอแปลง

เครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) มีคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in 

voltage; DV) ต่ำกวŠา 1.0 %และคŠาความผิดเพ้ียนรวมของรูปคล่ืนแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 0.5 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน 

       ที่ระดับแรงดัน 28.8 kV ที่สภาวะเรโซแนนสŤ สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส 

 

ผลการทดสอบตรวจจับด ิสชาร Ťจบางส Šวนในหมšอแปลงเครื ่องม ือว ัดแรง (Voltage 

transformer) ดšวยแรงดันสูงทดสอบที่สรšางจากหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ ควบคุมดšวยสัญญาณ

ปรับปรุงความกวšางพลัสŤ Unipolar PWM รŠวมกับวงจรกรองที่เหมาะสมรูปแบบตัวเหน่ียวนำไฟฟŜาตัว

เก็บประจุไฟฟŜา [15] ไดšผลการทดสอบดšวยแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถี่ 200 Hz ที่ระดับ

แรงดันบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD recorded level) 28.8 kV มีคŠาการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) ที่เขšารับการทดสอบ 1.932 pC 

คุณภาพของแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz ขณะทำการทดสอบหมšอแปลงเคร่ืองมือ

วัดแรงดัน (Voltage transformer) เปŨนไปตามขšอกำหนดคŠาความแตกตŠางของรูปคลื ่นแรงดัน 

(Different in voltage; DV) ต่ำกวŠา 1 % และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) 1 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน 

  ที่ระดับแรงดัน 28.8 kV ดšวยวงจรกรองความถี่ที่เหมาะสม สัญญาณควบคุม                  

  รปูแบบ Unipolar PWM[15]  

 

จากผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื ่องมือวัดแรงดัน 

(Voltage transformer) ดšวยแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz ที่สรšางจากหมšอแปลงอิ

เล็กทรอกนิกสŤที่ควบคุมดšวยเทคนิค และวิธีการทางวงจรไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน 2 ประเภท ที่พัฒนาตŠอ

ยอดขึ้นในวิทยานพินธŤนี้ และงานวิจัยที่ไดšทบทวนวรรณกรรมไวš ดงันี ้

- งานวิจ ัยนี ้ ควบคุมวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (H – bridge 

inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) ที่สภาวะวงจรทดสอบ

ตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนแบบวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤ (Resonance) ปรับบแตŠงเร

โซแนนสŤและกรองความถี่ ดšวยตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศรŠวมกับตัว

เก็บประจุคŠาคงที่ (LadjC tuning and filter circuit)  

- งานวิจัย [15] ควบคุมวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜารูปแบบ H – bridge (H – bridge 

inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมร ูปแบบปรับปรุงความกวšางพัลส Ť Unipolar PWM 

รŠวมกับวงจรกรองที่เหมาะสมรูปแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตวัเกบ็ประจุไฟฟŜา (LC filter) 

นำเสนอผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถ่ี 

200 Hz ดังรูปที่ 4.8 และ 4.11 ที่ระดับแรงดันสูงทดสอบสูงสุดที่ตšองการใชšในการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 40 kV (pre stress) และผลการทดสอบ

ตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) พิกัด 24 

kV ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ท่ีระดบัแรงดันบันทึกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD recorded level) 

28.8 kV สรุปผลไดšดังตารางที่ 4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบดšวยหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤ 

หมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤ 

ผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบ 

รูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 200 Hz 

ท่ีระดับแรงดัน 40 kV 

ผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดนั 

ที่ระดับแรงดัน 28.8 kV 

DV THDv BG DV THDv PD recorded 

- งานวิจัยนี้ 

 สัญญาณควบคุม

 รูปคลื่นจัตุรัส 

 วงจรกรองและ

 ปรับแตŠงเร

 โซแนนสŤ 

<1% <0.5% <1 pC <1% <0.5% <1 pC 

- งานวิจัย [15] 

 สัญญาณควบคุม 

 Unipolar PWM  

 วงกรองความถ่ีที่

 เหมาะสม 

<1% <1% <2 pC <1% <1% <2 pC 

 

จากตารางที่ 4.1 คŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) ขณะไมŠมีวัตถุทดสอบ (Without test 

object) จะเรียกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนนี้วŠา สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise; BG) 

และจะเรียกคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (QIEC) ขณะมีวัตถุทดสอบ (With test object) วŠา บันทึกคŠา

การเกิดดิสชารŤจ (PD recorded) หากบันทึกคŠาเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD recorded) ขณะทำการ

ทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง (With test object) ไดšไมŠแตกตŠางจากคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลังของ

ระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนขณะไมŠมีว ัตถุทดสอบ (Without test object) 

หมายความวŠา อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไมŠปรากฏ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Free PD) แมšจะปรากฏการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงท่ี

เขšารับการทดสอบหากไมŠเกินกวŠาคŠาการเกิดดิสชารŤจที่ยอมรับไดš (PD acceptable) ในอุปกรณŤ

ประเภทนั้นๆ ยŠอมถือวŠาอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบนี้ผŠานการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวน  

หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) มีคŠาการเกิดดิสชารŤจที่ยอมรับไดš 

