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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับนี ้นำเสนอการศึกษาผลของคาความจุไฟฟาแฝงในอุปกรณไฟฟาฉนวน

กระดาษจุมน้ำมันซึ่งไดแก บุชชิ่งและหมอแปลงไฟฟากำลัง สำหรับการศึกษาและวิเคราะหบุชชิ่งจะ

แบงเปน 2 กรณีศึกษา กรณีศึกษาที่ 1 เปนการศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ 

OIP บุชช่ิงระดับแรงดันสูงปานกลาง โดยมี 2 เทคนิคการทดสอบ คือ การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสีย

ของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) และการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซ

ชัน (Polarization and Depolarization Current: PDC) กับ OIP บุชช่ิงระดับแรงดัน 25 kV จำนวน 

5 ตัว และระดับแรงดัน 34.5 kV จำนวน 5 ตัว ที่ผานการใชงานมาแลวมากกวา 25 ป กรณีศึกษาที่ 2 

เปนการศึกษาสาเหตุการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงที่ติดต้ังใหม

ระดับแรงดัน 123 kV โดยใชผลการวัดในสนาม (Onsite test) ของบุชช่ิงที่ติดต้ังกับหมอแปลงจำนวน 

6 ลูก และผลทดลองใหหองปฏิบัติการและผลการทดลองในสนาม เพื่อศึกษาสาเหตุที่ไมซ้ำคาของคา

คาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP  บุชช่ิงหลังจากติดต้ังกับตัวหมอแปลงแลว ผลการทดสอบ

ในการทดลองที่ 1 พบวาเทคนิคการวัดคาตัวประกอบกำลังสูญเสียในฉนวนสำหรับบุชช่ิงเปนตัวช้ีวัด

เบื้องตนที่สามารถแสดงถึงการเสื่อมสภาพของฉนวนบุชช่ิงแบบ OIP ไดแตไมสามารถระบุถึงปญหาที่

ทำใหฉนวนของบุชชิ่งเสื่อมสภาพได และจากเทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

(Polarization and Depolarization Current: PDC) พบวาการเสื่อมสภาพของฉนวนบุชช่ิงไมไดเกิด

จากการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ ผลการทดสอบในการทดลองที่ 2 พบวาคาคาปาซิแตนซของ

เทสแทปใน RIP  บุชช่ิงที่ติดต้ังใหมมีคาเบี่ยงเบนจากโรงงานมากถึงประมาณ 46% สาเหตุที่เกิดการ

เบี่ยงเบนที่มากน้ันมาจากคาสเตรยคาปาซิแตนซที่เกิดจากหมอแปลงเครื่องมือวัดที่บุชช่ิง และขนาด

เสนผานศูนยกลางของตัวถังที่ตดิตั้งบุชชิ่ง เนื่องจากบุชชิ่ง RIP  ไมมีปลอกโลหะกราวดสวนที่อยูใน

ตัวถังของหมอแปลงไฟฟา นอกจากน้ี สำหรับการศึกษาและวิเคราะหหมอแปลงไฟฟากำลัง จะเปน

การศึกษาผลกระทบจากความไมสมดุลของคาความจุไฟฟาแฝงของหมอแปลงไฟฟากำลัง พิกัด 500 

kV รวมถึงกำหนดแนวทางบรรเทาผลกระทบ ซึ่งสาเหตุเกิดจากการตรวจพบจุดรอนข้ึน ณ บริเวณกับ
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ดักเสิรจที่ฝงตติยภูมิ (พิกัด 22 kV) ของหมอแปลงไฟฟารวมไปถึงพบวามีแรงดันไฟฟาที่ฝงดังกลาวมี

ความไมสมดุล จึงทำใหเกิดแรงดันเกินซึ่งเปนสาเหตุที่ทำใหเกิดจุดรอนดังกลาว จากการสืบคนหาโดย

ละเอียดพบวาสาเหตุของปญหาเกิดจากคาความจุไฟฟาระหวางขดลวดตติยภูมิเทียบแกนเหล็กของ

หมอแปลงไฟฟามีความไมสมดุลเนื่องจากหมอแปลงไฟฟาที่สั่งผลิตใหมมีการออกแบบโครงสรางที่

แตกตางจากหมอแปลงไฟฟาเดิมของ 2 ลูกที่เหลือ ดังน้ัน การแกปญหาคือจำเปนจะตองเพิ่มคาความ

จุไฟฟาดวยตัวเก็บประจุเขาไปขนานกับขดลวดตติยภูมิเทียบกราวด โดยไดมีการจำลองโดยใช

โปรแกรม PSCAD เพื่อจำลองถึงคาความจุไฟฟาที่ตองตอเพิ่มเขาไปจนไดคาที่เหมาะสมโดยใชวิธีการ

ทำซ้ำ ซึ่งก็คือทำใหแรงดันไฟฟาทั้ง 3 เฟส มีคาสมดุลและไมมีแรงดันเกินเกิดขึ้น โดยตัวเก็บประจุที่

เลือกใชในบทความฉบับน้ีคือ หมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ ซึ่งไดมีการติดต้ังใชงานจริง จาก

ผลการแกไขปญหาพบวาแรงดันไฟฟาที่บัส 22 kV มีความสมดุลมากขึ้น รวมถึงไมทำใหเกิดแรงดัน

เกินและไมตรวจพบจุดรอนข้ึนที่กับดักเสิรจที่เช่ือมตอกับขดลวดตติยภูมิ ซึ่งเพิ่มเสถียรภาพและความ

นาเช่ือถือของการใชงานหมอแปลงไฟฟาในระบบไฟฟากำลงั 
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ABSTRACT 
This thesis presents the study and analysis of effect of stray capacitance on oil-

impregnated paper i.e., bushing and power transformer. For the bushing, in can be 

divided into 2 case studies. In the first case study, there are 2 test techniques for 

condition monitoring of MV OIP bushing that is insulation power factor (IPF) test and 

polarization and depolarization current (PDC) measurements applying to 5 samples of 

25 kV OIP bushings and 5 samples of 34.5 kV OIP bushings that were in service for 25 

years. In the second case study, investigation on the root cause of the unrepeated 

testing values of the test tap capacitance for the new installed 123 kV RIP bushing 

compared with factory values was performed by using the onsite measurement results 

of bushing installed with 6 transformers and using experiment test results both from 

onsite and laboratory to determine the cause of unrepeated test tap capacitance in 

RIP bushing after installed with transformer. The test result of the first experiment 

revealed that IPF testing can indicate the degradation of the insulation but unable to 

specify its causes and the PDC was performed to ensure whether the major cause of 

aging was from the insulating paper or not. From the results, it indicated that the 

insulation was degraded but its major cause did not from the insulating paper. From 

the test result of the second case study, the onsite test tap capacitance value of RIP 

bushing deviated from the factory test up to 46%. Such deviation was caused by the 

existence of the additional stray capacitance due to the bushing socket structure and 

the bushing current transformers equipped with the bottom side of the RIP bushing 

inside the transformer. For the power transformer, the effect of unbalanced stray 

capacitance in single-phase 500 kV power transformers were studied, and the 
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mitigation technique was established. The problems were the hotspots at the surge 

arrester of tertiary winding (22 kV) were found and the unbalance of phase voltages 

was observed, resulting in overvoltage as a root cause of the problem. Once a thorough 

investigation was done, it was found that there was an effect of unbalanced stray 

capacitance between tertiary winding and ground core since the new power 

transformer has some different designs compared with the remaining. Hence, the 

mitigation technique was performed by adding the capacitor parallel to the tertiary 

winding until the voltage balance was achieved. Simulation with the PSCAD program 

was performed to determine the optimum value for additional capacitors, i.e., voltage 

balance, using an iterative method. In this article, the capacitors used for additional 

were capacitor voltage transformers, which have been installed. As a result of the 

troubleshooting, the voltage at the 22 kV bus was more balanced as well as not causing 

overvoltage, and the hotspots at the surge arrester of tertiary winding were not 

detected resulting in gaining the stability and reliability of using these transformers. 
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บทที่ 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

 ระบบไฟฟากำลัง (Power system) เปนสิ่งสำคัญอยางย่ิงในดานความมั่งคงทางพลังงานของ

ประเทศ ซึ่งเปนระบบที่ผลิต สง และจำหนายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชงานในแตละสวนของประเทศ 

โดยผานการปรับระดับแรงดันไฟฟาผานหมอแปลงไฟฟา (Transformer) ซึ ่งถือเปนอุปกรณที่มี

ความสำคัญยิ่งตอระบบ ดังนั้นการบำรุงรักษา ตรวจติดตามและปองกันการเกิดความลมเหลวของ

หมอแปลงไฟฟาเปนสิ่งที่จำเปนอยางยิ่ง เมื่อทำจำแนกสาเหตุของปญหาที่นำไปสูความลมเหลวของ

หมอแปลงไฟฟาแลว สวนประกอบที่ถูกกลาวถึงและหนึ่งในสาเหตุที่เกิดปญหามากที่สุดคือปลอก

ฉนวนนำสายหรือบุชชิ่ง (Bushing) ซึ่งบุชชิ่งของหมอแปลงเปนโครงสรางฉนวนที่ชวยอำนวยความ

สะดวกในการเช่ือมผานของตัวนำที่มีแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไหลผานองคประกอบทีม่ีการตอลง

ดิน เชน ตัวถังของหมอแปลง โดยทั่วไปแลวบุชช่ิงจะเช่ือมแรงดันไฟฟาที่ดานบนของบุชช่ิงและเช่ือม

ผานแกนกลางภายในบุชช่ิงลงสูดานลางผานตัวถังหมอแปลงเพื่อเช่ือมตัวนำเขากับขดลวดภายในหมอ

แปลงไฟฟา 

 ในปจจุบันมีการใชงานบุชช่ิงอยูหลากหลายประเภทตามความเหมาะสมและความคุมคาของ

การใชงาน ไดแก บุชช่ิงที่ฉนวนแบบกระดาษเคลือบเรซิน (RBP), กระดาษชุบน้ำมัน (OIP), กระดาษ

ชุบเรซิน (RIP) และฉนวนแบบสารสังเคราะหชุบเรซิน (RIS) ซึ่งโดยรวมแลวสาเหตุที่ทำใหบุชช่ิงไดรับ

ความเสียหายจนเกิดความลมเหลวในการใชงานถูกกลาวถึงดวยหลากหลายสาเหตุทั้งการที่ฉนวน

ไดรับความชื้นเขาไปยังภายในบุชชิ่ง, เกิดการวาบไฟตามผิว, แรงดันเกินฟาผา, เกิดการลัดวงจรของ

ชั้นคาปาซิแตนซยอยระหวางชั้นฉนวนที่เสื่อมสภาพ, การใชงานที่ผิดประเภท, เกิดการกัดกรอนจาก

กำมะถัน, ไมมีการเชื ่อมตอที ่ปลอกกราวดของบุชชิ ่งระหวางหนาแปลนและเทสแทป ซึ ่งการ

เสื่อมสภาพของบุชช่ิงยอมเกิดข้ึนไดเมื่อผานการใชงานภายใตความเครียดทั้งทางไฟฟา ทางกล ความ

รอนสูง และสภาพแวดลอมที่สงผลตอกายภาพของอุปกรณ 

 สำหรับหมอแปลงซึ่งเปนอุปกรณไฟฟาที่มีความสำคัญอยางมากในระบบจายกำลงั โดยเฉพาะ

อยางย่ิง หมอแปลงไฟฟากำลัง (Power Transformer) ความเสียหายเพียงเล็กนอยอาจนำไปสูความ

ลมเหลวของอุปกรณในภายหลังได เชน ปญหาจุดรอนที่กับดักเสิรจ ซึ่งนำไปสูการลุกไหมของอุปกรณ

ดังกลาว ซึ่งอาจทำใหเกิดผลกระทบทีใ่หญหลวงตามมา หากไมสามารถติดต้ังอุปกรณดังกลาวระหวาง

การใชงานจริงได ก็จะสงผลใหหมอแปลงตองรบัความเสยีหายจากแรงดันเสริจที่เกดิข้ึน และอาจทำให

หมอแปลงไฟฟากำลังเสียหายจากแรงดันเสิรจได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิทยานิพนธฉบับน้ีศึกษาจึงเล็งเห็นความสำคัญของการประเมินสภาพของบุชช่ิง เพื่อใหทราบ

ถึงความพรอมสำหรับการใชงานที่ใหเสถียรภาพตอหมอแปลงไฟฟา ดวยการนำเสนอเทคนิคสำหรับ

การประเมินคุณลักษณะของระบบฉนวนสองเทคนิครวมกัน ไดแก การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสีย

ของฉนวน (Insulation Power Factor Test, IPF) และการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซ

ชัน (Polarization and Depolarization Current, PDC) ผานการทดสอบภายในหองปฏิบัติการกับ

บุชช่ิงที่ผานการใชงานมาแลวกวา 25 ป และการทดสอบภาคสนามกับบุชช่ิงที่ถูกติดต้ังกับหมอแปลง

ไฟฟาที่ใชงานจริง รวมถึงการบรรเทาผลกระทบจากคาความจุไฟฟาแฝงของหมอแปลงไฟฟากำลัง 

โดยทราบไดจากการวัดแรงดันที่ขดลวดตติยภูมิ และการจำลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อหาคา

ความจุไฟฟาที่เหมาะสม เพื่อเปนประโยชนตอการศึกษาและเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับการวิเคราะห

เพื่อประเมินสภาพของระบบฉนวนบุชช่ิงรวมถึงเพื่อบรรเทาผลกระทบจากความจไุฟฟาแฝงไดสมบรูณ

มากย่ิงข้ึน 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาคุณลักษณไฟฟาและการประเมินการเสื่อมสภาพของฉนวน OIP บุชชิ่งและ OIP 

บุชช่ิงดวยวิธีการวัดตัวประกอบกําลังสูญเสียของฉนวนและการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดี

โพลาไรเซชันเพื่อศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับ

แรงดันสูงปานกลางที่ผานการใชงานแลว 

2. เพื่อศึกษาการไมซํ้าคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชชิ่งที่ติดต้ัง

ใหมสําหรับการใชงานจริงในระบบไฟฟากําลัง 

3. เพื่อศึกษาผลกระทบจากความไมสมดุลของคาความจุไฟฟาแฝงของหมอแปลงไฟฟากําลัง 

พิกัด 500 kV รวมถึงกําหนดแนวทางบรรเทาผลกระทบ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟาและการประเมินการเสื่อมสภาพของ

ฉนวน OIP บุชช่ิงและ OIP บุชช่ิงดวยวิธีการวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนและการวัดกระแส

โพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน รวมถึงวิธีบรรเทาผลจากแรงดันไฟฟาไมสมดุลและความจุไฟฟาแฝง

ของหมอแปลงไฟฟากำลังพิกัด 500kV โดยแบงออกเปน 3 การทดลองดังน้ี 

1. การศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับแรงดันสูงปาน

กลางกับ OIP บุชช่ิงระดับแรงดัน 25 kV จํานวน 5 ตัว และระดับแรงดัน 34.5 kV จํานวน 5 

ตัว ที่ผานการใชงานมาแลวมากกวา 25 ป 

2. การศึกษาการไมซํ้าคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชชิ่งที่ติดต้ัง

ใหมระดับแรงดัน 123 kV โดยใชผลการวัดในสนาม (Onsite test) ของบุชช่ิงที่ติดต้ังกับหมอ

แปลงจํานวน 6 ลูก ดวยผลทดลองใหหองปฏิบัติการและผลการทดลองในสนาม เพื่อศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สาเหตุที่ไมซํ้าคาของคาคาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงหลังจากติดต้ังกับตัว

หมอแปลงแลว 

3. การศึกษาวิธีการแกปญหาจุดรอนที่กับดักเสิรจเน่ืองจากความไมสมดุลของความจุไฟฟาแฝง

ในหมอแปลงไฟฟากําลังพิกัด 500kV รวมถึงการหาคาความจุไฟฟาโดยการใชโปรแกรม

จําลอง PSCAD กอนติดต้ังตัวเก็บประจุแบบขนานและหลังติดต้ัง 

 

