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บทคัดย่อ 
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอเกี่ยวกับการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์

พฤติกรรมของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน  
ตั้งแต่ขดลวดถูกผลิตจากโรงงาน ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ขนาดพิกัดแรงดัน 11 
kV พิกัดก าลัง 50 kW เพ่ือศึกษาเก่ียวกับจุดบกพร่องและคุณลักษณะของดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นใน
ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการศึกษารูปแบบและสาเหตุของการแสดงอาการความ
ผิดปกติของขดลวดด้วยการดิสชาร์จบางส่วนจึงได้ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการด้วยขดลวดสเต
เตอร์ตัวอย่างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานน้ า ขนาดพิกัดแรงดัน 13.8 kV พิกัดก าลัง 111 kW ซึ่ง
เคยติดตั้งใช้งาน ซึ่งถูกจ าลองความเครียดเมื่อได้รับความร้อนเกิน ความเครียดทางกล ความเครียด
เนื่องจากความชื้นและสิ่งปนเปื้อน แล้วจึงน าผลการทดสอบเปรียบเทียบมาตรฐาน IEC60034-27-1 
จากนั้นเป็นการการน าข้อมูลที่ได้รวบรวมและวิเคราะห์ไปประยุกต์ใช้การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือ
การซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรมผลิตพลังงานไฟฟ้า 
ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 3 เครื่อง และมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 3 เครื่อง 
และท้ายที่สุดเป็นการประยุกต์การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือบ ารุงรักษาเชิงป้องกันภายใต้ข้อจ ากัด
ในทางปฏิบัติรูปแบบต่างๆ ซึ่งปรากฏว่าการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนสามารถใช้ประเมินความผิดปกติ
ของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 1 เครื่องได้อย่างดีเยี่ยม นอกจากนี้
ผลวิจัยพบว่า การต่อวงจรทดสอบซึ่งการจ่ายแรงดันและการติดตั้งตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวที่ปลาย
ขดลวดด้านตรงข้ามกันสามารถช่วยกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูงเข้ามาในระบบวัดได้  อีกทั้ง
ระยะเวลาที่ใช้ส าหรับการทดสอบมีผลอย่างมากต่อการน าผลการทดสอบไปวิเคราะห์และประเมิน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วน รูปร่างพัลส์ ดังนั้นการปรับสภาพด้วยการจ่ายแรงดัน
ที่แรงดันทดสอบค้างไว้เป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที เพ่ือให้การดิสชาร์จมีการปรับสภาพให้คงตัวเพ่ือ
ให้ผลการวัดมีความน่าเชื่อถือและลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a study on partial discharge (PD) testing to analyze the 
behavior of partial discharge phenomena in the insulation systems of stator 
windings in rotating machine. The investigation begins with stator windings produced 
at the factory for a combined cycle power plant generator with a rated voltage of 
11 kV and a power rating of 50 kW. The objective is to examine the defects and 
characteristics of partial discharges occurring in the stator winding insulation. 
Additionally, to study the patterns and causes of abnormalities in the windings due 
to PD, laboratory experiments were conducted on sample stator windings from a 
hydroelectric generator with a rated voltage of 13.8 kV and a power rating of 111 
kW. These stator windings had been previously installed and subjected to simulated 
stresses such as over-thermal stress, mechanical stress, and stress due to moisture 
and contaminants. The test results were then compared against the IEC60034-27-1 
standard. The collected data were further analyzed and applied to the maintenance 
testing of PD in large rotating machines within the power generation industry. This 
included three high-voltage turbo generators and three high-voltage motors. 
Ultimately, the study applied PD testing for preventive maintenance under various 
practical constraints, demonstrating that PD testing can effectively assess the 
insulation system's abnormalities in a high-voltage motor. The research also found 
that the test circuit, including the application of voltage and the installation of 
overlapping capacitors at the opposite ends of the windings, helps filter high-
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frequency noise signals from the measurement system. Moreover, the duration of 
the test significantly impacts the analysis and evaluation of the results. Specifically, 
the PD magnitude and PD pulse shape are critical. Therefore, conditioning with a 
test voltage for at least 5 minutes allows the discharge to stabilize, enhancing the 
reliability of the measurement results and reducing errors in the analysis and 
evaluation. 
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         วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.พิทยา  ปานนิล และ
อาจารย์รศ.ดร.นรเศรษฐ  พัฒนเดช ที่ให้ความช่วยเหลือ  ให้ค าชี้แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้
และประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า รวมถึงได้ชี้แนะในเรื่องของหัวข้อและโครงร่างวิทยานิพนธ์ ตลอดจนข้อ
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 ขอขอบคุณ  คุณธเนศ  วอทอง ที่ได้ให้โอกาสอันมีคุณค่ายิ่งแก่ข้าพเจ้าในการเข้าศึกษาการใช้
งานในสภาวะจริงรวมถึงการบ ารุงรักษาฉนวนของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงในโรงไฟฟ้า
ตลอดจนวิทยานิพนธ์เล่นนี้แล้วเสร็จ 
 ขอขอบคุณ  คุณสุริยะ มงคลสาธิตพงศ์ และคุณวรณัน อินวรรณา บริษัท พีดี โซลูชั่น จ ากัด ที่
ให้การสนับสนุนอุปกรณ์เครื่องมือทดสอบ คอยให้ค าปรึกษาและความช่วยเหลือระหว่างการศึกษาวิจัย
ในภาคสนามที่ดียิ่งตลอดทั้งการวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณ  คุณศิวกร  จีนเมือง และน้อง ๆ ห้องปฏิบัติการวินิจฉัยระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง 
DikaLab ที่ให้การสนับสนุนและให้ค าปรึกษาระหว่างท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ และการ
เตรียมการทดลองแก่ข้าพเจ้าจนเสร็จลุล่วงด้วยดี  
 ท้ายที่สุดนี้ ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับ
บิดามารดา  ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง  ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทประสาทวิชา
ความรู้และถ่านทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
   เครื่องจักรไฟฟ้าหมุนเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล
หรือมอเตอร์ (Motor) เป็นอุปกรณ์ที่มีใช้อย่างแพร่หลายในทุกอุตสาหกรรม ท าหน้าที่เป็นต้นก าลัง
เพ่ือขับเครื่องจักรให้เกิดการเคลื่อนที่ เช่น อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเหล็กกล้า และ
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนซึ่งเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นอุปกรณ์ส าคัญในระบบไฟฟ้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้า ล้วนมี
ความส าคัญต่อระบบการผลิตและเสถียรภาพของอุตสาหกรรมอย่างมาก  