(PD acceptable) ไมŠเกิน 5 pC ดังนั้นหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดนัพิกัด 24 kV ที่เขšารับการทดสอบ

ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดšวยระบบทดสอบที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธŤฉบับนี้มีผลการทดสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ไมŠปรากฏการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน หมšอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดันนี้จึงผŠานการทดสอบตรวจจับการเกิดดสิชารŤจบางสŠวน  

นอกจากนี้ ผลการทดสอบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาเทคนิควิธีการควบคุมสำหรับ

สรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับความถี่ไดšนี้ และการจัดองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจร

ทดสอบรวมใหšอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤทางวงจร ใหšผลการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤที่มีคŠา

ความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) และคŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่น

แรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 5 % ซึ่งเปŨนขšอกำหนดที่ยอมรับไดš มีคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน 

(Different in voltage; DV) ต่ำใกลšเคียงกับงานวิจัย [15] ที่ผŠานมาคือนšอยกวŠา 1 % และมีคŠาความ

ผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠางานวิจัย [15] (นšอยกวŠา 1 %) ที่ผŠานมา คือมีคŠาต่ำ

กวŠา 0.5 % นอกจากประเด็นคุณภาพของแรงดันสูงทดสอบที่มีความแตกตŠางกันไมŠมากนัก แตŠพบวŠา

ระดับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทำงานที่ความถี่สวิชชิ่งความถี่สูงในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา

รูปแบบ H - bridge (H – bridge inverter) ของหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่มีผลโดยตรงอยŠางมาก

และเปŨนปŦญหามาอยŠางตŠอเนื ่องในงานวิจัยที่ไดšทบทวนวรรณกรรมไวšในบทที่ 1 งานวิจัยนี ้จึงไดš

นำเสนอแนวความคิดในการลดขนาด และปริมาณของการเกิดสัญญาณรบกวนพื้นหลังในระบบ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่เกิดจากการสวิชชิ่งความถี่สูงไวšแลšว ดšวยวิธีการควบคุม

ดšวยรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) รŠวมกับการจัดสภาวะทางวงจรทดสอบที่สภาวะเรโซแนนซŤ ทำใหš

สัญญาณรบกวนพื้นหลังลดลงจากงานวิจัยที่ผŠานมาอยŠางมีนัยสำคัญคือจาก <2.0 pC เปŨน <1.0 pC 

ซึ่งคิดเปŨนลดลงครึ่งหนึ่ง นั่นแสดงวŠา สมมติฐาน แนวคิด ทฤษฎีท่ีใชšในงานวิจัยและไดšนำเสนอไวšในบท

ที่ 1 ไดšผลเปŨนอยŠางดีดังผลการทดสอบท่ีนำเสนอไวš 

 

4.3 การทดสอบตรวจจบัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง 

จากการออกแบบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับ

ความถี่ไดš  สำหรับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยใชšการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง เปŨนตัววัดประสิทธิภาพของระบบทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนท่ีพัฒนาและนำเสนอในวิทยานิพนธŤนี้ เพ่ือใหšผลการทดสอบใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤมี

ความสามารถครอบคลุมการสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤที่ความถี่แตกตŠางกัน จึงเลือกใชšการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง (Power cable) CV12/20(24)kV ตาม

มาตรฐาน IEC60502-2 [7] ซึ่งมีคŠายอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD acceptable) 5 pC เทŠากับ

คŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจในหมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) ระบบ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่ใชšในการทดสอบสายเคเบิลกำลัง (Power cable) จึงมี

คุณลักษณะเชŠนเดียวกัน แตŠจะใชšแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ ความถี่ 50 Hz สำหรับทดสอบการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง (Power cable) ไดšผลการทดสอบดšวยซอฟแวรŤคอมพิวเตอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MPD600.1 ดังรูปที่ 4.15 มีคŠาความแตกตŠางของรูปคลื่นแรงดัน (Different in voltage; DV) 0.56 

% คŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) 0.32 % และคŠาการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD 

activity) 0.688 pC  

 

 
รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในสายเคเบิลกำลัง ที่ระดับแรงดัน    

    20.8 kV ที่สภาวะเรโซแนนสŤ สัญญาณควบคุมรูปคล่ืนจัตุรัส  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย ขšอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธŤเรื ่อง หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบไฟฟŜาแรงสูง (Solid State 

Transformers for High-voltage Testing) นำเสนอการศึกษาเทคนิควิธีสรšาง การควบคุม และใชš

งานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้น เปŨนระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบสำหรับการทดสอบอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงโดยเฉพาะการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดšวยคุณลักษณะทางไฟฟŜาของ

วงจรทดสอบตามที่มาตรฐาน IEC 60270 [4] กำหนดไวšเปŨนแนวทางในการตรวจจับการเกิดดิสชารŤจท่ี

เชื่อถือไดšตรงตามคุณลักษณะของพัลสŤดิสชารŤจบางสŠวนที่เกิดขึ้นภายใตšสนามไฟฟŜารูปแบบตŠางๆ ใน

ระบบการฉนวนอุปกรณŤไฟฟŜารายละเอียดดังบทที่ 2 โดยมีวงจรทดสอบภาคแรงสูงประกอบดšวย ตัว