1.4 สมมติฐานของการศึกษา 

การใชเทคนิคการทดสอบเพื่อประเมินคุณสมบัติและการเสื่อมสภาพของระบบฉนวนบุชช่ิง

ดวยวิธีการวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนและการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

จะสามารถชวยใหวิเคราะหเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชช่ิงระดับแรงดันสูงปานกลางได ผาน

การทดลองกับฉนวนของบุชชิ ่งที่มีการเสื ่อมสภาพจากการใชงานมาแลว 25 ป ทั ้ง 10 ตัว ซึ่ง

คาดการณจากการเพิ่มขึ้นของคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน นอกจากน้ีผลการทดสอบวัด

กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน ชวยใหสามารถประเมินความช้ืนในเน้ือฉนวนกระดาษของบุช

ช่ิงทั้ง 10 ตัวได อีกทั้งเพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางผิวของบุชช่ิงดานที่อยูในหมอแปลงกับ

ผนังโลหะของหมอแปลงที่แตกตางกันจะสงผลตอคาของคาคาปาซิแตนซที่ไมซ้ำกันของเทสแทป 

(Test tap) ใน RIP บุชชิ่ง โดยเปรียบผลจากการจำลองและทดลองในหองปฏิบัติการกับการทดลอง

ภาคสนาม 

เน่ืองจากปญหาจุดรอนที่เกิดข้ึนที่ตำแหนงกับดักเสิรจ สามารถสันนิษฐานไดวาปญหาเกิดมา

จากคุณภาพของกับดักเสิร จที่นำมาติดตั ้ง แตเมื่อพิจารณาจากแรงดันแตละเฟสที่มีคาไมเทากัน 

เปนไปไดวาเปนผลจากความไมสมดุลของแรงดันเน่ืองจากผลของความจุไฟฟาแฝง โดยใชการจำลอง

ดวยโปรแกรม PSCAD ในการวิเคราะหผลกระทบของคาความจุไฟฟากับแรงดันไฟฟาและความ

เสียหายที่เกิดที่หมอแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษาปการศึกษา 2562 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2562 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2562 

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

1. ศึกษาขอมูล

และทฤษฎีที่

เกี่ยวของ 
● ● ●        

2. ศึกษาขอมูล

การทดสอบทาง

ไฟฟาของบุชช่ิง

แรงสงู 

  ● ● ●      

3. ออกแบบการ

ทดลองและเตรียม

เครื่องมือการ

ทดสอบ 

    ● ● ●    

4. ทดสอบ

เบื้องตนและแกไข

ปญหาจากการ

ทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 

       ● ● ● 

 

ตารางท่ี 1.2 ข้ันตอนการศึกษาปการศึกษา 2563 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2563 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2563 

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

5. ทดลองวัดในบุชช่ิง

หองปฏิบัติการ 
● ● ● ●       

6. เตรียมขอมลูการ

ทดลองบุชช่ิงใน

ภาคสนาม 

  ● ● ●      

7. การทดลองบุชช่ิงใน

ภาคสนาม 
     ●     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. ดำเนินการวิเคราะห

และสรุปผลการทดลอง 
     ● ● ● ● ● 

9. เผยแพรบทความ

วิชาการ ICEAST2021 
        ●  

 

ตารางท่ี 1.3 ข้ันตอนการศึกษาปการศึกษา 2564 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2564 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2564 

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

10.ศึกษาผลกระทบ

จากความไมสมดุลของ

ค าความจ ุไฟฟ าแฝง

ของหม อแปลงไฟฟา

กำลัง 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

 

ตารางท่ี 1.4 ข้ันตอนการศึกษาปการศึกษา 2565 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2565 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2565 

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

10.ศึกษาผลกระทบ

จากความไมสมดุลของ

ค าความจ ุไฟฟ าแฝง

ของหม อแปลงไฟฟา

กำลัง 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

 

ตารางท่ี 1.5 ข้ันตอนการศึกษาปการศึกษา 2566 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2566 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2567 

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

1 1 .  ดำ เ น ิ นการส ง

วารสาร 
● ● ● ● ●      

12. จัดทำรายงานและ

เลมวิทยานิพนธ 
     ● ● ● ● ● 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

 

 

 บททบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 ในป   พ .ศ.  2544 Pritpal Singh ได นำเสนองานว ิจ ัย เร ื ่ อง  C2 Power Factor and 

Capacitance Of Abb Type O Plus C, AB, And Type T Condenser Bushings ในบทความน้ีได

พูดถึงการวัดตัวประกอบกำลัง C2 และคาความจุไฟฟาของบุชชิ่งแบบคอนเดนเซอรซึ่งเปนหัวขอที่

เหลาหนวยงานตางๆ สนใจ ในบทความใหความสนใจไปที่ตัวประกอบกำลงั C1 และ C2 และคาความ

จุไฟฟาของบุชชิ่ง และไดพูดถึงความแตกตางทางโครงสรางและการออกแบบระหวาง C1 และ C2 

และพูดถึงตัวแปรที่สามารถสงผลตอการวัดได [1] 

ในป   พ .ศ.  2547 S.A. Bhumiwat ได นำเสนองานว ิจ ัย เร ื ่อง Insulation condition 

assessment of transformer bushings by means of polarisation/depolarisation current 

analysis ซึ ่งไดศึกษาการประเมินสภาพความเปนฉนวนของบุชชิ ่งหมอแปลงไฟฟาดวยวิธ ีการ

วิเคราะหกระแสโพลาไรเซชัน/กระแสดีโพลาไรเซชัน (PDC) กับบุชช่ิงแบบคอนเดนเซอรจำนวนหน่ึง

ซึ่งมีการออกแบบฉนวนที่แตกตางกันสามแบบ ไดแก กระดาษชุบน้ำมัน (OIP), กระดาษประสานเรซนิ

สังเคราะห (SRBP) และกระดาษชุบเรซิน (RIP) ซึ่งไดใหขอแนะนำสำหรับวิธีการดำเนินการวัด PDC 

แบบภาคสนาม รวมถึงเอกสารประกอบข้ันตอนการดำเนินการวัด PDC และการประเมินสภาพฉนวน

หลัก C1 จากผลการวัดสำหรับบุชชิ่งแตละประเภท ซึ่งพิสูจนใหเห็นวาความไวในการตรวจจับการ

เสื่อมสภาพของฉนวนของเทคนิค PDC น้ันดีกวาการทดสอบ 50 Hz แบบเดิม [2] 

ในป พ.ศ. 2555 Antun Mikulecky ไดนำเสนองานวิจัยเรื ่อง Transformer Bushings – 

Failure Case Studies ในบทความนี้ไดพูดถึงความสัมพันธระหวางความลมเหลวของบุชชิ่งและ

ความสัมพันธของหมอแปลงและไดพูดถึงความลมเหลวของบุชช่ิง 2 ประเภท คือ ความลมเหลวบุชช่ิง

ที่ไมทำใหหมอแปลงเสียหาย และความลมเหลวที่ข้ัวตอของบุชช่ิงซึ่งสงผลใหหมอแปลงลมเหลวได จะ

เห็นไดชัดวาความลมเหลวของบุชชิ ่งทั ้งหมดเกิดขึ้นที่ขั ้วตอโดยที ่ไมตองใชวิธีวินิจฉัยใดๆ ความ

ลมเหลวเหลวของบุชชิ่ง 13 กรณีศึกษาไดถูกวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุ กลไกการลมเหลว และผลที่

ตามมา และไดมีการพูดถึงขีดจำกัดของการวินิจฉัยทั้งแบบออนไลนและออฟไลนและไดมีการนำเสนอ

การปรับปรุงพัฒนาวิธีวินิจฉัย คุณสมบัติบางอยางของลานไกในมุมมองของการปองกันอัคคีภัยไดมี

การพูดถึง โดยเฉพาะอยางยิ ่งผลกระทบที่เปนไปไดของการเชื ่อมตอตอความลมเหลวของบุชช่ิง 

นอกจากน้ันไดมีการอธิบายถึงการออกแบบ การบริการ การวินิจฉัยสภาพ และคุณสมบัติอื่นๆ ของบุช

ช่ิงประเภทคอนเดนเซอรทั้ง 3 แบบ [3] 

ในป พ.ศ. 2556 Antun Mikulecky และ Zeljko Stih ไดนำเสนองานวิจัยเรื่อง Influence 

of temperature, moisture content and ageing on oil impregnated paper bushings 

insulation เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความช้ืน และการเสื่อมสภาพตามอายุตอฉนวนบุชช่ิง

ชนิดกระดาษชุบน้ำมัน โดยไดกลาวถึงลูกถวยหรือบุชช่ิงเปนสาเหตุหน่ึงทีท่ำใหหมอแปลงไฟฟาขัดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

 

 

โดยเฉพาะอยางย่ิงเหตุไฟไหมและความเสียหายเปนวงกวาง ซึ่งสิ่งน้ีสามารถปองกันไดโดยใชการตรวจ

ติดตามแบบออฟไลนและออนไลน โดยเฉพาะอยางย่ิงโดยการวัดความจุไฟฟา หรือ C แฟกเตอรกำลัง

สูญเสียไดอิเล็กทริก tanδ ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้มีความซับซอนเพราะสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อ

ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิของ โดยไดทำการเปรียบเทียบจากการวัดบูชชิ่งชนิดกระดาษชุบน้ำมนัที่

ออกแบบเปนพิเศษ โดยกำหนดใหไดรับความชื้นในปริมาณที่แตกตางกันตางกันในการฉนวนและ

ระหวางการจำลองการเสื่อมสภาพตามอายุ ซึ่งแสดงใหเห็นวา tanδ เปนฟงกชันของพารามิเตอรที่มี

อิทธิพลตอการตรวจติดตามหรือประเมินสภาพของฉนวนบุชชิ่งไดเมื่อไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิ 

ความช้ืน และการเสื่อมสภาพตามอายุ [4]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 ประเภทและโครงสรางของบุชชิ่ง 

ประเภทของบุชชิ่งแบงออกเปน 2 ประเภท แยกตามวิธีการในการหักเหสนามไฟฟา ไดแก 

บุชช่ิงแบบคอนเดนเซอร กับบุชช่ิงแบบไมมีคอนเดนเซอร 

2.1.1 บุชชิ่งแบบไมมีคอนเดนเซอร 

บุชช่ิงประเภทน้ีจะประกอบไปดวยตัวนำที่ลอมรอบดวยวัสดุฉนวนทรงกระบอกไมวาจะเปน 

พอรซเลน แกว เรซินหลอ กระดาษ และอื่นๆ ดังรูปที่ 2.1 โดยความหนาในแนวรัศมี a จะข้ึนอยูกับ

ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวน สวนระยะตามแนวแกน b จะขึ ้นอยู กับความคงทนตอ

แรงดันไฟฟาของตัวกลางโดยรอบ โดยการกระจายตัวของสนามไฟฟาในบุชชิ่งประเภทนี้จะไมเปน

เสนตรงทั้งตามแนวเนื ้อฉนวนหรือตามแนวพื้นผิว ความเครียดสูงในเนื้อฉนวนอาจทำใหเกิดการ

ดิสชารจบางสวนไดสงผลใหอายุการใชงานสั้นลง ความเครียดตามแนวแกนอาจสงผลใหเกิดการวาบ

ไฟตามผิวได เมื่อแรงดันพิกัดอุปกรณไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น มิติของบุชชิ่งที่ตองการจะใหญมากจนบุชช่ิง

ประเภทน้ีใชไมไดในเชิงปฏิบัติ 

 

 

Conductor
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barrier
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b

Electric 
stress

Radial 
distance

 

รูปท่ี 2.1 บุชช่ิงแบบไมมีคอนเดนเซอร [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 บุชชิ่งแบบคอนเดนเซอร 

ที่แรงดันอุปกรณไฟฟาตั้งแต 52 kV ขึ้นไป โดยทั่วไปจะใชบุชชิ่งประเภทนี้ซึ่งแตกตางจาก

ประเภทกอนหนาตรงที่วาในเนื้อฉนวนนั้นจะมีชั ้นของตัวนำแทรกเพื ่อสรางตัวเก็บประจุย อยตอ

อนุกรมกันในเน้ือฉนวนน้ันดังรูปที่ 2.2 เสนผานศูนยกลางและความยาวของแตละช้ันของตัวนำน้ันถูก

ออกแบบมาเพื่อที่จะทำใหการกระจายตัวของสนามไฟฟาตามแนวแกนมีความสม่ำเสมอและควบคุม

ไมใหความเครียดสนามไฟฟาตามแนวรัศมีเกินขีดจำกัดของวัสดุฉนวน 
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รูปท่ี 2.2 บุชช่ิงแบบคอนเดนเซอร [5] 

บุชช่ิงประเภท Condenser แบงออกเปน 4 ชนิดแบงตามวัสดุฉนวนที่ใช ไดแก 

1) บุชช่ิง Resin bonded paper (RBP) 

2) บุชช่ิง Oil-impregnated paper (OIP) 

3) บุชช่ิง Resin-impregnated paper (RIP) 

4) บุชช่ิง Resin-impregnated Synthetics (RIS) 

 บุชชิ่ง Resin bonded paper (RBP) 

ในปจจุบัน บุชชิ ่ง RBP ถูกจำกัดใหใชในไฟฟาแรงดันต่ำโดยเฉพาะใน Switchgear โดย

กระดาษจะเคลือบดวย Phenol หรือ Epoxy resin จากน้ันจึงพันเปนทรงกระบอกภายใตความรอน

และความดัน การใชบุชช่ิง RBP ถูกจำกัดดวยความกวางของกระดาษ และจากอันตรายของความไม

เสถียรทางความรอนของฉนวนเน่ืองจากแฟคเตอร tanδ ของวัสดุ บุชช่ิง RBP ไดรับการออกแบบเพือ่

ใชงานที่ความเครียดในแนวรัศมีสูงสุดประมาณ 20 kV/cm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ฉนวน RBP มีอากาศจำนวนมากกระจายระหวางเสนใยของกระดาษ ในกรณีที่เกิด Failure 

เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่ใชกับบุชชิ่งเพิ่มขึ้น Partial discharge สามารถเริ่มเกิดขึ้นที่ปลายชั้น ซึ่งมี

ความเครียดสูงกวาความเครียดในแนวรัศมีระหวางช้ันตางๆ การพันกระดาษในระหวางการผลิตที่ไม

ถูกตองอาจสงผลใหเกิดการแตกราวตามเสนรอบวงที่เกิดจากการหดตัวหรือการยึดเกาะของ Resin ที่

ไมแข็งแรงในชองวางที ่เกิดขึ ้น สงผลใหความเครียดทางไฟฟาจะเพิ ่มขึ้น และอาจทำให Partial 

discharge ไฟเกิดข้ึนที่ระดับความเครียดต่ำ  

 แรงดันเกินที่เกิดขึ้น มักจะเกิดจาก Switching หรือ Lightning ซึ่งเปนแรงดันเกินชั่วขณะ 

โดยการ Breakdown ของบุชชิ่งภายใตความเครียดประเภทนี้มักจะเริ่มตนในแนวแกนจากปลายช้ัน

เน่ืองจากการ Breakdown ของอากาศ โดยสมบูรณเปนการรวมกนัของการ Breakdown ในแนวแกน

และแนวรัศมี 

 บุชชิ่ง Oil-impregnated paper (OIP) 

ตัวฉนวนกระดาษของ OIP ทำมาจากกระดาษ Kraft ที่ผานกระบวนการ vacuum และถูก

ชุบดวย mineral oil โดยในกระบวนการพันช้ันตัวนำน้ัน จะนำ Aluminum foil แทรกระหวางฉนวน

กระดาษ เพื่อเกลี่ยสนามไฟฟาภายในตัวบุชช่ิง (ดังแสดงในรูปที่ 2.8)  

 ฉนวนดานนอกสามารถเปนไดทั้ง porcelain หรือ composite (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) โดย

ฉนวน composite ในสวนทอตรงกลางดานในของบุชช่ิงทำมาจาก fiberglass ชวยใหทนตอแรงทาง

กลไดสูง (แผนดินไหว) ทำใหปลอดภัยมากย่ิงข้ึน และยังชวยยืดอายุการใชงานของบุชช่ิงไดอีกดวย 

 จากมาตรฐาน IEC 60137-2017 บุชชิ ่ง OIP สามารถใชกับแรงดันไฟฟาตั ้งแต 24 kV ถึง 

550 kV และตามมาตรฐานสามารถใชงานไดในอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส แต

นำไปใชงานจริงสามารถใชไดในอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 จากมาตรฐาน IEEE C57.19.01-2017 บุชชิ่ง OIP สามารถใชกับแรงดันไฟฟาตั้งแต 25 kV 

ถึง 500 kV และตามมาตรฐานสามารถใชงานไดในอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซยีส 

แตนำไปใชงานจริงสามารถใชไดในอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 บุชชิ่ง Resin-impregnated paper (RIP) 

ตัวฉนวนกระดาษของ RIP ทำมาจากกระดาษพิเศษที่ผานกระบวนการ vacuum และถูกชุบ

ดวย epoxy resin โดยในกระบวนการพันชั้นตัวนำนั ้น ทำมาจาก Aluminum foil แทรกระหวาง

ฉนวนกระดาษ เพื่อเกลี่ยสนามไฟฟาภายในตัวบุชช่ิง (ดังแสดงในรูปที่ 2.8)  

 ฉนวนดานนอกของบุชชิ่งสามารถเปนไดทั้ง porcelain หรือ composite (ดังแสดงในรูปที่ 

2.10) โดยฉนวน composite ในสวนทอตรงกลางดานในของบุชชิ่งทำมาจาก fiberglass ชวยใหทน

ตอแรงทางกลไดสูง (แผนดินไหว) ทำใหปลอดภัยมากย่ิงข้ึน และยังชวยยืดอายุการใชงานของบุชช่ิงได

อีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากมาตรฐาน IEC 60137-2017 บุชช่ิง RIP สามารถใชกับแรงดันไฟฟาต้ังแต 24 kV ถึง 800 

kV และตามมาตรฐานสามารถใชงานไดในอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส แต

นำไปใชงานจริงสามารถใชไดในอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 จากมาตรฐาน IEEE C57.19.01-2017 บุชชิ่ง RIP สามารถใชกับแรงดันไฟฟาตั้งแต 25 kV 

ถึง 765 kV และตามมาตรฐานสามารถใชงานไดในอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซยีส 

แตนำไปใชงานจริงสามารถใชไดในอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 บุชชิ่ง Resin-impregnated Synthetics (RIS) 

บุชช่ิง RIS ใชสำหรับแรงดันไฟฟาต้ังแต 24 kV ถึง 550 kV กระดาษจะถูกแทนที่ดวยผาใยโพ

ลิเมอรสังเคราะหซึ่งไมดูดซับความชื้น และสามารถใช Epoxy resin ที่เติมดวย Alumina หรือผง 

Silica ซึ่งเปนวัสดุฉนวนที่ทนทาน ใชงานแรงดันสูงได มีคุณสมบัติทางความรอนที่ดีข้ึน กระบวนการ

ผลิตที่สั้นลง และใชพลังงานนอยลง แกนคอนเดนเซอรถูกเคลือบดวย Silicone elastomer คาการ

ทนความรอนที่วัดไดของวัสดุฉนวน RIS ในทิศทางแนวรัศมีของบุชช่ิงน้ัน สูงกวาวัสดุฉนวน RIP ถึง 2 

เทา 

 การติดตั้งทดสอบที่ Koeberg Insulator Pollution Test Station (KIPTS) ในแอฟริกาใต 

ประกอบดวยบุชช่ิง RIS 123 kV 2 ตัว ต้ังแตเดือนเมษายน 2552 สถานี KIPTS ซึ่งอยูหางจาก Cape 

Town ประมาณ 20 km ที่ชายฝ งมหาสมุทรแอตแลนติก เรียกไดวาเปนสถานีทดสอบมลภาวะ

กลางแจงที ่รายแรงที่สุดมีลักษณะเฉพาะโดยการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิรายวันเกิน 20 องศา

เซลเซียส และมีความชื ้นสูงมากรวมถึงหมอกน้ำเค็มมลพิษทางอุตสาหกรรม และฝุ นจากพื ้นที่

เกษตรกรรม ไมพบความลมเหลวของฉนวนไฟฟาในบุชชิ่ง RIS ใดๆในระหวางการทดสอบหรือหลัง

การทดสอบ 

 การติดต้ังอางอิงครั้งแรกบุชช่ิง RIS 72.5 kV 3 ตัว บนหมอแปลงในเดือนมถุินายน 2554 ใน

สถานียอย Grynau ที่ดำเนินการโดย Axpo ในสวิตเซอรแลนด Axpo เปน utility ที่ใหญเปนอันดับ 2 

ของสวิตเซอรแลนด สภาพภูมิอากาศที่สถานี อุณหภูมิจะแตกตางกันระหวาง -15 องศาเซลเซียสใน

ฤดูหนาว และสูงสุดที่ 30 องศาเซลเซียสในฤดูรอน ความสูงอยูสูงจากระดับน้ำทะเล 400 m ติดต้ัง

ระบบออนไลนเพื่อใหสามารถวัดและบันทึกคุณลักษณะของบุชช่ิงได 

2.2 เทคนิคการประเมินสภาพฉนวน 

จุดประสงคของการเฝาติดตามและวินิจฉัยบุชช่ิง คือ เพื่อที่จะสามารถประเมินสภาพของบุช

ช่ิงโดยมีผลการวัดหรือผลการทดสอบหรือการตรวจสอบเปนตัวประเมิน การวัดสามารถทำได 2 แบบ 

คือ วัดแบบเปนชวงเวลา หรือ วัดแบบตอเน่ือง การทดสอบบุชช่ิงแบบเปนชวงเวลาหรือออฟไลนน้ัน

จะทำกับหมอแปลงที่กำลังจายไฟหรือไมจายไฟน้ันข้ึนอยูกับวิธีวินิจฉัยน้ันๆ การทดสอบแบบตอเน่ือง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือออนไลนน้ันจะทำกับหมอแปลงที่จายไฟโดยอัตโนมัติโดยมีคอมพิวเตอรเปนตัวชวย วิธีวินิจฉัยที่มี

อยูในปจจุบันสำหรับการทดสอบแบบออนไลนและออฟไลนน้ันแสดงไวดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 วิธีวินิจฉัยบุชช่ิงสําหรับการทดสอบแบบออนไลนและออฟไลน [5] 

 

2.2.1 การวัดคาคาปาซิแตนซและคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน 

ในบุชช่ิงประเภทคอนเดนเซอรน้ันจะประกอบดวยตัวเก็บประจุยอยหลายตัวตออนุกรมกันซึ่ง

เกิดจากช้ันตัวนำที่แทรกอยูในเน้ือฉนวน โดยสวนใหญบุชช่ิงจะมีสวนที่เรียกวาแทปการทดสอบ (Test 

tap) แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยแทปการทดสอบน้ีจะเช่ือมตอกับช้ันตัวนำช้ันนอกสุดเพื่อแบงตัวเก็บประจุ

ออกเปน 2 สวนคือ C1 และ C2 เพื่อใชในการวัดคาคาปาซิแตนซ คาตัวประกอบกำลังสูญเสียของ

ฉนวน และคาการเกิดดิสชารจบางสวน 

 C1 เปนตัวเก็บประจุไฟฟาแรงสูงของบุชชิ่ง ซึ่งเปนผลรวมของตัวเก็บประจุทุกตัวจากทอตัว

นำไปยังแทปการทดสอบ C2 เปนตัวเก็บประจุแรงต่ำระหวางแทปการทดสอบกับปะเก็นของบุชช่ิง 

โดยคาของ C2 จะมากกวา C1 ในระหวางการใชงานแทปการทดสอบจะถูกปดซึ ่งทำให C2 ถูก

ลัดวงจร ดังน้ันจะมีแค C1 ที่ยังคงอยูในวงจรเวลาหมอแปลงทำงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 แทปการทดสอบในบุชชิงแบบคอนเดนเซอร [6,7] 

ฉนวนทางไฟฟาสามารถแสดงอยู ในรูปวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.4 ซึ ่งประกอบไปดวยตัว

ตานทาน ( pR ) ตอขนานอยูกับตัวเก็บประจุไฟฟา ( pC ) คาความตานทานทางไฟฟาแสดงถึงความ

สูญเสียในฉนวนทั้งหมด โดยคาตัวประกอบกำลังของฉนวนคืออัตราสวนระหวางกำลังไฟฟาจริงตอ

กำลังไฟฟาปรากฏดังสมการ 
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หรือสามารถในรูปอตัราสวนระหวางกระแสความตานทาน ( RI ) กับกระแสโดยรวม ( totI ) ดังรูปที่ 2.4 

cos R
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I
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รูปท่ี 2.4 หลกัการของการทดสอบคาตัวประกอบกำลงัสญูเสียของฉนวน [4] 

 ในการวัดคาคาปาซิแตนซของฉนวนหลัก C1 และคาตัวประกอบกำลังสูญเสียนั้นเราจะตอ

วงจรแบบ UST (Ungrounded specimen test) โดยมีการตอสำหรับกรณีหมอแปลง 2 ขดลวด คือ 

ทำการตอสาย HV ของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับขั้วตอของบุชชิ่ง HV และทำการเชื่อมตอบชุช่ิง 

HV ตัวอื่นและ HV นิวทรอลเขากับบุชชิ่งที่กำลังทำการทดสอบอยู จากนั้นทำการตอสาย LV ของ

แหลงจายเขากับแทปการทดสอบ โดยบุชช่ิง LV ทั้งหมดและ LV นิวทรอลตอลงกราวด ดังรูปที่ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรการวัด C1 และคาตัวประกอบกำลังสูญเสียแบบ UST [7] 

 ในการวัดคาคาปาซิแตนซ C2 และคาตัวประกอบกำลังสูญเสียนั้นเราจะตอวงจรแบบ GST- 

Guard (Grounded specimen test - Guard) โดยมีการตอสำหรับกรณีหมอแปลง 2 ขดลวด คือ 

สาย LV ของแหลงจายแรงดันที่มีการการดจะตอเขากับตัวนำของบุชชิ่ง จากนั้นทำการตอสาย HV 

ของแหลงจายเขากับแทปการทดสอบ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรการวัด C2 และคาตัวประกอบกำลังสูญเสียแบบ GST- Guard [7] 

2.2.2 การวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน [8-11] 

การว ัดกระแสโพลาไรเซช ันและดีโพลาไรเซช ัน (Polarization and Depolarization 

Current: PDC) มีหลักการทำงานคือ ทำการจายแรงดันเสต็ประหวางขั้วของบุชชิ่งกับกราวดเพื่อทำ

ใหเกิดการโพลาไรเซชันในเนื ้อฉนวน โดยกระแสโพลาไรเซชันที ่เกิดขึ้นจะไหลไปที่กราวดซึ่งเรา

สามารถดึงกระแสนี้ออกมาวัดผานเทสแทปได โดยกระแสโพลาไรเซชันสามารถเขียนเปนสมการได

ดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากเวลาผานไปชวงหนึ่งแหลงจายแรงดันจะถูกลัดวงจรเพื่อทำใหฉนวนเกิดการดีโพลาไรเซชัน 

ผลท ี ่ได คือกระแสดีโพลาไรเซช ันท ี ่ม ีข ั ้ วลบจะไหลจากฉนวนออกมาสู กราวด  โดยกระแส 

ดีโพลาไรเซชันสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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0U  คือแรงดันเสต็ปทีจ่ายใหบุชช่ิง 

0R  คือความตานทานกระแสตรง 

 

ผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงไดดังรูปตอไปน้ี 
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รูปท่ี 2.7 ผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 หมอแปลงไฟฟากําลัง 

 หมอแปลงไฟฟากำลังมีบทบาทที่สำคัญอยางมากในระบบสงจายไฟฟากำลัง โดยทำหนาที่

แปลงระดับแรงดันขึ ้นหรือลงเพื ่อใหเหมาะสมกับที ่ระบบแรงดัน ซึ ่งขึ ้นอยู กับระยะทางที ่ใชสง

กำลังไฟฟา เมื่อจำเปนตองสงกำลังไฟฟาที่ระยะทางไกลข้ึน ก็จำเปนจะตองใชแรงดันไฟฟาที่ระดับสูง

ข้ึนในการสงจาย โดยในประเทศไทย ณ ปจจุบันพิกัดแรงดันไฟฟากระแสสลับสูงสุดของระบบสงจาย

ไดแก พิกัด 500 kV 

 หมอแปลงไฟฟากำลังที่พิกัด 500 kV ในระบบสงจายซึ่งอยูภายใตการดูแลของการไฟฟาฝาย

ผลิตแหงประเทศไทยจะนิยมใชเปนหมอแปลงเฟสเดยีวมาเชื่อมตอดวยกันจำนวน 3 ลูก สำหรับใช

งานในระบบไฟฟา 3 เฟส เพื ่อเพิ ่มเสถียรภาพในระบบไฟฟา เนื ่องจากหากมีความลมเหลวของ    

หมอแปลงเฟสใดเฟสหน่ึงเกิดข้ึนก็จะสามารถเปลี่ยนทดแทนดวยหมอแปลงลูกสำรองได และเหตุผล

เรื่องขนาดของหมอแปลงไฟฟาซึ่งหากเปนประเภท 3 เฟสในตัวจะทำใหมีขนาดที่ใหญและมีน้ำหนักที่

มาก ดวยพื้นที่ที่จำกัดของสถานีไฟฟาแรงสูงทั่วไป ซึ่งจะทำใหการขนยายและติดตั้งมีอุปสรรคเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชงานหมอแปลงเฟสเดียว 3 ลูก ดังน้ันแลว โดยปกติทั่วไปหมอแปลงเฟสเดียวทั้ง 

3 ลูก รวมถึงลูกสำรอง จะตองมีการออกแบบใหมีพิกัดตาง ๆ เหมือนกันทุกประการ เพื่อความสมดุล

ในการใชงาน นอกจากน้ี ในการผลิตหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียวดังกลาว โดยปกติจะผลิตจำนวน 4 ลูก 

โดย 1 ลูกที่เหลือจะใชเปนสำรองในกรณีที่หมอแปลงไฟฟาลูกใดลูกหนึ่งเกิดความลมเหลว ทั้งนี้เพื่อ

เพิ่มเสถียรภาพในการใชงาน เพิ่มความนาเช่ือถือของระบบไฟฟา รวมไปถึงสามารถที่จะลดระยะเวลา

การผลิตหมอแปลงไฟฟาใหมเพื่อมาแทนที่หมอแปลงไฟฟาลูกเดิมที่เกิดความลมเหลวซึ่งอาจจะใช

เวลา 1 ป หรือมากกวา 

 

2.3.1 โครงสรางพ้ืนฐานของหมอแปลงไฟฟากำลัง 

สวนประกอบที่สำคัญของหมอแปลงไฟฟา ประกอบดวย แกนเหล็ก เปนทางเดินของเสน 

ฟลักซแมเหล็กและมีขดลวดสองชุด ชุดหนึ่งเปนดานปอนแรงดันไฟฟาเขา อีกชุดหนึ่งเปนดานจาย

แรงดันไฟฟาออก  นอกจากแกนเหล็กและขดลวด มีฉนวนซึ่งถือเปนสวนประกอบสำคัญในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทุกชนิด โดยสวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.8 สวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาน้ำมันแบบถังปด [12] 