เก็บประจุคาบเกี ่ยว (Coupling capacitor) อุปกรณŤคาบเกี ่ยว (Coupling device) วัดสัญญาณ

แรงดันทดสอบและพัลสŤการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนผŠานชุดวัดภาคแรงดันต่ำ (Measuring Instrument) 

สŠงผŠานผลการวัดดšวยระบบใยแกšวนำแสงแสดงผลดšวยชุดคำสั่งสำเร็จรูป (Software) ในคอมพิวเตอรŤ 

โดยมีวัตถุทดสอบ (Test object) เปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงไดšแกŠ หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน 

(Voltage transformer) และสายเคเบิลกำลัง (Power cable) ยกระดับแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่น

ไซนŤดšวยหมšอแปลงทดสอบ (Testing transformer) ซึ่งไมŠเปŨนแหลŠงกำเนิดพัลสŤดิสชารŤจบางสŠวนใน

ระดับสูงจนคŠาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ของระบบทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนเกินกวŠาคŠาที ่ยอมรับไดš ทั้งนี ้พื ้นที ่ติดตั ้งระบบทดสอบภายในหšองปฏิบัติการ

ไฟฟŜาแรงสูงจะตšองมีระบบรากสายดิน (Grounding system) ที่มีประสิทธิภาพสูงเพียงพอสำหรับการ

ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่มีคŠายอมรับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในระดับที่ต่ำมากเชŠน หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน และสายเคเบิลกำลัง ที่ระดับแรงดันสูง

ใชšงานในระบบสŠงจŠายกำลังไฟฟŜา (Distribution system) ในประเทศไทย 

ในการศึกษาเทคนิควิธีสรšาง การควบคุม และใชšงานหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้น 

พิจารณาบนพ้ืนฐานของวงจรสมมูลภายในหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤซึ่งประกอบดšวยวงจรยŠอยตŠอวงจร

กันในลักษณะอนุกรมเรียงตŠอกันเปŨนลำดับดังนี้  

- วงจรเร ียงกระแสเต็มคลื ่นแบบ 3 เฟส (Three-phase full-wave bridge rectifier 

circuit) โดยใชšโมดูลไอโดดเรียงกระแส รหัส DF75BA80 

- วงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H-bridge (H-bridge inverter) โดยมีอุปกรณŤตัดตŠอ

วงจร (Switching device) ชน ิด IGBT ( Insulated gate bipolar transistor)  รหัส 

IXXN110N65B4H1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- วงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ (Tuning and filter circuit) ชนิดตัวหนี่ยวนำไฟฟŜา 

(Inductor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เลือกใชšตัวเก็บประจุที่มีคŠาความจุไฟฟŜา 1 uF 

รŠวมกับตัวเหนี ่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศที ่พัฒนาขึ ้น ปรับคŠาความ

เหนี่ยวนำไฟฟŜาไดšระหวŠาง 3 – 300 mH โดยกลไกมอเตอรŤไฟฟŜา 

การทำงานของอุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBT ในวงจรยŠอยแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H-

bridge ที่ความถี่สูง และความไวสูงของสัญญาณควบคุมแบบ PWM (Pulse width modulation)

และรูปคลื ่นจัตุรัส (Square wave) ซึ ่งมีลักษณะการเปลี ่ยนแปลงของรูปคลื ่นเชŠนเดียวกับการ

ตอบสนองรูปขั้น (Step response) ของ IGBT ที่เลือกใชš พบวŠาสัญญาควบคุมทั ้งสองแบบมีการ

เปลี ่ยนแปลงทันทีทันใดตามอุดมคติ แตŠในทางปฏิบัติอุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBT จะมีคŠาการ

ตอบสนองความไวในการตัดตŠอวงจรนšอยกวŠาสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรŤรหัส 

STM32f407VG และขยายกำลังขับขาเกทของ IGBT ผŠานวงจรขับเกท IGBTs (IGBT Gate drivers) 

ทั้งสี่ตัวอยŠางอิสระ ทำใหšอุปกรณŤปŜองกันไฟกระชากชนิดไดโอด (Flyback Diode) ภายใน IGBT รหัส 

IXXN110N65B4H1 มีประสิทธิภาพไมŠเพียงตŠอการจำกัดการเกิดสŠวนพุŠงเกิน (Overshoot) ในวงจร

แปลงผกผันกำลังไฟฟŜาแบบ H-bridge (IGBTs H-bridge inverter) ขนาดของสŠวนพุ Šงเกิน (Peak 

Overshoot) นี้เองเปŨนสาเหตุหนึ่งของสัญญาณรบกวนพื้นหลังในวงทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวน ลักษณะของสŠวนพุŠงเกินที่เกิดขึ้นนี้มีความสอดคลšองกับกระแสพัลสŤของการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนตามทฤษฎีซึ่งกลŠาวไวšในบทที่ 2 โดยทั่วไปของการออกแบบวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา 

(Inverter) จะใชšวงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชาก (Snubber circuit) เพื่อหนŠวงทางเวลาและกักเก็บ

พลังงานสŠวนเกินนี้ ทำใหšสŠวนพุŠงเกินนี้มีขนาดต่ำลงจนไมŠสŠงผลใหšเกิดการลัดวงจร อยŠางไรก็ดีในการ

ออกแบบวงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากในงานวิจัยที ่ผ Šานมา [16] พบวŠาไมŠเพียงพอตŠอการลด

สัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนที่มีคŠาการยอมรับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในระดับต่ำ และจำเปŨนตšองออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน (Low pass filter) 

[8]-[16] ใชšงานรŠวมดšวยเสมอ จากงานวิจัยขšางตšนไดšนำเสนอวงจรปŜองกันแรงดันไฟกระชากที่

เหมาะสมเปŨนแบบตัวตšานทานตัวเก็บประจุ (RC snubber) ที่มีคŠาความตšานทาน 39 Ω และคŠาความ

จุไฟฟŜา 75 nF จากการวิเคราะหŤผลการวิจัย [8]-[16] พบวŠา เทคนิควิธีการควบมุมนำกระแสของ

อุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBT แบบตŠางๆ ใหšผลดีในประเด็นรูปคลื่นสัญญาณแรงดันสูงทดสอบมีคŠา

ความผิดเพ้ียนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำเพียงพอสำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจ

บางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง งานวิจัยที่กลŠาวมาใชšเทคนิควิธีการควบคุมมุมนำกระแสบนพื้นฐาน

ของสัญญาณ PWM (pulse width modulation) ซึ่งมีขอบขาขึ้น (Rise time) และขอบขาลง (Fall 

time) ของสญัญาณรูปขั้นเปŨนจำนวนมากจึงเปŨนขšอสังเกตวŠาไมŠสามารถลดสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังใน

การทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนไดšดšวยวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน เนื่องจากเทคนิควิธีการ

ควบคุมมุมนำกระแสของ IGBT เสมือนเปŨนแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนในวงจรทดสอบตรวจจับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดดิสชารŤจบางสŠวน ดังนั้น สัญญาณควบคุมมุมนำกระแสของ IGBTs ที่เปŨนไปไดšมากที่สุดและจะไมŠ

เปŨนแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนความถี่สูงในการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูง คือ สัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave)  

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้น รับพลังงานไฟฟŜาสามเฟสผŠานวงจรเรยีงกระแสเต็มคลื่น

สามเฟส (Three-phase full-wave bridge rectifier circuit) แปลงสัญญาณไฟฟŜากระแสสลับ

ความถี่ 50 Hz เปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสตรงโดยมีตัวเก็บประจุเก็บพลังงาน (DC-link) ทำหนšาที่เปŨน

แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงใหšกับวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาเฟสเดี่ยวแบบ H - bridge (H – bridge 

inverter) ซ ึ ่งถ ูกควบคุมมุมนำกระแสของอุปกรณŤต ัดต Šอชนิด IGBTs แยกอิสระตŠอก ันด šวย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) ผŠานวงจรขับเกต (Gate driver circuits) ปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณจŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาดšวยวงจรกรองที่เหมาะสม จŠายแรงดันต่ำรูปคลื่น

ไซนŤปรับความถี่ไดš ใหšกับหมšอแปลงทดสอบแรงดันสูงที่ปลอดการดิสชารŤจบางสŠวน ปŜอนแรงดันสูง

ทดสอบรูปคลื่นไซนŤแกŠวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนตามมาตรฐาน [60270] ในการ

ทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

พิจารณาวงจรยŠอยของหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีพัฒนาขึ้น รŠวมกับรูปแบบสัญญาณควบคุม

รูปคลื่นจัตุรัสซึ่งคาดวŠาจะสŠงผลใหšเกิดสัญญาณรบกวนพื้นหลังต่ำกวŠางานวิจัยที่ผŠานมาพบวŠา เมื่อ

เปŜาหมายของแรงดันสูงทดสอบคือ แรงดันสูงทดสอบรูปคลื ่นไซนŤปร ับความถี ่ไดš จะตšองจัด

องคŤประกอบทางวงจรไฟฟŜาในสŠวนวงจรกรอง (Filter circuit) หมšอแปลงทดสอบแรงดันสูง (HV 

testing transformer) และวงจรตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD detection circuit) ใหšเกิด

สภาวะเรโซแนนซŤทางวงจรไฟฟŜาที่ความถี่เดียวกันกับความถี่ของสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส ทั้งนี้

ในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงตŠางๆ อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบจะมีคุณลักษณะ

ทางไฟฟŜาเปŨนแบบความจุไฟฟŜาเน ื ่องดšวยคุณลักษณะทางกายภาพของการประสานสัมพ ันธŤ

ฉนวนไฟฟŜา เมื่อพิจารณาองคŤประกอบตŠางๆ รŠวมกัน จึงมีความเหมาะสมที่จะออกแบบวงจรกรองและ

ปรับแตŠงเรโซแนนสŤ โดยใชšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรบัคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ ดังแสดงรายละเอียดในบท