โดยรายละเอียดของโครงสรางตางๆในหมอแปลงไฟฟากำลังประกอบดวย 

 - Radiators หรือครีบของหมอแปลง ทำหนาที่ระบายความรอนหรือรองรับการขยายตัวของ 

น้ำมันหมอแปลงไฟฟา โดยเมื่อหมอแปลงไฟฟากำลังทำงาน อุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะสูงข้ึน

สงผลใหเกิดการขยายตัวของน้ำมัน ครีบของหมอแปลงจึงถูกออกแบบมาเพื่อรอบรับการขยายตัวและ

เพิ่มพื้นที่ใหอากาศไหลผาน สงผลใหระบายความรอนไดดีข้ึน 

 - HV bushing หรือบุชชิ่งฝงแรงดันสูง ทำมาจากพอรซเลนมีหนาที่นำตัวนำแรงดันไฟฟาสูง

เขาสูขดลวดแรงดันไฟฟาสูงของหมอแปลง และยังเปนฉนวนระหวางตัวนำแรงดันไฟฟาสูงและตัวถัง

หมอแปลงอีกดวย [13] 

 - LV bushing หรือบุชชิ่งฝงแรงดันต่ำ ทำมาจากพอรซเลนมีหนาที่นำตัวนำแรงดันไฟฟาต่ำ

เขาสูขดลวดแรงดันไฟฟาต่ำของหมอแปลง และยังเปนฉนวนระหวางตัวนำแรงดันไฟฟาต่ำและตัวถัง

หมอแปลงอีกดวย [13] 

 - HV winding หรือขดลวดแรงดันไฟฟาสูง ตัวนำที่ใชทำมาจากทองแดงรีดออนหุมฉนวน

กระดาษหรือเคลือบสารฉนวน ตัวนำที่ใชมีทั้งขนาดหนาตัดกลม สี่เหลี่ยมผืนผา หรือแผนบาง โดย

ตัวนำจะรับ/จายแรงดันไฟฟาสูง ข้ึนอยูกับวาแรงดันไฟฟาจะถูกเหน่ียวนำข้ึนที่ขดลวดฝงไหน [14] 

 - LV winding หรือขดลวดแรงดันไฟฟาต่ำ ตัวนำที่ใชทำมาจากทองแดงรีดออนหุมฉนวน

กระดาษหรือเคลือบสารฉนวน ตัวนำที่ใชมีทั้งขนาดหนาตัดกลม สี่เหลี่ยมผืนผา หรือแผนบาง ซึ่ง

ขดลวดแรงดันไฟฟาต่ำจะอยูลอมรอบแกนเหล็ก และถูกรอมลอบดวยขดลวดฝงแรงดันไฟฟาสูง      

ดังแสดงรูปที่ 2.9 [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

 

 

Pressboard barriers

Pressboard sticks

Oil
Core

Inner winding

Outer winding
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางพื้นฐานของฉนวนหลัก CHLในหมอแปลงไฟฟาชนิดแกนเหล็ก [15] 

 - Tapped winding หรือขดลวดแท็ป มีหนาที่เปนแท็ปเสริม ทำหนาที ่เปลี ่ยนขั ้วเพื่อให  

On-load tap changer สามารถเปลี่ยนระดับแรงดันไดชวงกวางข้ีน 

 - Oil expansion vessel หรือถังรองรับการขยายตัวของน้ำมัน โดยขางในถังจะบรรจุน้ำมัน

ซึ่งควรมปีริมาตรที่ไมควรเกินครึ่งหนึ่งของความจุถัง เพื่อรองรบัน้ำมันจาก Main tank เมื่อเกิดการ

ขยายตัวในขณะที่หมอแปลงไฟฟากำลังทำงานอยู 

 - Buchholz relay หรือบูชโฮลรีเลย ตออยูระหวางหมอแปลงกับ Oil expansion vessel 

ของหมอแปลง มีหนาที่ตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลง เมื่อมีความผิดปกติในหมอ

แปลง ความรอนจะทำใหเกิดกาซข้ึน โดยกาซที่เกิดข้ึนจะมาแทนที่น้ำมนัที่สวนบนของบูชโฮลรเีลย ทำ

ใหลูกลอยลูกภายในบูชโฮลรีเลยลดระดับลงจนถึงระดับหน่ึงจะมสีัญญาณเตือนแจงใหทราบ [16] 

 - On-load tap changer (OLTC) ทำหนาที ่เปลี ่ยนแท็ปของหมอแปลงเพื ่อรักษาระดับ

แรงดัน หรือการเปลี่ยนเฟสโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราหมอแปลงไฟฟา ซึ่ง OLTC สามารถเปลี่ยน

ทำงานไดในขณะที ่หมอแปลงยังจายโหลดอยู โดยสวนใหญ OLTC ประเภทตัวตานทานหรือ 

Resistor-type OLTC จะถูกติดต้ังอยูภายในถังหมอแปลงไฟฟา ในขณะที่ OLTC ประเภทรีแอคเตอร

หรือ Reactor-type OLTC จะถูกติดตั้งอยูอยูในชองแยกตางหาก ซึ่งปกติจะเชื่อมกับถังหมอแปลง

ไฟฟา ดังแสดงรูปที่ 2.10  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 ชนิดของ OLTC [17] 

 - Three limb core หรือ แกนเหล็กแบบ 3 แกน โดยทั่วไปหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส จะมี

ลักษณะโครงสรางแกนเหล็กแบบ 3 แกน และแกนเหล็กสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดไดแก 

Wound Core เพราะการข้ึนรูปพิเศษทำใหไดคาความสูญเสีย และคากระแสขณะไมมีโหลดมีคานอย 

เน่ืองจากโครงสรางของ Wound Core มีจุดตอเพียงจุดเดียวดัง โดยแผนเหล็กแตละแผนจะวางเรียง

กันในลักษณะ Step-Lap หรือก็คือการวางตำแหนงตอกันของแผนเหล็กแตละแผนวางเหลื่อมกัน 

Stacking Core แกนเหล็กชนิดนี้จะมีพื้นที่หนาตัดแบบสี่เหลี่ยมผืนผา, จัตุรัส หรือแบบยอมุม ซึ่ง

ขึ้นอยูกับขนาดพิกัดกำลังของหมอแปลงไฟฟา โดยแกนเหล็กแบบสี่เหลี่ยมผืนผาและจัตุรัสจะใช

ขดลวดตัวนำและมีคาความสูญเสียมากกวาแบบยอมุม 

2.3.2 หมอแปลงไฟฟาในระบบไฟฟากำลัง [18-21] 

 ประเภทของหมอแปลงไฟฟา สามารถแบงตามลักษณะของขดลวด (Transformer winding)  

ไดเปน 2 ประเภท คือ 

 2.3.2.1 Isolating Transformer  

 เปนหมอแปลงไฟฟาที่ใชกันทั่วไป วงจรของขดลวดทางดานปฐมภูมิจะแยกขาดจากขดลวด

ทางดานทุติยภูมิ ซึ่งขดลวดทางดานปฐมภูมิและขดลวดทางดานทุติยภูมิจะไมตอถึงกันทางไฟฟา  

แตจะมีฟลักซแมเหล็กคลองรวมกัน (Magnetic coupled) 

 

 

ก) OLTC จะถูกติดต้ังอยูอยูในชองแยก ข) OLTC จะถูกติดต้ังอยูภายในถังหมอแปลงไฟฟา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.11 ขดลวดทางดานปฐมภูมิและขดลวดทางดานทุติยภูมิจะไมตอถึงกันทางไฟฟา  

แตจะมีฟลักซแมเหล็กคลองรวมกัน (Magnetic coupled) 

 2.3.2.2 Auto Transformer  

 เปนหมอแปลงไฟฟาที่ขดลวดทางดานปฐมภูมิมีการเชื ่อมตอวงจรทางไฟฟากับขดลวด 

ทางดานทุติยภูมิ  ซึ่งขดลวดทางดานปฐมภูมิและขดลวดทางดานทุติยภูมจิะตอถึงกันทางไฟฟา และ

จะมีฟลักซแมเหล็กคลองรวมกัน (Magnetic coupled) โดยประโยชนการใชงานของหมอแปลงไฟฟา

แบบน้ีคือ สามารถปรับคาแรงดันไฟฟาไดตามตองการ 

 

        

รูปท่ี 2.12 ขดลวดทางดานปฐมภูมิและขดลวดทางดานทุติยภูมิจะตอถึงกันทางไฟฟา 

ขอดีของ Auto Transformer 

• หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติใชขดลวดเด่ียวดังน้ันจึงมีขนาดเล็กและประหยัดคาใชจาย 

• หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติมีการควบคุมแรงดันไฟฟาที่ดีกวาเน่ืองจากความตานทานแรงดันตก

ครอมและคารีแอกแตนซของขดลวดเด่ียวนอยกวา 

• หมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติมีประสิทธิภาพสูงกวาหมอแปลงไฟฟาแบบขดลวดสองตัว เน่ืองจาก

มีการสูญเสียโอหมมิกนอยลงและการสูญเสียแกนเน่ืองจากการลดวัสดุหมอแปลงไฟฟา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอเสียของ Auto Transformer 

• ขดลวดทุติยภูมิไมไดหุมฉนวนจากขดลวดปฐมภูมิ หากใชหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติเพื่อจาย

แรงดันไฟฟาต่ำจากไฟฟาแรงสูง และขดลวดทุติยภูมิขาด แรงดันไฟฟาหลักเต็มจะขามข้ัวตอ

ทุติยภูมิซึ่งเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานและอุปกรณ 

การใชงานหมอแปลงไฟฟาอัตโนมัติ 

• ใชชดเชยแรงดันไฟฟาที่ลดลงโดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาในระบบจำหนาย 

• ใชในสถานีไฟฟาที่แรงดันไฟฟาตองลดระดับลงและเพิ่มข้ึนเทากับแรงดันไฟฟาที่ปลายรับซึ่ง

จำเปนสำหรับอุปกรณ 

• ใชในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันอยางตอเน่ือง 

• ใชเหมือนการควบคุมหมอแปลงไฟฟาในตัวปรับแรงดันไฟฟา . 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://tha.jf-parede.pt/basic-types-voltage-stabilizers
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บทที่ 3  

การศึกษาและวิเคราะสภาพฉนวนของฉนวนบชุชิ่ง 
 

ในบทน้ีอธิบายถึงการออกแบบการทดลอง รายละเอียดของการทดลอง ชุดทดสอบ และวงจร

การทดสอบในการการศึกษาและวิเคราะหสภาพฉนวนของฉนวนบุชซิ่ง โดยการทดลองในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้จะถูกแบงออกเปน 2 กรณีศึกษา ไดแก 1. การศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพ

ฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับแรงดันสูงปานกลาง และ 2. การศึกษาการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซ

ของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงที่ติดต้ังใหม  
 

3.1 กรณีศึกษาที่ 1 การศึกษาเทคนิคทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับ

แรงดันสูงปานกลาง 

การทดลองน้ีศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชช่ิงระดับแรงดัน

สูงปานกลาง ดวย 2 เทคนิคการทดสอบ คือ การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน (Insulation 

Power Factor (IPF) Test) และการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (Polarization and 

Depolarization Current: PDC) กับ OIP บุชช่ิงระดับแรงดัน 25 kV จำนวน 5 ตัว และระดับแรงดัน 

34.5 kV จำนวน 5 ตัว ที่ผานการใชงานมาแลวมากกวา 25 ป มีการเตรียมการทดสอบดังน้ี 

1. ตรวจสอบสภาพภายนอกของ OIP บุชช่ิงทั้ง 10 ตัว ตองอยูในสภาพสมบูรณ ไมมีน้ํามันรั่วซมึ 

ระดับน้ํามันในชองตาแมวอยูในระดับปกติ  

2. ต้ัง OIP บุชช่ิงทั้ง 10 ตัว บนแทนวางเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนการทดสอบ ดังรูปที่ 3.1 

3. ตอหนาแปลนของบุชช่ิงทุกตัวลงกราวดของหองปฏิบัติการ 

4. ลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหหนาแปลนของบุชชิ่งดวยสายตัวนํา เพื่อคายประจุ

ไฟฟาที่คางในเน้ือฉนวนของบุชช่ิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 การต้ัง OIP บุชช่ิงบนแทนวางเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนการทดสอบ 

 

3.1.1 การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบทางไฟฟาเพื่อใชตรวจวัดการเสื่อมสภาพของฉนวนใน OIP  

บุชช่ิง โดยชุดเครื่องมือทดสอบจะประกอบไปดวยภาคจายแรงดัน ภาควัดแรงดัน กระแสรั่วไหลผาน

เนื้อฉนวนและคากำลังสูญเสียในเนื ้อฉนวน เนื่องจากคาคาปาซิแตนซของบุชชิ ่งจะประกอบดวย 

คาคาปาซิแตนซของฉนวนหลัก และคาคาปาซิแตนซของฉนวนเทสแทป (Test tap) ซึ่งตองใชวงจร

การทดสอบดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ 

 

 

รูปท่ี 3.2 วงจรทดสอบสำหรับคาคาปาซิแตนซของฉนวนหลกั (C1) ดวยการวัดแบบไมกราวดวัสดุ

ทดสอบ (Ungrounded specimen test (UST)) [22] 

 

ขั้นตอนการวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) 

สำหรับฉนวนหลัก (C1) มีดังน้ี 

1. จัดเตรียมเครื่องมือวัดใหพรอม 

2. ปลดสายลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงตัวที่จะวัดออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เปดฝาปดเทสแทปของบุชช่ิงที่จะทําการวัดออก และทําความสะอาดดวยผาสะอาด 

4. ตอสายปอนแรงดันสูงเขาที่หัวของบุชชิ่งที่จะทําการวัดตามรูปที่ 3.2 โดยตองใหสายปอน

แรงดันสูงต้ังฉากกับแกนของบุชช่ิง 

5. ตอสายวัดแรงดันต่ํา (Low voltage lead) เขาที่จุดเทสแทป (Test tap) ของบุชช่ิง 

6. ตอสายกราวดของเครื่องมือวัดเขากับกราวดของบุชช่ิงที่จะทดสอบ 

7. ปรับตําแหนงของเครื่องมือเปนตําแหนงการวัดแบบไมกราวดวัสดุทดสอบ (Ungrounded 

specimen test (UST)) 

8. ข้ึนแรงดันทดสอบไปที่ 10 kV และคางอยูที่คาน้ีจนกวาการวัดจะเสร็จสิ้น 

9. ปรับคาตัวคูณกระแสใหคากระแสรั่วไหลช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

10. ปรับคาตัวคูณกําลังไฟฟาใหคากําลังไฟฟาช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

11. ปรับตัวปรับคากําลังไฟฟาเพื่อหาตําแหนงที่เข็มวัดช้ีคากําลังไฟฟาต่ําสุด 

12. บันทึกคาแรงดันทดสอบ คากระแสรั่วไหล คากําลังไฟฟาและคาคาปาซิแตนซ 

13. ลดแรงดันที่ปอนลงเปนศูนย ปดเครื่องมือวัดและปลดสายปอนแรงดันและสายวัดตาง ๆ  ออก

จากตัวบุชช่ิง 

14. ลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงที่ทดสอบเสร็จแลว 

15. ทําการทดสอบซํ้าในขอ 2-14 จนครบกับบุชช่ิงทั้ง 10 ตัว 

 

 

รูปท่ี 3.3 วงจรทดสอบสำหรับคาคาปาซิแตนซของฉนวนเทสแทป (C2) ดวยการวัดแบบกราวดวัสดุ

ทดสอบและการด (Grounded specimen test (GST-guard)) [22] 

 

ขั้นตอนการวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) 

สำหรับฉนวนเทสแทป (C2) มีดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. จัดเตรียมเครื่องมือวัดใหพรอม 

2. ปลดสายลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงตัวที่จะวัดออก 

3. เปดฝาปดเทสแทปของบุชช่ิงที่จะทําการวัดออก และทําความสะอาดดวยผาสะอาด 

4. ตอสายปอนแรงดันสูงเขาที่จุดเทสแทป (Test tap) ที่จะทําการวัดตามรูปที่ 3.3 โดยตองให

สายปอนแรงดันสูงต้ังฉากกับแกนของบุชช่ิง 

5. ตอสายวัดแรงดันต่ํา (Low voltage lead) เขาที่ตัวนําแกนกลางของบุชช่ิง 

6. ตอสายกราวดของเครื่องมือวัดเขากับกราวดของบุชช่ิง 

7. ปรับตําแหนงของเคร ื ่องมือเปนตําแหนงการวัดแบบกราวดวัสดุทดสอบและการด 

(Grounded specimen test (GST-guard)) 

8. ข้ึนแรงดันทดสอบไปที่ 2 kV และคางอยูที่คาน้ีจนกวาการวัดจะเสร็จสิ้น 

9. ปรับคาตัวคูณกระแสใหคากระแสรั่วไหลช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

10. ปรับคาตัวคูณกําลังไฟฟาใหคากําลังไฟฟาช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

11. ปรับตัวปรับคากําลังไฟฟาเพื่อหาตําแหนงที่เข็มวัดช้ีคากําลังไฟฟาต่ําสุด 

12. บันทึกคาแรงดันทดสอบ คากระแสรั่วไหล คากําลังไฟฟาและคาคาปาซิแตนซ 

13. ลดแรงดันที่ปอนลงเปนศูนย ปดเครื่องมือวัดและปลดสายปอนแรงดันและสายวัดตาง ๆ  ออก

จากตัวบุชช่ิง 

14. ลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงที่ทดสอบเสร็จแลว 

15. ทําการทดสอบซํ้าในขอ 2-14 จนครบกับบุชช่ิงทั้ง 10 ตัว 

3.1.2 การทดสอบ PDC  

การทดสอบน้ีเปนการทดสอบทางไฟฟาเพื่อบงบอกคุณลักษณะการตอบสนองของฉนวนของ 

OIP บุชช่ิงภายใตสนามไฟฟากระแสตรง การทดสอบ PDC เปนการทดสอบไมทำลายช้ินงานทดสอบ

ดวยเครื่องมือ PDC-Analyzer 1 MOD เพื่อใหผลการวัดมีความถูกตองจะตองทำการคายประจุไฟฟา

ที่คางในเนื้อฉนวนหลักของบุชชิ่งออกกอนดวยการลัดวงจรระหวางตัวนำแกนกลางและหนาแปลน

ของบุชช่ิง ซึ่งมีวงจรการทดสอบดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 วงจรการทดสอบ PDC สำหรับบุชช่ิง 
 

 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรการทดสอบ PDC 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

 

 

ข้ันตอนการทดสอบ PDC มีดังน้ี 

1. จัดเตรียมเครื่องมือวัดใหพรอม 

2. ปลดสายลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงตัวที่จะวัดออก 

3. เปดฝาปดเทสแทปของบุชช่ิงที่จะทําการวัดออก และทําความสะอาดดวยผาสะอาด 

4. ตอสายปอนแรงดันเขาที่ตัวนําแกนกลางของบุชชิ่งที่จะทําการวัดตามรูปที่ 3.4 โดยตองให

สายปอนแรงดันต้ังฉากกับแกนของบุชช่ิง 

5. ตอสายวัดกระแสเขาที่จุดเทสแทปของบุชช่ิง 

6. ตอสายกราวดของเครื่องมือวัดเขากับกราวดของบุชช่ิง 

7. ทําการวัด PDC สําหรับการวัด PDC ของบุชช่ิง แบงออกเปน 3 ข้ันตอนดังน้ี 

ข้ันตอนที่ 1: ทำการวัดกระแสคงเหลือภายในเน้ือฉนวน 

ข้ันตอนที่ 2: ปอนแรงดันกระแสตรง 100 V ใหกับบุชช่ิงเปนเวลา 4 วินาที เพื่อตรวจสอบวา

กระแสโพลาไรเซชันมีคาเทาไหรและตองไมเกิน ±1 mA เน่ืองจากเครื่องมือทดสอบสามารถ

วัดกระแสไดสูงสุดไมเกินคาที่กลาวไป จากน้ันใหคำนวณหาคากระแสโพลาไรเซชันที่แรงดัน 

1,000 V จากคากระแสที่ 100 V หากคากระแสโพลาไรเซชันที่ 1,000 V ไมเกิน ±1 mA จะ

ทำการวัดกระแสดีโพลาไรเซชันตอดวยการลัดวงจรที่ช้ินงานทดสอบเพื่อใหคายประจุจนกวา

กระแสดีโพลาไรเซชันลูเขาสูคากระแสคงเหลือในขั้นตอนที่ 1 แตถาคำนวณแลวคากระแส 

โพลาไรเซชันที่ 1,000 V เกิน ±1 mA ใหลดระดับแรงดันที่ใชปอนลงมาใหเหมาะสม เพื่อให

กระแสโพลาไรเซชันไมเกิน ±1 mA 

ข้ันตอนที่ 3: ปอนแรงดันกระแสตรง 1,000 V ใหกับช้ินงานทดสอบเพื่อวัดกระแสโพลาไรเซ

ชันเปนเวลา 1,100 วินาที และลัดวงจรช้ินงานทดสอบเพื่อวัดกระแสดีโพลาไรเซชันเปนเวลา 

1,100 วินาที 

8. บันทึกคา PDC 

9. ปดเครื่องมือวัดและปลดสายปอนแรงดันและสายวัดตาง ๆ ออกจากตัวบุชช่ิง 

10. ลัดวงจรระหวางตัวนําแกนกลางและหนาแปลนของบุชช่ิงที่ทดสอบเสร็จแลว 

11. ทําการทดสอบซํ้าในขอ 2-10 จนครบกับบุชช่ิงทั้ง 10 ตัว 

 

3.1.3 ผลการศึกษาเทคนิคการทดสอบเพ่ือเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับแรงดัน

สูงปานกลาง 

 การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) โดยผล

การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนของบุชช่ิงจำนวน 10 ตัว แสดงไวดังตารางที่ 3.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 ผลการวัดคา %IPF ของ C1 ที่ 20°C และของ C2 ที่อุณหภูมิขณะวัด 

บุชชิ่ง

หมายเลข 

พิกัดแรงดัน 

(kV) 
คา %IPF ท่ีปายชื่อ 

คา %IPF ของ C1  

ท่ี 20°C 

คา %IPF ของ C2 

ท่ีอุณหภูมิขณะวัด 

1 34.5 0.23 0.81 0.62 

2 34.5 0.23 0.54 0.51 

3 34.5 0.23 0.57 0.77 

4 34.5 0.23 0.73 1.00 

5 34.5 0.23 1.01 1.13 

6 25.0 0.26 1.06 1.06 

7 25.0 0.26 1.21 1.27 

8 25.0 0.26 1.11 1.30 

9 25.0 0.26 0.66 1.45 

10 25.0 0.26 0.65 1.21 

 

3.1.3.1 การทดสอบ PDC 

ผลการทดสอบ PDC ของบุชชิ ่งจำนวน 10 ตัว แสดงดังรูปที ่ 3.6 ถึงรูปที่ 3.7 และการ

ประเมินความช้ืนในเน้ือฉนวนกระดาษ คาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนที่ความถ่ี 1 Hz และคา

อัตราสวนระหวางคาคาปาซิแตนซที่ความถ่ี 1 mHz ตอความถ่ี 1 Hz แสดงดังตารางที่ 3.2  

 

 

รูปท่ี 3.6 ผลการทดสอบ PDC ของบุชช่ิงหมายเลข 1-5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.7 ผลการทดสอบ PDC ของบุชช่ิงหมายเลข 6-10 

 

ตารางท่ี 3.2 การประเมินความช้ืนในเน้ือฉนวนกระดาษ คาตัวประกอบกาํลงัสูญเสียของฉนวนที่ความถ่ี 

1 Hz และคาอัตราสวนระหวางคาคาปาซิแตนซที่ความถ่ี 1 mHz ตอความถ่ี 1 Hz 

บุชชิ่งหมายเลข 
ความชื้นในเนื้อฉนวน

กระดาษ (%) 

คาตัวประกอบ

กำลังสูญเสียท่ี 

1 Hz (%) 

คาอัตราสวนของ 

คาคาปาซิแตนซท่ีความถ่ี 

1 mHz/1 Hz 

1 1.0 0.36 1.14 

2 1.0-1.5 0.27 1.12 

3 1.0-1.5 0.47 1.14 

4 1.0 0.58 1.16 

5 1.0-1.5 0.50 1.15 

6 1.5 0.72 1.19 

7 1.5 0.65 1.17 

8 1.0 0.63 1.16 

9 1.5 0.69 1.23 

10 1.5 0.53 1.14 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3.2 การวิเคราะหผลการทดสอบ 

จากตารางที่ 3.1 แสดงถึงผลการทดสอบของคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนหลัก (C1) 

ที่ 20 องศา ซึ่งตัวปรับแกคาอุณหภูมิเทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิขณะวัดเทากับ 30 องศา คาตัวประกอบ

กำลังสูญเสียของฉนวนหลัก (C1) มีการกระจายตัวตั้งแต 1 ถึง 4.6 เทาของคาที่ระบุที่ปายชื่อของ 

บุชชิ่งแตละตัว และมีคาระหวาง 0.62% ถึง 1.45% ซึ่งเปนคาที่ตำกวาที่ระบุไวในมาตรฐาน IEC 

60137 [8] ในขณะที่ผลการทดสอบของคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของเทสแทป (C2) จะแสดงคา 

ที่อุณหภูมิขณะวัดเทาน้ัน ไมไดปรับแกคามาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาฉนวนของบุชชิ่งที่ใชงานมาแลว 25 ป ทั้ง 10 ตัว มีการ

เสื่อมสภาพ จากการเพิ่มข้ึนของคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวน แตไมสามารถระบุถึงสาเหตุที่

ทำใหฉนวนเสื่อมสภาพได เน่ืองจากคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนจะแสดงสภาพของฉนวนใน

ภาพรวมเทานั้น ถาการเสื่อมสภาพนั้นเกิดจากความชื้นภายนอกเขาในตัวบุชชิ่ง โดยปกติแลวคาตัว

ประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนของเทสแทป (C2) จะมีคาเพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 3.6 ถึง 3.7 และตารางที่ 3.2 แสดงถึงผลการทดสอบ PDC และผลการประเมิน

ความช้ืนในเน้ือฉนวนกระดาษของบุชช่ิงทั้ง 10 ตัว ดวยโปรแกรม PDC มีคาความช้ืนระหวาง 1.0% 

ถึง 1.5% และคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนที่ความถี ่ 1 Hz มีคาสูงเล็กนอย ซึ ่งเปนคา 

ที่เปลี่ยนแปลงไวตอความชื้นในเนื้อฉนวน และสอดคลองกับผลการประเมินความชื้นในเนื้อฉนวน

กระดาษ ยกเวนบุชช่ิงหมายเลข 1 ถึง 3 ที่มีคาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนที่ความถ่ี 1 Hz ไม

ส ูงมากนัก ประกอบกับคาอัตราส วนระหวางคาคาปาซิแตนซท ี ่ความถี ่ 1 mHz ตอความถ่ี  

1 Hz ของบุชช่ิงทั้ง 10 ตัว มีคาใกลเคียงกันและต่ำกวา 1.50 จากผลการทดสอบทั้งหมด ความช้ืนใน

เนื ้อฉนวน คาตัวประกอบกำลังสูญเสียของฉนวนที่ความถี ่ 1 Hz และคาอัตราสวนระหวางคา 

คาปาซิแตนซที่ความถี่ 1 mHz ตอความถี่ 1 Hz แสดงใหเห็นวาสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพใน  

บุชช่ิงทั้ง 10 ตัว ไมไดเกิดจากฉนวนกระดาษเสื่อมสภาพ 

 

3.1.4 สรุปผลการศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับ

แรงดันสูงปานกลาง 

 จากผลการทดสอบพบวาการวัดคาตัวประกอบกำลังสูญเสียในฉนวนสำหรับบุชชิ่งแสดงถึง

การเสื่อมสภาพของฉนวนบุชแบบ OIP ช่ึงไมไดเกิดจากการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 กรณีศึกษาท่ี 2 การศึกษาการไมซํ้าคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP

บุชชิ่งท่ีติดต้ังใหม 

การทดลองนี ้ศึกษาสาเหตุการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP  

บุชช่ิงที่ติดต้ังใหมระดับแรงดัน 123 kV โดยใชผลการวัดในสนาม (Onsite test) ของบุชช่ิงที่ติดต้ังกับ

หม อแปลงจำนวน 6 ล ูก  และผลทดลองให ห องปฏ ิบ ัต ิการและผลการทดลองในสนาม  

เพื่อศึกษาสาเหตุที่ไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชชิ่งหลังจากติดต้ัง 

กับตัวหมอแปลงแลว โดยมีการเตรียมการทดสอบในหองปฏิบัติการดังน้ี 

3.2.1 ผลการวัดในสนาม (Onsite test) 

เปนการรวบรวมผลการวัดคาคาปาซิแตนซเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงของหมอแปลง

จำนวน 6 ลูก ที่ติดต้ังบุชช่ิงแลว โดยรวบรวมผลเฉพาะบุชช่ิงดานแรงดัน 115 kV เทาน้ัน และ

เปรียบเทียบผลการวัดในสนามกับผลการวัดจากโรงงานผูผลติ  
 

3.2.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ 

เนื่องจาก RIP บุชชิ่งรุนที่ศึกษานี้ เปนรุนที่สวนของบุชชิ่งที่อยูดานในหมอแปลงไมมีปลอก

โลหะกราวดหุม ดังนั้นการทดลองในหองปฏิบัติการเปนการจําลองผลกระทบจากระยะหางระหวาง 

ผิวของบุชชิ่งดานที่อยูในหมอแปลงกับผนังโลหะของหมอแปลง โดยใชแผนฟอลยอะลูมีเนียมและ 

แผนโลหะมวนเปนทรงกระบอกจําลองเปนผนังโลหะของหมอแปลง ดังรูปที ่ 3.8 และ 3.9 และ 

ใชเครื ่องมือทดสอบชุดเดียวกับการวัดตัวประกอบกําลังสูญเสียในฉนวน วัดคาคาปาซิแตนซ 

ของเทสแทป (Test tap) โดยมีเงื่อนไขการวัดตาง ๆ ดังน้ี 

1. บุชช่ิงตัวเปลา สวนลางไมมีการใสแผนฟอลยอะลูมีเนียมหรือแผนโลหะ 

2. บุชชิ ่งสวนลางใสแผนฟอลยอะลูม ีเนียมพันรอบติดกับผิวของบุชชิ ่ง โดยวัด 

คาคาปาซิแตนซในดวยการวัดแบบกราวด และแบบการด 

3. บุชชิ่งสวนลางใสแผนโลหะทรงกระบอก ที่มีระยะหางระหวางผิวของบุชชิ่งและ

แผ นโลหะ 5 cm โดยว ัดค าคาปาซิแตนซ ในดวยการว ัดแบบกราวด  และ 

แบบการด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 การใชแผนฟอลยอะลูมเีนียมจำลองเปนผนังโลหะของหมอแปลงไฟฟา 

 

 

รูปท่ี 3.9 การใชแผนโลหะมวนเปนทรงกระบอกจำลองเปนผนังโลหะของหมอแปลงไฟฟา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการวัดตัวประกอบกําลังสูญเสียของฉนวน (Insulation Power Factor (IPF) Test) 

สําหรับฉนวนเทสแทป (C2) มีดังน้ี 

1. จัดเตรียมเครื่องมือวัดใหพรอม 

2. จัดเตรียมตัวบุชช่ิงใหเปนไปตามเงื่อนการวัดดังกลาวขางตน 

3. เปดฝาปดเทสแทปของบุชช่ิงที่จะทําการวัดออก และทําความสะอาดดวยผาสะอาด 

4. ตอสายปอนแรงดันสูงเขาที่จุดเทสแทป (Test tap) ที่จะทําการวัดตามรูปที่ 3.3 โดยตอง

ใหสายปอนแรงดันสูงต้ังฉากกับแกนของบุชช่ิง 

5. ตอสายวัดแรงดันต่ํา (Low voltage lead) เขาที่ตัวนําแกนกลางของบุชช่ิง 

6. ตอสายกราวดของเครื่องมือวัดเขากับกราวดของบุชช่ิง 

7. ปรับตําแหนงของเครื ่องมือเปนตําแหนงการวัดแบบกราวดวัสดุทดสอบและการด 

(Grounded specimen test (GST-guard)) 

8. ข้ึนแรงดันทดสอบไปที่ 2 kV และคางอยูที่คาน้ีจนกวาการวัดจะเสร็จสิ้น 

9. ปรับคาตัวคูณกระแสใหคากระแสรั่วไหลช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

10. ปรับคาตัวคูณกําลังไฟฟาใหคากําลังไฟฟาช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

11. ปรับตัวปรับคากําลังไฟฟาเพื่อหาตําแหนงที่เข็มวัดช้ีคากําลังไฟฟาต่ําสุด 

12. บันทึกคาแรงดันทดสอบ คากระแสรั่วไหล คากําลังไฟฟาและคาคาปาซิแตนซ 

13. ลดแรงดันที่ปอนลงเปนศูนย ปดเครื่องมือวัดและปลดสายปอนแรงดันและสายวัดตาง ๆ  

ออกจากตัวบุชช่ิง 

14. ทําการทดสอบซํ้าในขอ 2-13 ใหครบทุกเงื่อนไขการทดลอง 

 

3.2.3 การทดลองในภาคสนาม 

การทดลองในสนามเปนการทดลองกับบุชชิ ่งที ่ติดตั ้งบนหมอแปลงแลว ซึ ่งมีการติดต้ัง 

หมอแปลงเครื่องมือวัดที่สวนดานลางของบุชช่ิงดวย โดยการทดลองน้ีใชเครื่องมือทดสอบชุดเดียวกับ

การวัดตัวประกอบกำลังสูญเสียในฉนวน วัดคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) โดยมีเงื่อนไข

การวัด 2 เงื่อนไข คือ 1. การวัดรวมกระแสรั่วไหลที่ผานตัวหมอแปลงเครื่องมือวัด 2. การวัดไมรวม

กระแสรั่วไหลที่ผานตัวหมอแปลงเครื่องมือวัด โดยมีเตรียมการทดลองดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.10 ตําแหนงหมอแปลงเครื่องมือวัด (Bushing current transformer, BCT)  

ในหมอแปลงไฟฟาข้ันตอนการวัดตัวประกอบกำลงัสญูเสียของฉนวน (Insulation Power Factor 

(IPF) Test) สำหรับฉนวนเทสแทป (C2) มีดังน้ี 

 

1. จัดเตรียมเครื่องมือวัดใหพรอม 

2. จัดเตรียมตัวหมอแปลงไฟฟาใหพรอมสําหรับทดสอบ เชน ปลดสายไฟฟาเขาและออกตัวหมอ

แปลงไฟฟา และลัดวงจรบุชช่ิงแตละหัวของแตละดานขดลวดเขาดวยกัน 

3. เปดฝาปดเทสแทปของบุชช่ิงที่จะทําการวัดออก และทําความสะอาดดวยผาสะอาด 

4. ตอสายปอนแรงดันสูงเขาที่จุดเทสแทป (Test tap) ที่จะทําการวัดตามรูปที่ 3.3 โดยตองให

สายปอนแรงดันสูงต้ังฉากกับแกนของบุชช่ิง 

5. ตอสายวัดแรงดันต่ํา (Low voltage lead) เขาที่ตัวนําแกนกลางของบุชช่ิง 

6. ตอสายกราวดของเครื่องมือวัดเขากับกราวดของบุชช่ิง 

7. ปรับตําแหนงของเคร ื ่องมือเปนตําแหนงการวัดแบบกราวดวัสดุทดสอบและการด 

(Grounded specimen test (GST-guard)) 

8. ข้ึนแรงดันทดสอบไปที่ 2 kV และคางอยูที่คาน้ีจนกวาการวัดจะเสร็จสิ้น 

9. ปรับคาตัวคูณกระแสใหคากระแสรั่วไหลช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

10. ปรับคาตัวคูณกําลังไฟฟาใหคากําลังไฟฟาช้ีใกลเต็มมาตรวัด 

11. ปรับตัวปรับคากําลังไฟฟาเพื่อหาตําแหนงที่เข็มวัดช้ีคากําลังไฟฟาต่ําสุด 

12. บันทึกคาแรงดันทดสอบ คากระแสรั่วไหล คากําลังไฟฟาและคาคาปาซิแตนซ 

13. ลดแรงดันที่ปอนลงเปนศูนย ปดเครื่องมือวัดและปลดสายปอนแรงดันและสายวัดตาง ๆ  ออก

จากตัวบุชช่ิง 

14. ทําการทดสอบซํ้าในขอ 2-13 ใหครบทุกเงื่อนไขการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 ผลการศึกษาการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชชิ่ง

ท่ีติดต้ังใหม 

 

3.2.4.1 ผลการวัดในภาคสนาม (Onsite test) 

ผลการวัดคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงที่ติดต้ังใหม ที่รวบรวมจาก

หมอแปลงจำนวน 6 ลูก แสดงตามตารางที่ 3.3 และกราฟเปรียบเทียบคาคาปาซิแตนซระหวางวัด 

ในสนามและผลการวัดจากโรงงานผูผลิตแสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟเปรียบเทียบคาคาปาซิแตนซระหวางวัดในสนามและผลการวัดจากโรงงานผูผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวัดคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP บุชช่ิงที่ติดต้ังใหมที่รวบรวมจาก

หมอแปลงจํานวน 6 ลูก 

 
 

3.2.4.2 การทดลองในหองปฏิบัติการ 

ผลการการทดลองในหองปฏิบัติการเปนการจำลองผลกระทบจากระยะหางระหวางผิวของ

บุชช่ิงดานที่อยูในหมอแปลงกับผนังโลหะของหมอแปลง โดยใชแผนฟอลยอะลูมีเนียมและแผนโลหะ

มวนเปนทรงกระบอกจำลองเปนผนังโลหะของหมอแปลง แสดงผลดังตารางที่ 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการทดลองในหองปฏิบัติการ 

หมายเลข 

บุชชิ่ง 

C2 (pF) % 

เบี่ยง 

เบน 

% PF C2 
เง่ือนไข 

การทดสอบ 
ผลทดสอบ

จากโรงงาน 

ผล 

การจำลอง 

ผลทดสอบ

จากโรงงาน 

ผลการ

จำลอง 

N0210662 

196 226.4 15.51 0.70 3.26 

ไมมี

ฟอลยอะลูมี

เนียม 

196 460.4 134.9 0.70 1.70 

ฟอลยอะลูมี

เนียมลง

กราวด 

196 207.8 6.02 0.70 3.20 

การด

ฟอลยอะลูมี

เนียม 

196 257.0 31.12 0.70 3.70 
แผนโลหะลง

กราวด 

196 213.2 8.78 0.70 3.30 
การดแผน

โลหะ 

 

3.2.4.3 การทดลองในสนาม 

การทดลองในสนามเปนการทดลองกับบุชชิ่งที่ติดตั้งบนหมอแปลงแลว ซึ่งมีการติดตั้งหมอ

แปลงเครื่องมือวัดที่สวนดานลางของบุชช่ิงดวย ผลการทดลองแสดงผลดังตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 ผลการทดลองในสนาม 

 

 

 

หมายเลข 

บุชชิ่ง 

C2 (pF) % 

เบี่ยง 

เบน 

%PF C2 

เง่ือนไขการ

ทดสอบ ผลทดสอบ

จากโรงงาน 

ผลการ

จำลอง 

ผลทดสอบ

จากโรงงาน 

ผลการ

จำลอง 

N0210662 
196 247.7 26.35 0.70 0.63 ไมการด BCT 

196 222.7 13.60 0.70 0.69 การด BCT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ 

จากผลการวัดในสนามที่รวบรวมจากหมอแปลงไฟฟาที่ติดต้ังบุชช่ิง RIP  รุนน้ี จำนวน 6 ลูก 

พิกัดแรงดันของบุชช่ิงเทากับ 123 kV พบวาคาคาปาซิแตนซของเทสแทป เบี่ยงเบนจากผลทดสอบที่

โรงงานประมาณ 32.56% และในจำนวนน้ีมีบุชช่ิง 3 ตัว ที่สถานีไฟฟาแรงสูงสามพราน 1 ที่ติดต้ังที่

หมอแปลง KT1A พบคาเบี่ยงเบนสูงกวาบุชช่ิงตัวอื่น ๆ  

จากปญหาดังกวา เพื่อใหเขาใจสาเหตุของปญหาที่แทจริง โดยมุงประเด็นปญหาที่คาสเตรย

คาปาซิแตนซของหมอแปลงเครื่องมือวัดบุชช่ิง และตัวถังที่ติดต้ังของบุชช่ิงเปนสำคัญ  โดยไดจำลอง

และทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชแผนฟอลยอะลูมิเนียมและแผนโลหะแทนตัวถังที่ติดต้ังบชุช่ิง จาก

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมือ่แผนฟอลยอะลูมีเนียมพันติดกับผิวของบุชชิ่งและกระแสรั่วไหลลง

แผนฟอลยอะลูมีเนียมถูกวัดดวยจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซของเทสแทปสูงถึง 134.9% 

และกระแสรั ่วไหลสวนนี ้ไมถูกวัดจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซของเทสแทปลดลงเหลือ 

6.02% เทาน้ัน  

เมื่อเปลี่ยนเปนแผนโละซึ่งมีชองวางระหวางผิวของบุชชิ่งและแผนโลหะ 5 cm จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อกระแสรั่วไหลลงแผนโลหะถูกวัดดวยจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซ

ของเทสแทป 31.12% และกระแสรั่วไหลสวนน้ีไมถูกวัดจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซของเทส

แทปลดลงเหลือ 8.78% เทาน้ัน 

จากผลการทดลองในสนามกับหมอแปลงที่ติดตั้งบุชชิ่งและมีหมอแปลงเครื่องมือวัดบุชช่ิง

พบวา เมื่อกระแสรั่วไหลลงหมอแปลงเครื่องมือวัดถูกวัดดวยจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซ

ของเทสแทป 26.35% และกระแสรั่วไหลสวนน้ีไมถูกวัดจะไดคาเบี่ยงเบนของคาคาปาซิแตนซของเทส

แทปลดลงเหลือ 13.6 % เทาน้ัน 

 

3.2.5 สรุปผลการศึกษาการไมซ ้ำคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap)  

ใน RIP บุชชิ่งท่ีติดต้ังใหม 

จากผลการทดสอบคาคาปาซิแตนซของเทสแทปใน RIP บุชชิ่งที่ติดตั้งใหมทั้งจากผลการ

ทดลอง จำลอง และผลการวัดในหองปฏิบัติการและในสนาม พบวาคาคาปาซิแตนซของเทสแทปใน 

RIP บุชช่ิงมีคาเบี่ยงเบนจากโรงงานมากถึงประมาณ 46%  

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 4  

การศึกษาปญหาและเทดนิคการบรรเทากรณีศึกษาผลกระทบ

ของความจุไฟฟาแบบไมสมดุลในหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสขนาด

พิกัดแรงดัน 500 kV 
 

ในบทนี้แสดงผลการศึกษาปญหาและเทดนิคการบรรเทาผลกระทบของความจุไฟฟาแฝงไม

สมดุลในหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสขนาดพิกัดแรงดัน 500 kV ซึ่งสงผลทำใหเกิดจุดรอนขึ้นที่กับดัก

เสิรจ สงผลใหอุปกรณดังกลาวเสียหาย และศึกษาคาที่ไดหลังจากติดต้ังหมอแปลงวัดแรงดันแบบตัว

เก็บประจุ 

4.1 หมอแปลงไฟฟากําลังภายใตการศึกษา 

 หมอแปลงไฟฟาที่กลาวถึงในกรณีศึกษาน้ีเปนหมอแปลงแบบออโต (Autotransformer) ซึ่ง

ประกอบดวย 3 ขดลวดไดแก ขดลวดปฐมภูมิ ขดลวดทุติยภูมิ และขดลวดตติยภูมิ ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 

525/ √3, 230/√3 และ 22 kV ตามลำดับ โดยแสดงการติดต้ังหมอแปลงไฟฟาทั้ง 3 ลูกดังรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 หมอแปลงไฟฟาจำนวน 3 ลูก ที่ถูกติดต้ังในสถานีไฟฟาวังนอย 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

เนื่องจากเหตุการณความลมเหลวของหมอแปลงไฟฟาเฟส B จึงจำเปนตองนำหมอแปลง

ไฟฟาสำรองมาใชงานแทนที่ แตอยางไรก็ตาม หมอแปลงไฟฟาสำรองทีผ่ลิตตั้งแตเริ่มตนไดมีการถูก

นำมาใชงานกอนหนานี้แลว ดังนั้นหมอแปลงไฟฟาสำรองที่นำมาใชงานดังกลาวจึงเปนหมอแปลง

ไฟฟาที่ผลิตใหม (ตางผูผลิต) โดยหมอแปลงไฟฟาที่ผลิตใหมมีความใกลเคียงกับหมอแปลงไฟฟาเดิม

มากที่สุดอยางไรก็ตามหมอแปลงไฟฟาลูกใหมที่ผลิตขึ้นมาใชงาน แตพบวาเกิดปญหากระแสรั่วไหล
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ผานกับดักเสิรจมีขนาดที่สูงผิดปกติและตรวจพบจุดรอนขึ้นที่กับดักเสิรจเมื่อสองดวยกลองถายภาพ

ความรอนซึ่งเกิดข้ึนที่กับดักเสิรจที่ขดลวดตติยภูมิ  

 

รูปท่ี 4.2 กบัดักเสิรจทีเ่กิดความเสียหายจากความรอนที่ตำแหนงหมอแปลงไฟฟาเฟส A 

4.2 สมมติฐาน 

สาเหตุที่ทำใหเกิดปญหาดังกลาวข้ึน เปนไปไดวาเกิดจาก 3 สาเหตุไดแก การเสื่อมสภาพของ

กับดักเสิรจ, ปญหา Ferro-resonance หรือการเกิดปญหาความไมสมดุลของแรงดันทำใหเกิดแรงดัน

เกิน อยางไรก็ตาม เมื่อทำการเปลี่ยนกับดักเสิรจตัวใหมทีผ่านการทดสอบคุณภาพตามมาตรฐานรวมถึงติด 

R damping เพื่อแกปญหา Ferro-resonance แลว  แตปญหากับดักเสิรจที่เกิดความเสียหายจาก

ความรอนก็ยังคงอยู ฉะนั้นสาเหตุของปญหาจึงไมไดเกิดจากกับดักเสิรจ แตเกิดจากความไมสมดลุของ

แรงดันไฟฟาสามเฟสที่ทำใหเกิดแรงดันเกิน  

4.3 ท่ีมาและสาเหตุของปญหา 

หลังจากทราบที่มาของปญหา จึงเริ่มทำการวิเคราะหและหาทางแกไขปญหา โดยการวัดขนาด

และรูปคลื่นของแรงดันที่บัส 22 kV ที่ตำแหนงขดลวดตติยภูมิหมอแปลงไฟฟาแบบออโตทั้ง 3 ลูก โดยใช

ออสซิลโลสโคปเชื ่อมตอกับฝ งแรงดันต่ำของหมอแปลงวัดแรงดันไฟฟา (Voltage Transformer)  

แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยใชหมอแปลงวัดแรงดันไฟฟาน้ีรวมกับระบบปองกันของรีเลย 59N ซึ่งเปนรีเลยที่ใช

ตรวจจับกราวดฟอลตสำหรับระบบที่เช่ือมตอแบบเดลตา [23],[24] 
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รูปท่ี 4.3 การวัดขนาดและรปูคลื่นของแรงดันที่บสั 22 kV โดยใชออสซลิโลสโคปเช่ือมตอ 

ผานขดลวดแรงต่ำของหมอแปลงวัดแรงดัน 

โดยผลการวัดขนาดแรงดันและมมุเฟสแสดงดังตอไปน้ี 

• เฟส A เทียบกราวด 22.44∠0° kV 

• เฟส B เทียบกราวด 24.34∠-47.05° kV  

• เฟส C เทียบกราวด 4.03∠-42.05° kV  

โดยรูปคลื่นของแรงดันที่วัดโดยใชออสซิลโลสโคป ซึ่งดำเนินการวัดในสภาวะหมอแปลง 

ไรโหลด (No load) ที่สภาวะคงตัว (Steady state) แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 ขนาดและรปูคลื่นของแรงดันที่บสั 22 kV 
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จากผลการวัดแรงดันพบวามีแรงดันไมสมดุลโดยตรวจพบแรงดันเกินที่เฟส A และ B ซึ่งเปน

สาเหตุที่ทำใหกับดักเสิรจเกิดความรอนสูงข้ึน ซึ่งเปนไปไดวาเกิดจากความแตกตางของโครงสรางทางกล

ของหมอแปลงไฟฟาสำรองที่ผลิตใหม (ตางผูผลิต) จึงไดมีการดำเนินการวัดคาทางไฟฟาของหมอแปลง

ไฟฟาทั ้ง 3 ลูกเปรียบเทียบกัน โดยใชเครื ่องมือทดสอบ CPC 100 (Omicron) ซึ ่งเปนเครื ่องมือที่มี

ความสามารถในการวัดคาแฟคเตอรความสูญเสียในฉนวนรวมถึงคาความจุไฟฟาของฉนวนในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงได โดยไดดำเนินการทดสอบโดยจายแรงดันทดสอบกระแสสลับขนาด 10 kV พบวาคาความจุ

ไฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดตติยภูมิและคาความจุไฟฟาระหวางขดลวดตติยภูมิเทียบกราวดมี

ความแตกตางกัน แสดงผลการวัดดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 คาความจุไฟฟาที่วัดไดของหมอแปลงทัง้ 3 ลูก 

เฟส 
คาความจุไฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิกับ 

ขดลวดตติยภูมิ (nF) 

คาความจุไฟฟาระหวางขดลวดตติยภูมิ 

เทียบกราวด (nF) 

A (เดิม) 0.030 17.31 

B (ใหม) 2.990 2.860 

C (เดิม) 0.040 18.21 

 

จากตารางที่ 4.1 พบวาคาความจุไฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดตติยภูมิและคาความจุ

ไฟฟาระหวางขดลวดตติยภูมิเทียบกราวดมีความแตกตางกัน นอกจากนี้คาความจุไฟฟาของหมอแปลง

ไฟฟาเฟส B ที่ผลิตใหมยังมีคาตางจากของหมอแปลงไฟฟาเดิมอยางมีนัยสำคัญโดยเฉพาะอยางย่ิง

สำหรับคาความจุไฟฟาแฝงระหวางขดลวดตติยภูมิเทียบกราวด 

โดยจากการตรวจสอบรูปแบบการออกแบบขดลวดของหมอแปลงไฟฟาทั้ง 2 ผูผลิต (เดิม

และผลิตใหม) แสดงดังรูปที่ 4.5 
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(ก.)      (ข.) 

  

(ค.)      (ง.) 

รูปท่ี 4.5 (ก.) โครงสรางขดลวดหมอแปลงไฟฟาเดิม GEC ALSTHOM 

(ข.) โครงสรางขดลวดหมอแปลงไฟฟาใหม (ที่นำมาแทนที่) ABB                             

     (ค.) โครงสรางรปูแบบขดลวดของหมอแปลงไฟฟาของผูผลิตเดิม  

(ง.) โครงสรางรูปแบบขดลวดของหมอแปลงไฟฟาของผูผลิตใหม  

 เนื่องจากผลของความแตกตางของโครงสรางขดลวดภายในหมอแปลงไฟฟาดังรูปที่ 4.5 ฉะน้ัน  

คาความจุไฟฟาแฝงจะสงผลกระทบทำใหเกิดการซอนทับกันของแรงดันไฟฟาอันเน่ืองมาจากองคประกอบ

ความจุไฟฟาเสมือนเปนโวลตเตจ ดีไวเดอร ซึ่งในสภาวะปกติที่หมอแปลงไฟฟาทั้ง 3 เฟส มีโครงสราง

เหมือนกันก็จะทำใหคาความจุไฟฟาของทั ้ง 3 เฟส เทากัน องคประกอบแรงดันไฟฟาซอนทับ 

(Superimpose) ดังกลาวก็จะชดเชยกันซึ่งสามารถสังเกตไดจากการที่แรงดันองคประกอบลำดับทีศู่นยจะ

มีขนาดเปนศูนย 

 ซึ่งโดยทั่วไปแลวหลกัการในการถายโอนแรงดัน (transferred voltage) จะมหีลกัการอยู 2 

ประเภท ไดแก 

1. การถายโอนแรงดันแบบเหน่ียวนํา (Inductive) : เปนหลักการที่เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวด

จะสรางฟลักซไปเกี่ยวคลองกับลวดอีกฝงหน่ึง ซึ่งระดับแรงดัน (V1, V2) ที่เกิดการเหน่ียวนํา

จะขึ้นอยูกับอัตราสวนของจํานวนรอบขดลวดทั้งสอง (n1, n2) โดยเปนหลักการทั่วไปของ

หมอแปลงไฟฟา ซึ่งแสดงไดดวยสมการที่ (1) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

 

 

     
𝑉𝑉1
𝑉𝑉2

= 𝑛𝑛1
𝑛𝑛2

     (1) 

 

2. การถายโอนแรงดันแบบความจุไฟฟา (Capacitive) : เปนหลักการถายโอนอันเนื่องจากผล

ของสนามไฟฟาซึ่งแทนไดดวยความจุไฟฟาแฝงซึ่งจะอยูบนพื้นฐานของโวลตเตจ ดีไวเดอร 

โดยระดับแรงดันจะข้ึนกับอตัราสวนของคาความจุไฟฟาทั้ง 2 องคประกอบ (C1, C2) ซึ่งแสดง

ดวยสมการที่ (2) 
𝑉𝑉1
𝑉𝑉2

= 1 + 𝐶𝐶2
𝐶𝐶1

     (2) 

 

   
(ก)       (ข) 

รูปท่ี 4.6 วงจรสมมลูการถายโอนแรงดัน (ก) แบบความเหน่ียวนําไฟฟา (ข) แบบความจุไฟฟา 

 

 ดังที่ไดกลาวไปขางตนหลักการในการถายโอนแรงดันภายในหมอแปลงไฟฟาจึงมี 2 สวนหลัก 

ซึ่งในสวนของความเหนี่ยวนำนั้นจะไมไดรับผลกระทบเรื่องความไมสมดุลเนื่องจากมีการออกแบบ

ประกอบสรางเพื่อใหไดพิกัดแรงดันของแตละขดลวดที่เหมาะสมและมีความสมมาตรในทุก ๆ  เฟส  

แตจะมีผลในสวนของความจุไฟฟาจากคาที่วัดไดในตารางที่ 4.1 ซึ่งเมื่ออัตราสวนมีความไมสมดุลกันก็

จะทำใหแรงดันทั้งสามเฟสเกิดความไมสมดุลซึ่งทำใหมีขนาดแรงดันองคประกอบลำดับศูนยเกิดข้ึน 

 คาความจุไฟฟาแฝงระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดตติยภูมิและขดลวดตติยภูมิเทียบ

กราวดของหมอแปลงทั้ง 3 ลูก มีขนาดที่แตกตางกันสงผลใหเกิดความไมสมดุลของแรงดัน [25-26] 

ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการตอขนานตัวเก็บประจุเพิ่มเพือ่ชดเชยคาความจุไฟฟาเพื่อใหแรงดันไฟฟาทัง้ 

3 เฟสมีขนาดที่สมดุล 

4.4 แนวทางการแกปญหา 

4.4.1 การวัดขนาดและรูปคลื่นของแรงดันท่ีบัส 22 kV 

จากที่ไดทำการวัดขนาดและรูปคลืน่ของแรงดันที่บัส 22 kV เบื้องตน ซึ่งเปนการวัดในสภาวะที่ใช

งานจริงโดยยังคงมีกับดักเสิรจและหมอแปลงวัดแรงดันเช่ือมตออยู การวัดดังกลาวอาจจะสงผลใหแรงดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่วัดไดมีการผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริงอันเน่ืองมาจากการจำกัดขนาดของแรงดันโดยกับดักเสิรจหรือ

การอิ่มตัวแกนเหล็กของหมอแปลงวัดแรงดันหากเกิดแรงดันเกิน ดังนั้นจึงตองมีการปลดอุปกรณเหลาน้ี

ออกจากบัส 22 kV และทำการวัดขนาดและรปูคลืน่ดวยโวลตเตจ ดีไวเดอรโดยเช่ือมตอภาคแรงดันต่ำของ

โวลตเตจ ดีไวเดอรผานสายโคแอกเชียลเคเบิลเชื่อมตอไปยังออสซิลโลสโคป โวลตเตจ ดีไวเดอรทีใ่ชงาน

เปนประเภทตัวเก็บประจุ มีพิกัดแรงดัน 100 kV และมีความจุไฟฟา 1 nF (โดยมีอัตราสวนการลดทอน

แรงดันของโวลตเตจ ดีไวเดอรของเฟส A, B และ C เทากับ 12306:1, 12646:1 และ 12260:1 ตามลำดับ)

โดยแสดงการติดต้ังดังรูปที่ 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 การติดต้ังโวลเตจดิไวเดอรจำนวน 3 ตัวสำหรับการวัดขนาดและรปูคลื่น 

ของแรงดันฝงขดลวดตติยภูมิ (22 kV) 

โดยวัตถุประสงคของการวัดขนาดและรปูคลื่นของแรงดันคือ เพื่อนำขอมูลผลการวัดที่ถูกตอง

และแมนยำนำไปจำลองดวยโปรแกรมเพื่อหาคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมทีจ่ะนำมาเช่ือมตอเพิ่มเติม 

โดยจะแสดงผลการวัดเชิงเปรียบเทียบกบัการจำลองดวยโปรแกรม PSCAD ดังตารางที่ 4.2 

4.4.2 การจำลองดวยโปรแกรม PSCAD 

 โปรแกรม PSCAD เปนโปรแกรมที่ถูกใชงานอยางแพรหลายในการจำลองปรากฏการณใน

ระบบไฟฟากำลัง โดยผูใชงานสามารถออกแบบวงจรสำหรับการจำลอง และวิเคราะหผลลัพธการ

จำลองได [27] 

 ในหัวขอน้ีเปนการจำลองปรากฏการณในระบบไฟฟากำลังโดยใชโปรแกรม PSCAD โดยการ

ออกแบบวงจรไฟฟาจำลองหมอแปลงไฟฟากำลัง สำหรับหาคาความจุไฟฟาที่ตองตอเพิ่มเขาไปเพื่อให

แรงดันไฟฟาสมดุล โดยออกแบบวงจรดังรูปที่ 4.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 โมเดลการจำลองการเช่ือมตอตัวเกบ็ประจุไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาทัง้ 3 ลูก 

โดยในการจำลองโดยใชโปรแกรมจะใชการจำลองแบบวงจรแบบกลุมกอน (Lump) ซึ่งจะ

พิจารณาถึงผลกระทบของแรงดันไฟฟาเทียบกราวด ดังน้ันตัวแปรความตานทานและความเหน่ียวนำ

ไฟฟาของขดลวดหมอแปลงไฟฟาจึงไมถูกพิจารณา ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะตัวแปรคาความจุไฟฟาซึ่ง

เปนผลจากโครงสรางของระบบฉนวนในหมอแปลงไฟฟาเทาน้ัน 

โดยในการจำลองนี้จะกำหนดใหคาความจุไฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดตติยภูมิ

เชื่อมตอที่ตำแหนงตนขดลวดและบริเวณปลายขดลวด โดยมีขนาดของความจุไฟฟาทั้ง 2 ตำแหนง

เปนครึ่งหนึ่งของคาความจุไฟฟาทีว่ัดไดในตารางที่ 4.1 และกำหนดคาความจุไฟฟาระหวางขดลวด

ตติยภูมเิทียบกราวดเช่ือมตอเพื่อใหคาความจุไฟฟาที่ตนและปลายของขดลวดซึ่งมีขนาดเปนครึ่งหน่ึง

ของคาความจุไฟฟาในตารางที่ 4.1 รวมถึงคาความจุไฟฟาของโวลตเตจ ดีไวเดอรของแตละเฟสเทียบ

กราวด ซึ่งมีคา 1 nF เพื่อยืนยันความสามารถในการจำลองดวยโปรแกรม PSCAD จึงไดมีการวัด

ขนาดและรูปคลื่นแรงดันจริงเพื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง แสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลการวัดขนาดแรงดันและมุมเฟสเทียบกราวดของบสั 22 kV 

เฟส ผลการจำลองดวยโปรแกรม PSCAD (kV) ผลการวัดจริงดวยโวลเตจดิไวเดอร (kV) 

A  14.65∠0° 15.58∠0° 

B  22.23∠-69.81° 23.98∠-52.81° 

C  8.19∠-147.5° 8.05∠-115.9° 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.2 พบวาการจำลองโดยใชโมเดลของวงจรแบบกอน 

(Lump) ดังกลาวใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับที่ไดดำเนินการวัดจริงดวยโวลตเตจ ดีไวเดอร ซึ่งเพียง

พอที่จะใชโมเดลการจำลองดังกลาวเพื่อกำหนดคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมที่จะตองตอเพิ่มเขาไปเพื่อ

หาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุที ่ตองตอเพิ ่ม จึงไดมีการจำลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อ

กำหนดคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมที่ตองตอขนานเพิ่มเขาไปเพื่อทำใหแรงดันไฟฟาทั้ง 3 เฟส มีความ

สมดุลหรือก็คือ แรงดันองคประกอบลำดับที่ศูนย (Zero Sequence Voltage Component) มีคา

ใกลเคียงศูนยใหมากที่สุด โดยจากรูปที่ 4.9 แสดง รูปแบบการตอองคประกอบคาความจุไฟฟาปรบัคา

ได (Variable Capacitance)โดยเชื ่อมตอที ่เทอรมินัลของขดลวดตติยภูมิเฟส A และ B เพื ่อจะ

ดำเนินการจำลองโดยใชวิธีการทำซ้ำ (Iterative Method)  

 

รูปท่ี 4.9 โมเดลการจำลองการเช่ือมตอตัวเกบ็ประจุไฟฟาเพิ่มเติม 

จากผลการจำลองพบวาคาความจุไฟฟาทีเ่หมาะสมที่สำหรับตอขนานเพิ่มเขาไป ไดแก เฟส A 

และเฟส B ตอขนานคาความจุไฟฟาเพิ่ม 13 nF และ 39 nF ตามลำดับ 

คาความจุไฟฟาทีจ่ำลองไดดังกลาวจะทำใหแรงดันไฟฟาที่บสั 22 kV มีขนาดแรงดันและมมุเฟสดังตอไปน้ี  

• เฟส A เทียบกราวด 12.76∠-30.12° kV 

• เฟส B เทียบกราวด 12.70∠-149.71° kV 

• เฟส C เทียบกราวด 12.65∠89.83° kV  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.3 การตอขนานตัวเก็บประจุเพิ่มเติมที่ขดลวดฝงตติยภูมิเพื่อใหไดคาความจุไฟฟาที่มี