ที่ 3 เพื ่อวัตถุประสงคŤในการกรองสัญญาณรบกวนที ่เกิดจากการทำงานของวงจรแปลงผกผัน

กำลังไฟฟŜาแบบ H – bridge และปรับแตŠงวงจรสรšางแรงดันสูงทดสอบสำหรับการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนใหšเกิดการเรโซแนนสŤสงูสุดทางวงจรไฟฟŜาที่ความถี่เดียวกับสัญญาณควบคุม

รูปคลื่นจัตุรัส อยŠางไรก็ตาม งานวิจัย [8]-[16] ที่ผŠานมานำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่ในหลากหลายรูปแบบการใชšงานพบวŠาวงจรกรองที่เหมาะสมสำหรับใชšในการทดสอบตรวจจับ

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนคือ วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุ (LC filter) ซึ่งสอดคลšอง

กับการวิเคราะหŤในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธŤนี้  

อุปสรรคที่มักจะประสบในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง จากประสบการณŤของอาจารยŤท่ี

ปรึกษาและนักศึกษาผูšวิจัยพบวŠามีองคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝง ซึ่งเปŨนตัวแปรที่ไมŠทราบคŠา แฝงอยูŠใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจัดรูปแบบองคŤประกอบในการทดสอบเสมอ และเปŨนปŦจจัยสŠงผลใหšการทดสอบมีความ

คลาดเคลื่อนผิดเพี้ยนไปจากที่มาตรฐานการทดสอบตŠางๆ กำหนดไวšเปŨนเงื่อนไขในการทดสอบเพื่อ

ความแมŠนยำและเชื่อถือไดšของผลการทดสอบ ตัวแปรที่ไมŠทราบคŠาทางไฟฟŜาท่ีมักกŠอใหšเกิดปŦญหา

ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันสูงทดสอบในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ซึ่งเปŨนผลโดยตรงจาก

คŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบ นอกจากรูปคลื่นไซนŤความถี่ท่ีตšองการใชšในการทดสอบแลšว

นั้นสัญญาณไฟฟŜาความถี่ยŠานอ่ืนๆ มักปรากฏเปŨนสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในการทดสอบตรวจจับการ

เกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ซึ่งมียŠานการวัดแบบแถบกวšางความถี่ (Bandwidth) 

ในชŠวงกวšาง ย่ิงไปกวŠานั้นตัวแปรท่ีไมŠทราบคŠาและสŠงผลตŠอการทดสอบนี้ไมŠสามารถวัดไดšดšวยเคร่ืองมือ

วัดทางไฟฟŜา จึงมีความจำเปŨนตšองใชšการคำนวณเพื่อประเมินขนาดคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜานี ้ทาง

ทฤษฎี เพื่อกำหนดคŠาการออกแบบคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบในสŠวนวงจรกรองและ

ปรับแตŠงเรโซแนนสŤ ดังรายละเอียดในบทที ่ 3 คŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝงที ่ไมŠทราบคŠานี้

ประกอบดšวย 2 คŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝง ไดšแกŠ คŠาความเหนี่ยวนำแฝง (Parasitic inductance) 

ซึ่งมีความสัมพันธŤซับซšอนขึ้นอยู Šกับการจัดวงรอบ (Loop) ของวงจรทดสอบภาคแรงดันสูง หรือ

อุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับการทดสอบที่มีสŠวนประกอบในลักษณะของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟŜา เชŠนการ

ทดสอบสายเคเบิลกำลังที่มีความยาวสายมาก หรือการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาจำพวกหมšอแปลงไฟฟŜา 

ซึ่งประกอบดšวยขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟŜามากกวŠาหนึ่งขด คŠาความจุไฟฟŜาแฝง (Parasitic capacitance) 

เนื่องดšวยในพื้นที่การทดสอบไฟฟŜาแรงสูงภายในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงถูกออกแบบระบบราก

สายดินรวมถึงการตŠอลงดิน (Grounding system) ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก พรšอมดšวยระบบปŜองกัน

การรบกวนจากคลื ่นแมŠเหล็กไฟฟŜาภายนอก (Electromagnetic shielding) ประกอบกับอุปกรณŤ

ไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบมีขนาดคŠอนขšางสูงใหญŠ สายปŜอนแรงดันสูงทดสอบจึงจะมีระยะ

ปลอดภัยจากพื้นลานทดสอบเสมอ ระยะหŠางปลอดภัยของสายปŜอนแรงสูงนี้เอง จะกŠอใหšเกิดคŠาความ

จุไฟฟŜารั่ว (Stray capacitance) เกิดขึ้นในวงจรทดสอบภาคแรงสูงจนสŠงผลกระทบตŠอการทดสอบ

ไฟฟŜาแรงสูง ดšวยเหตุที่กลŠาวมาเกี่ยวกับคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝงที่ไมŠสามารถวัดคŠาทางไฟฟŜาไดš

ดšวยเครื่องมอืวัด และคำนวณไดšไมŠแมŠนยำตามทฤษฎี ในทางปฏิบัติจึงตšองมีการทดลองทำการทดสอบ

ซ้ำๆ เพื่อประเมินคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝงในวงจรทดสอบภาคแรงสูงสำหรับการออกแบบวงจร

กรองและปรับแตŠงโซแนนสŤ จากการวิจัยในวิทยานิพนธŤพบวŠา ในการทดลองทำการทดสอบซ้ำๆ ไมŠมี

ความเหมาะสมและสะดวกในทางปฏิบัติการ และอาจสŠงผลเสียตŠออุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับการทดสอบ

ไดš นอกจากนี้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบ (Test object) จะไมŠ

สามารถระบุคŠาการออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่แมŠนยำแนŠนอนไดš  

อุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนดšวย

วงจรตามมาตรฐาน IEC 60270 [4] แนะนำไวšนั้น วงจรทดสอบสอบจะประกอบดšวย ตัวเก็บประจุ

คาบเกี่ยว (Coupling capacitor) อุปกรณŤคาบเกี่ยว (Coupling device) หรืออิมพิแดนซŤการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Measuring impedance) โดยหลักการวัดประจุดิสชารŤจบางสŠวน เมื่อโหลดทางไฟฟŜาเปŨนแบบความ

จุไฟฟŜา ดังเชŠนอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสงู คŠาความจุไฟฟŜาที่แนะนำของอุปกรณŤที่เขšารับการทดสอบจะตšองมี

คŠานšอยกวŠาคŠาความจุไฟฟŜาของตัวเก็บประจุคาบเก่ียวมากๆ หรือมีคŠาความจุไฟฟŜาไมŠเกินกวŠาคŠาความ

จุไฟฟŜาของตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวในวงจรทดสอบนี้ จึงจะสามารถวัดประจุดิสชารŤจบางสŠวนไดšอยŠาง

ถูกตšองแมŠนยำ ดังรายละเอียดในบทที่ 3  ดšวยเหตุนี้การประเมินประมาณคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜา

แฝง ซึ ่งเปŨนตัวแปรที ่ไมŠทราบคŠาแนŠนอนจึงมีขอบเขตที ่ชัดเจนขึ้นและนำไปใชšในการประเมินคŠา

องคŤประกอบทางไฟฟŜาแฝง เพื่อการออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤที่แมŠนยำขึ้นดšวย

แนวคิดวิธีการทางคณิตศาสตรŤของโพรนี (Prony method) ตามแบบแนวคิดในงานวิจัย [18] ซึ่งไดš

นำเสนอการประยุกตŤใชšวิธีการโพรนีปรับปรุงสำหรับการเมินหาคŠาพารามิเตอรŤของรูปคลื่นกระแสและ

แรงดันอิมพัลสŤฟŜาผŠา วิทยานิพนธŤนี้จึงนำเสนอรูปแบบวิธีการของโพรนีปรับปรุง สำหรับรูปคลื่นจัตุรัส

จŠายออกจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาหนึ่งเฟสแบบ H – bridge (H – bridge inverter) สำหรับ

การวิเคราะหŤวงจรทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในรูปแบบวงจรสมมูล RLC อนุกรม 

จากทฤษฎีวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤแบบ RLC และการวิเคราะหŤวงจรทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงดšวยการสรšางแรงดันสูงทดสอบจากหมšอแปลงอิเล็กทรอนกิสŤ

ที่พัฒนาขึ้นพบวŠา ดšวยคŠาองคŤทางไฟฟŜาที่มีความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามอุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับ

การทดสอบ (Test object) ควบคุมไดšยากจากการจัดสภาพวงจรทดสอบ ประเมินคŠาไดšยากมากตาม

ทฤษฎี และวัดคŠาปริมาณทางไฟฟŜาที่แมŠนยำไมŠไดšดšวยเครื่องมือวัด รวมถึงสภาวะเรโซแนนสŤในวงจร

สมมูลแบบ RLC อนุกรม มีขอบเขตที่แคบมาก ตัวแปรที่เลือกใชšในการปรับแตŠงเรโซแนนสŤและกรอง

ความถี่ผŠาน จะตšองมีความสามารถในชŠวงการปรับที่กวšางพอและมีความละเอียดในการปรับแตŠง

ความถี่เรโซแนนสŤที่เพียงพอในชŠวงแคบ และไมŠมีการเปลี่ยนแปลงตŠอการตอบสนองทางความถี่ใน

วงจรไฟฟŜา ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ มีความเหมาะสมอยŠางยิ่งที่จะ

นำมาใชšในการออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บประจุ ตามที่

มีงานวิจัย [8]-[16] ไดšนำเสนอไวšแลšวเกี่ยวกับวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บ

ประจุไฟฟŜา (Low pass LC Filter) 

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่พัฒนาขึ้นและนำเสนอใน

วิทยานิพนธŤนี้ ประกอบดšวย 2 สŠวนหลักไดšแกŠ สŠวนสรšางแรงดันสูงทดสอบ และสŠวนวงจรทดสอบ

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ในแตŠละสŠวนจะประกอบดšวยสŠวนยŠอยตŠางๆ ตามที่ไดšนำเสนอรายละเอียดไวšใน

วิทยานิพนธŤนี้ เพื่อเปŨนการนำเสนอผลการทดสอบใชšงานจริงในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง ตาม

ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤ สมมติฐานการศึกษาและขอบเขตการวิจัย ดังแสดงไวšในบทที่ 1 จึง

นำเสนอผลการนำหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่พัฒนาขึ้นนี้ ซึ่งใชšเทคนิคการดšวยคุมมุมนำกระแสของ