ความสมดุล 

จากผลการจำลองในหัวขอกอนหนา จึงเลือกตัวเก็บประจุไฟฟาที่เลือกใชงานสำหรับตอ

เพิ่มเติมคือ หมอแปลงไฟฟาวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ (Capacitor Voltage Transformer, CVT) 

สำหรับตอเพิ่มชดเชยคาความจุไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.10 อยางไรก็ตาม กอนที่จะมีการนำไปใชงานจรงิ 

หมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุทุกตัวจะตองผานการทดสอบตามมาตรฐาน ไดแก การทดสอบ

ความคงทนภายใตแรงดันกระแสสลับ การทดสอบดิสชารจบางสวนเพื่อที่จะสามารถนำไปใชงานจริง

ไดอยางปลอดภัยและมีความนาเช่ือถือ รวมถึงการวัดคาความจุไฟฟาเพื่อใหสอดคลองตามคาที่ไดจาก

การจำลองดวยโปรแกรมในหัวขอกอนหนาน้ี 

 

รูปท่ี 4.10 หมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุสำหรบัตอขนานเพิ่มเพือ่ชดเชยคาความจุไฟฟา 

 โดยการเช่ือมตอตัวเก็บประจุเพิ่มเติมจะเลือกใชงานหมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุดัง

แสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ขอมลูหมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเกบ็ประจสุำหรับใชตอขนานเพิ่มเติม 

ลำดับท่ี สำหรับตอเพ่ิมเฟส พิกัดแรงดัน (kV) คาความจุไฟฟาท่ีวัดได (nF) 

1 A 69 14.87 

2 

B 

69 12.10 

3 69 12.08 

4 69 11.72 

5 69 12.02 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางจะไดวาคาความจุไฟฟาจริงที่ตอเพิม่ ไดแก เฟส A มีคา 14.87 nF และ เฟส B  

มีคา 12.10 + 12.08 + 11.72 + 12.02 = 47.92 nF จะสงัเกตวาคาความจุไฟฟาที่ใชงานจรงิมีความ

แตกตางจากที่ไดมกีารจำลองอันเน่ืองมาจากขอจำกัด ซึง่ยากในการออกแบบหรอืเลือกใหไดคาความจุ

ไฟฟาเทากบัที่ไดจำลองไวขางตน 

4.4.4 การติดต้ังหมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ 

หลังจากทำการจำลองดวยโปรแกรม หลังจากนั้นจึงไดทำการติดตั้งโวลตเตจ ดีไวเดอรแบบ

ตัวเก็บประจุ โดยไดดำเนินการติดต้ังบนฐานโครงเหล็ก แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 การติดต้ังหมอแปลงวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจขุนาน 

4.4.5 การวัดขนาดและรูปคลื่นของแรงดันท่ีบัส 22 kV หลังจากการติดต้ังจริง 

เมือ่ดําเนินการติดต้ังหมอแปลงไฟฟาวัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุดังที่ไดแสดงในหัวขอกอนหนา

แลว จงึไดดําเนินการวัดขนาดและรปูคลื่นของแรงดันที่บสั 22 kV และทาํซํ้า เพือ่ยืนยันผลการทดลอง โดย

ใชโวลเตจดิไวเดอรรวมกับออสซลิโลสโคปจะไดผลการวัดขนาดแรงดันและมุมเฟสแสดงดังตอไปน้ี 

• เฟส A เทียบกราวด 12.22∠0° kV 

• เฟส B เทียบกราวด 11.38∠-91.29° kV  

• เฟส C เทียบกราวด 11.96∠121.8° kV  

โดยเมื่อพจิารณาถึงขนาดของแรงดันองคประกอบลำดับที่ศูนยจะมีคา 3V0 = 5.79∠-12.12° kV 

โดยรูปคลื่นของแรงดันที่วัดโดยใชออสซิลโลสโคปหลงัจากการติดต้ังหมอแปลงไฟฟาวัดแรงดันแบบตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เก็บประจุ ซึ่งดำเนินการวัดในสภาวะหมอแปลงไรโหลด (No load) ที่สภาวะคงตัว (Steady State) 

แสดงดังรูปที่ 4.12  

แรงดันเฟสเทียบกราวด

แรงดันระหวางเฟส

แรงดันองคประกอบลําด ับศ ูนย

 

รูปท่ี 4.12 ขนาดและรูปคลื่นของแรงดันทีบ่ัส 22 kV หลังจากการติดต้ังหมอแปลงไฟฟาวัดแรงดัน 

แบบตัวเกบ็ประจ ุ

จากผลการวัดขนาดแรงดันหลังจากการแกไขปญหาแสดงใหเห็นถึงความสมดุลของแรงดันที่

ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น รวมถึงไมทำใหเกิดแรงดันเกินขึ้น ซึ่งสามารถที่จะดำเนินการตดิตั้งกับดักเสิรจที่

พิกัดแรงดัน 22 kV เขากับระบบไดโดยไมทำใหเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการเกิดแรงดันเกิน 

รวมถึงไมพบจุดรอนขึ้นที่กับดักเสิรจดังกลาว ซึ่งจะเพิม่เสถียรภาพและความนาเชื่อถือในการใชงาน

หมอแปลงไฟฟาดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคาแรงดันที่ไดจากการวัดแตละครั้งและผลจากการจำลองดวยโปรแกรม 

เฟส การวัดแรงดันไฟฟา 
ณ วันทดลองติดต้ัง CVT 

การวัดแรงดันไฟฟา 
ณ วันติดต้ัง CVT จริง 

ผลจำลองดวย

โปรแกรม PSCAD 

A 12.3 ∠0 kV 12.218 ∠0 kV 12.15 ∠0 kV 

B 14.0 ∠-108.7 kV 11.38 ∠-91.29 kV 14.05 ∠-114.3 kV 

C 11.6 ∠133.2 kV 11.956∠121.8 kV 12.02∠131.1 kV 

3V0 4.8 ∠91.54 kV 5.79 ∠-12.12 kV 4.04∠112.25 kV 

V0 1.6 ∠91.54 kV 1.93 ∠-12.12 kV 1.35∠112.25 kV 

คา C ที่ใชเฟส B 35.5 nF 48.029 nF 39 nF 

คา C ที่ใชเฟส A 13.3 nF 14.905 nF 13 nF 

จากตารางที่ 4.4 แสดงถึงการเปรียบเทียบการจำลองกับการวัดจริงแตละครั้งแสดงใหเห็นถึง

ความคลาดเคลื่อนของผลการจำลองเมื่อพิจารณาถึงมุมเฟส ความคลาดเคลื่อนดังกลาวเกิดจากโมเดล

ของการจำลองดวยโปรแกรมใชตัวแปรความจุไฟฟาแบบกลุ มกอน (Lump) จึงทำใหเกิดความ

คลาดเคลื่อนดังกลาวขึ้น หากตองการใหผลการจำลองมีความแมนยำมากขึ้นจำเปนจะตองใชวงจร

สมมูลโดยใชองคประกอบตัวเก็บประจุแบบกระจาย (Distributed) ซึ ่งทำไดยากในทางปฏิบ ัติ

เนื่องจากไมสามารถวัดได รวมถึงจำเปนจะตองทราบโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาโดยละเอียด

ภายในหมอแปลง อยางไรก็ตามจากผลการเปรียบเทียบแสดงถึงความแตกตางที่ยอมรับได เน่ืองจาก

เมื่อดำเนินการแกไขปญหาจริง วิธีการนี้สามารถทำใหหมอแปลงไฟฟากลับมาใชงานไดอยางปกติซึ่ง

แสดงถึงศักยภาพในการใชงานวงจรการจำลองอยางงายเพื่อแกปญหาดังกลาวได 

นอกจากน้ี ในทางปฏิบัติจริงการเลือกอุปกรณที่จะนำมาตอเพิ่มโดยมีคาความจุไฟฟาเทากับ

ผลการจำลองเปนไปไดยากเนื่องจากขอจำกัดในการออกแบบประกอบสรางเพื่อใหไดคาที่เหมาะสม

รวมถึงราคาที่สูงเพื่อใหไดคาความจุไฟฟาตามที่ไดทดลองดังกลาว ดังนั้น จึงไดมีการเลือกใชงาน

อุปกรณที่นำมาใชทดแทนในบทความน้ีคือ โวลตเตจ ดีไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ เพื่อนำมาแกปญหา 

ซึ่งมีขอดีคือ เปนการลดงบประมาณในการแกไขปญหารวมไปถึงลดระยะเวลาการดำเนินงานเมื่อ

เปรียบเทียบกับชวงระยะเวลาในการสั่งผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาใหม แตมีขอเสียที่กลาวไปขางตนคือ 

จำเปนตองใชหลายอุปกรณเพื่อนำมาเช่ือมตอใหไดคาความจุไฟฟาที่เหมาะสมเปนไปไดยากเน่ืองจาก

ขอจำกัดในการออกแบบประกอบสรางเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมรวมถึงราคาที่สูงเพื่อใหไดคาความจุ

ไฟฟาตามที่ไดทดลองดังกลาว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดสอบ 
 

จากการศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของบุชชิ่งและการทดลองเพื่อ

วิเคราะหหาสาเหตุที่ทำใหคาคาปาซิแตนซของเทสแทปของ RIP บุชช่ิงไมซ้ำคา โดยมี 2 การทดลอง

คือ การทดลองที่ 1. การศึกษาเทคนิคการทดสอบเพื่อเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่งระดับ

แรงดันสูงปานกลาง 2. การศึกษาการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) ใน RIP 

บุชช่ิงที่ติดต้ังใหม รวมถึงการศึกษาปญหาจุดรอนของหมอแปลงไฟฟากำลังที่ตำแหนงกับดักเสิรจซึ่ง

เปนผลมาจากความไมสมดุลของความจุไฟฟาแฝง จากทั้ง 3 กรณีศึกษา สามารถสรุปออกมาไดดัง

รายละเอียดตอไปน้ี 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

5.1.1 กรณีศึกษาท่ี 1 การศึกษาเทคนิคการทดสอบเพ่ือเฝาระวังสภาพฉนวนของ OIP บุชชิ่ง

ระดับแรงดันสูงปานกลาง 

 เทคนิคการวัดคาตัวประกอบกำลังสญูเสียในฉนวนสำหรับบชุช่ิงเปนตัวช้ีวัดเบื้องตนที่สามารถ

แสดงถึงการเสื่อมสภาพของฉนวนบุชช่ิงแบบ OIP แตไมสามารถระบุถึงปญหาที่ทำใหฉนวนของบุชช่ิง

เส ื ่อมสภาพได จากผลการศึกษานี ้ใชเทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

(Polarization and Depolarization Current: PDC) เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุที่ทำใหฉนวนกระดาษ

ของบุชช่ิงเสื่อมภาพหรือไม จากผลการทดสอบพบวาการเสือ่มสภาพของฉนวนบุชช่ิงไมไดเกิดจากการ

เสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ แตมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวนเหลวภายในบุชช่ิงซึ่งเกิดข้ึนไดจาก

การมีสิ่งแปลกปลอมหรือความช้ืน 

5.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 การศึกษาการไมซ้ำคาของคาคาปาซิแตนซของเทสแทป (Test tap) 

ใน RIP  บุชชิ่งท่ีติดต้ังใหม 

จากผลการทดสอบคาคาปาซิแตนซของเทสแทปใน RIP บุชชิ่งที่ติดตั้งใหมพบคาเบี่ยงเบน

จากโรงงานมากถึงประมาณ 46% นั้น จากผลการทดลอง จำลอง และผลการวัดในหองปฏิบัติการ

และในสนามพบวาสาเหตุที่เกิดการเบี่ยงเบนที่มาก มีสาเหตุมากจากคาสเตรยคาปาซิแตนซที่เกิดจาก

หมอแปลงเครื่องมือวัดบุชช่ิง และขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวถังที่ติดต้ังบุชช่ิง เน่ืองจากบุชช่ิง RIP  

ไมมีปลอกโลหะกราวดสวนที่อยูในตัวถังของหมอแปลงไฟฟา 
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5.1.3 การศึกษาปญหาและเทคนิคการบรรเทากรณศีึกษาผลกระทบของความจุไฟฟาแบบไม

สมดุลในหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสขนาดพิกัดแรงดัน 500 kV 

ในกรณีศึกษาน้ีกลาวถึงแนวทางการแกปญหาความไมสมดุลของแรงดันไฟฟาของขดลวดตติย

ภูมิของหมอแปลงไฟฟากำลังแบบออโต พิกัด 500 kV อันเนื่องมาจากความไมสมดุลของคาความจุ

ไฟฟาแฝง โดยทำการศึกษาวัดคาตัวแปรตาง ๆ ในภาคสนามซึ่งไดแก คาความจุไฟฟาระหวางขดลวด

ปฐมภูมิและขดลวดตติยภูมิ คาความจุไฟฟาระหวางขดลวดตติยภูมิเทียบกราวด รวมถึงขนาดและ

รูปคลื่นของแรงดันโดยใชโวลตเตจ ดิดีไวเดอรแบบตัวเก็บประจุในภาคสนามเพื่อนำขอมูลทั้งหมด

ดังกลาวมาจำลองดวยโปรแกรม PSCAD เพื่อหาคาความจุไฟฟาของขดลวดตติยภูมิเทียบกราวดที่

เหมาะสมสำหรับการตอขนานเพิ ่มเติมเพื่อแกปญหาความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา จากผลการ

จำลองดวยโปรแกรม PSCAD พบวาคาความจุไฟฟาที่เหมาะสม คือ การตอขนานตัวเก็บประจุไฟฟา

ซึ่งมีความจุไฟฟา 13 nF และ 39 nF สำหรับเฟส A และเฟส B ตามลำดับ โดยไดเลือกใชหมอแปลง

วัดแรงดันแบบตัวเก็บประจเุพื่อใชงานเปนตัวเกบ็ประจไุฟฟาสำหรับตอขนานเพิ่มเติม โดยในติดต้ังจรงิ 

คาความจุไฟฟามีคา 14.87 nF และ 47.92 nF สำหรับเฟส A และเฟส B ตามลำดับ โดยไดดำเนินการ

ติดต้ังจริงบนฐานโครงเหล็ก หลังจากน้ันไดมีการวัดขนาดแรงดันที่บัส 22 kV ซ้ำอีกครั้งเพื่อยืนยันผล

การจำลอง ผลการวัดพบวาขนาดแรงดันไฟฟาแตละเฟสมีความสมดุลดีข้ึนรวมถึงไมทำใหเกิดแรงดัน

เกินเกิดข้ึน และไมพบจุดรอนที่กับดักเสิรจที่เช่ือมตอกับขดลวดตติยภูมิ ซึ่งทำใหเพิ่มเสถียรภาพและ

ความนาเช่ือถือของการใชงานหมอแปลงไฟฟาในระบบไฟฟากำลัง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากกรณีศึกษาบุชช่ิง สำหรับผลของบชุช่ิง RIP ที่ไมสามารถวัดคา C ซ้ำอันเน่ืองมาจากสภาพ

การติดตั้ง จึงมีขอแนะนำใหมีการวัดคาขอมูลตาง ๆ  หมดไวในขณะเริ่มติดตัง้ครั้งแรกสำหรับใชเปน

ฐานขอมูล รวมไปถึงใชเปนลายน้ิวมือ (Fingerprint) สำหรับการวิเคราะหแนวโนมในอนาคต 

จากกรณีศึกษาหมอแปลงไฟฟากำลังอันเน่ืองเองมาจากความไมสมดุล จึงจำเปนในการระบุ

ขอกำหนดในการสั่งหมอแปลงไฟฟาไมใชเฉพาะเพียงขอมูลตามที่ระบุในแผนปายผลิตภัณฑเทาน้ัน 

แตจำเปนตองคำนึงถึงโครงสรางและองคประกอบตาง ๆ ดวย 
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