อุปกรณŤตัดตŠอวงจรชนิด IGBTs ในวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜาหนึ่งเฟสแบบ H- bridge (H – bridge 

inverter) ดšวยสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส (Square wave) อยŠางอิสระ โดยสรšางสัญญาณควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากไมโครคอนโทรลเลอรŤรหัส STM32F407 ผŠานวงจรขับเกต (Gate driver) รŠวมกับเทคนิควิธีการ

ทางวงจรไฟฟŜาเรโซแนนสŤแบบ RLC อนุกรม (Series resonance circuit) ดšวยการออกแบบวงจร

กรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤ (Tuning and filter circuit) ท่ีเหมาะสมแบบตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาตัวเก็บ

ประจุ (LC circuit) โดยออกแบบและใชšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาแบบปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap 

adjustable inductor) ปรับแตŠงทางวงจรไฟฟŜาใหšวงจรทดสอบอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤสอดคลšอง

สัมพันธŤกับความถี่ของสัญญาณควบคุมรูปคลื่นจัตุรัส และตรงกับความตšองการแรงดันสูงทดสอบ

รูปคลื่นไซนŤปรับความถี่ไดšในชŠวง 50 – 400 Hz หมšอหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤดังกลŠาวนี้ถูกใชšในสŠวน

สรšางแรงดันสูงทดสอบรŠวมกับหมšอแปลงทดสอบพิกัด 40 kVA 75 kV 460 V ใชšสัญญาณแรงดันสูง

ทดสอบที่สรšางไดš ทำการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงจำนวน 2 

ประเภท ไดšแกŠ หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเฟสเดี่ยวระบบ 24 kV ทดสอบดšวยแรงดันสูงทดสอบ

รูปคลื ่นไซนŤความถี่ 200 Hz และสายเคเบิลกำลังพิกัด CV12/20(24)kV ทดสอบดšวยแรงดันสูง

ทดสอบรูปคลื่นไซนŤความถี่ 50 Hz ทำการทดสอบในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง พิจารณาผลการทดสอบตรวจจับการเกิดดสิชารŤจบางสŠวนใน 3 

ประเด็นคือ คŠาความแตกตŠางของแรงดัน (Difference voltage; DV) คŠาความผิดเพี ้ยนรวมของ

รูปคลื่นแรงดัน (Total harmonic distortion; THDv) และสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background 

noise) ทั้งนี้อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ไดšรับการยืนยันความปราศจาก

การเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (PD Free) จากผูšผลิตมากŠอนแลšว ขั้นตอนการปŜอนแรงดันสูงอšางอิงตาม

มาตรฐาน IEC 61869-3 [6] และ IEC 60502-2 [7] ในการทดสอบนี้ระบบกราวนดŤของหšองปฏิบัติการ

ไฟฟŜาแรงสูงมีความเชื่อถือไดšเปŨนอยŠางดี นำเสนอผลการทดสอบดังรายละเอียดในบทที่ 4  

จากผลการทดสอบหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤท่ีพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธŤนี้ สรšางแรงดันสูง

ทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับความถี่ไดš ทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง 

พบวŠา แรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤ มีคุณภาพสัญญาณที่ดีมากจากการปรับแตŠงองคŤประกอบทาง

ไฟฟŜาในวงจรทดสอบใหšอยูŠในสภาวะเรโซแนนสŤ โดยมีคŠาความแตกตŠางของแรงดัน (DV) ต่ำกวŠา 1 % 

คŠาความผิดเพี้ยนรวมของรูปคลื่นแรงดัน (THDv) ต่ำกวŠา 0.5% และผลการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนพบวŠา สัญญาณรบกวนพื้นหลังของระบบทดสอบมีคŠาต่ำกวŠา 1 pC ซึ่งมีคŠาต่ำที่สุด

ใกลšเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังของหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงกŠอนการปŜอนแรงดันสูงทดสอบ 

นอกจากนี้ในการปรับแตŠงองคŤประกอบทางไฟฟŜาของวงจรทดสอบที่สภาวะเรโซแนนสŤทำใหšเกิด

อัตราขยายแรงดันสูงทดสอบที่มากกวŠาอัตราสŠวนแรงดัน (Voltage ratio) ของหมšอแปลงทดสอบ 

(Testing transformer) เมื่อเทียบกับแรงดันไฟฟŜากระแสตรงปŜอนเขšาวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา

แบบ H – Bridge (IGBTs H – bridge inverter) ซึ่งกำหนดไดšในขั้นตอนการวิเคราะหŤวงจรไฟฟŜาเพื่อ

การออกแบบวงจรกรองและปรับแตŠงเรโซแนนสŤแบบตัวเหนี ่ยวนำตัวเก็บประจุ (LC tuning and 

filter circuit) โดยกำหนดคŠาตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor; Q) ของวงจรสมมูล RLC อนุกรม
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สองข้ัน เปŨนผลใหšแรงดันไฟฟŜาอัดประจุกระแสตรง (DC link) มีคŠาต่ำลงมากอีกดšวย เนื่องจากสามารถ

ปรับแตŠงคŠาองคŤประกอบทางไฟฟŜาในวงจรทดสอบเพ่ือหาสภาวะเรโซแนนสŤสูงสุดในแตŠละการทดสอบ

ไดš ดšวยการใชšตัวเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับคŠาไดšดšวยชŠองวŠางอากาศ (Air gap adjustable inductor) และ

วิธีการหาคŠาความเหนี่ยวนำไฟฟŜาปรับแตŠงเรโซแนนสŤอยŠางแมŠนยำดšวยวิธีทางคณิตศาสตรŤของโพรน่ี

ปรับปรุง (Improved prony method) ที่ไดšนำเสนอไวš  

หมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธŤนี้ 

เปŨนระบบสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับความถี่ไดš ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก และมีความ

เหมาะสมอยŠางยิ ่งในการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงที ่มีความไวตŠอสัญญาณรบกวนจากหลาย

แหลŠงกำเนิด ดังเชŠนการทดสอบตรวจจับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง โดยเฉพาะ

อยŠางยิ่งอุปกรณŤไฟฟŜาที่เขšารับการทดสอบ (Test object) ที่มีคŠาการยอมรับการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน 

(PD acceptable level) ต่ำมากเชŠน หมšอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (Voltage transformer) และ

สายเคเบิลกำลัง (Power cable)  

 

5.2 ขšอเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

จากผลการวิจัยที่นำเสนอพบวŠา เทคนิควิธีการสรšาง การควบคุม และใชšงานหมšอแปลง

อิเล็กทรอนิกสŤสรšางแรงดันสูงทดสอบรูปคลื่นไซนŤปรับความถี่ไดš สำหรับการทดสอบตรวจจับการเกิด

ดิสชารŤจบางสŠวนในอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูง สามารถนำเอาเทคโนโลยีทางดšานอิเล็กทรอนิกสŤกำลัง

สมัยใหมŠมาประยุกตŤใชšใหšเกิดประโยชนŤไดšเปŨนอยŠางดี โดยคšนพบเทคนิควิธีการควบคุมที่แตกตŠางไป

จากการใชšงานเครื ่องแปลงผันกำลังไฟฟŜา (Power frequency converter) ในดšานการสŠงผŠาน

พลังงานไฟฟŜาเพียงอยŠางเดียว งานวิจัยนี้แสดงใหšเห็นวŠาเทคนิควิธีการควบคุมที่เหมาะสมสามารถลด

ปŦญหาการเกิดสัญญาณรบกวนจากวงจรแปลงผกผันกำลังไฟฟŜา (inverter) ไดšจริง และการนำเอา

จุดเดŠนของวงจรไฟฟŜาแบบเรโซแนนสŤมาใชšประโยชนŤสามารถลดระดับแรงดันไฟฟŜากระแสตรงไดš จึงมี

ความนŠาสนใจอยŠางยิ่งที่จะนำเอาเทคนิควิธีการเชŠนนี้พัฒนารŠวมกับเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน

ความจุสูงสมัยใหมŠ (energy storage) มาใชšเปŨนแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง ทดแทนการรับพลังไฟฟŜา

กระแสสลับจากระบบจำหนŠายกำลังไฟฟŜาของการไฟฟŜา เพื ่อตัดปŦญหาทางดšานการผิดเพี้ยนของ

รูปคลื่นแรงดัน สัญญาณรบกวนจากระบบจำหนŠายไฟฟŜา และการนำหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤไปใชš

แบบเคลื่อนยšายไดš (Portable device) สำหรับการทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงนอกหšองปฏิบัติการ 

(On site testing) อยŠางไรก็ดีหมšอแปลงทดสอบ (Testing transformer) ก็ยังเปŨนอุปสรรคในการ

เคลื่อนยšายไปทดสอบอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงนอกหšองปฏิบัติการ จึงควรพัฒนารูปแบบการยกระดับ

แรงดันสูงที่เหมาะสมตŠอไป ทั้งนี้ในงานวิจัยยังคงตšองปรับหาสภาวะเรโซแนนสŤดšวยมอเตอรŤไฟฟŜาแบบ

ผูšปฏิบัติงานควบคุม (manual) หากสามารถนำเอาวิธีการโพรนีปรับปรุงเขียนเปŨนชุดคำสั่งสำเร็จรูป 

(Software) ปŜอนใหšกับไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อคำนวณคŠาการปรับแตŠงเรโซแนนสŤลŠวงหนšา (Pre 
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calculation and setting) จากคŠาองคŤประกอบในวงจรทดสอบที่ทราบคŠาแนŠนอน และปรับหาคŠา

การเกิดเรโซแนนสŤสูงสุดแบบอัตโนมัติอยŠางแมŠนยำอีกครั ้งดšวยการปรับคŠายšอนกลับ (Feedback 

control) จะทำใหšหมšอแปลงอิเล็กทรอนิกสŤที่นำเสนอในวิทยานิพนธŤนี้มีความสมบูรณŤแบบยิ่งขึ้นทั้ง

การทดสอบภายในหšองปฏิบัติการไฟฟŜาแรงสูงและนอกสถานที่ โดยปราศจากปŦญหาการถูกรบกวน

ทางไฟฟŜาโดยตรงและถูกรบกวนจากคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาทางอšอม  
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