   จากสถิติความล้มเหลวของเครื่องจักรไฟฟ้าหมุนเมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลานาน มัก
ได้รับผลกระทบจากความเครียดต่างๆ ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของระบบฉนวนเป็นสาเหตุหลักต่อ
ความล้มเหลวของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน ซึ่งส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบการผลิต สูญเสีย
ต้นทุน เวลา ค่าใช้จ่ายจากการสูญเสียการผลิตและการซ่อมแก้ไขแบบกระทันหัน ซึ่งปัจจัยหลักที่มี
อิทธิพลต่อการเสื่อมสภาพของระบบฉนวนเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนซึ่งท าให้ได้แก่ ปัจจัยจาก
ความเครียดทางความร้อน ทางไฟฟ้า ทางกล และการปนเปื้อนที่เกิดจากสภาพแวดล้อม นอกจากนี้ 
จุดอ่อนส่วนใหญ่ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนที่น าไปสู่ความล้มเหลวเกิดขึ้นในฉนวนของขดลวด 
สเตเตอร์ ซึ่งเป็นส่วนที่รับภาระแรงดันไฟฟ้าสูงเป็นปัจจัยเสริมให้เกิดการพัฒนาปัญหาอันเกิดจาก
ปัจจัยหลักดังกล่าวข้างต้น จนน าไปสู่ความล้มเหลวอย่างกระทันหันได้ 

   ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีและความรู้เกี่ยวกับการบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนมี
ความก้าวหน้ามากขึ้น ทั้งด้านของกระบวนการผลิตและการทดสอบเพ่ือซ่อมบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
(Preventive Maintenance) โดยมีการทดสอบที่แพร่หลายและเป็นที่นิยมหลากหลายหัวข้อ เช่น 
การทดสอบวัดความต้านทานขดลวด, การวัดกระแสโพลาไรเซชั่นและกระแสดีโพลาไรเซชั่น, การ
ทดสอบเสิร์จ และที่ได้รับการยอมรับและความนิยมอย่างมากในช่วงทศวรรตที่ผ่านมาคือการทดสอบ
ดิสชาร์จบางส่วน ในรูปแบบออฟไลน์ตามมาตรฐาน IEC60034-27 หรือในรูปแบบของการตรวจ
ติดตามแบบออนไลน์เพ่ือต้องการประเมินความเสี่ยงอันเกิดจากความผิดปกติของระบบฉนวนซึ่ง
แสดงออกในลักษณะของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ส าหรับในประเทศไทยนั้นการทดสอบดังกล่าว
ยังคงมีความคลุมเครือในเชิงของรายละเอียดการทดสอบ การประเมินผลจากการทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC60034-27 ร่วมกับเทคนิคสมัยใหม่เพ่ือช่วยในการระบุสาเหตุและแก้ไขปัญหาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการศึกษาโครงสร้างของฉนวนขดลวด
เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน การประเมินสภาพฉนวนจากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนตั้งแต่หลังจาก
กระบวนการผลิตเสร็จสิ้น ทั้งในห้องปฏิบัติการและภาคสนาม ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีเกิดจากการใช้งานจริง
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และเกิดปัญหาจากการเสื่อมสภาพภายใต้ปัจจัยการใช้งานที่เข้มงวด เพ่ือน าเสนอแนวทางและวิธีการ
ประเมินสภาพของฉนวนของอุปกรณ์ด้วยหลายเทคนิค เช่น IEC60034-27 แบบออนไลน์ รวมถึงการ
น าเทคโนโลยีสมัยใหม่มาประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสมกับการท างานในภาคอุตสาหกรรม ลดระยะเวลา
ในการหยุดเดินเครื่องจักรเพ่ือซ่อมบ ารุงรักษาได้อย่างเหมาะสม แต่ยังสามารถได้ข้อมูลที่เพียงพอและ
แม่นย าต่อการประเมินสภาพของอุปกรณ์ 

 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1) เพ่ือศึกษาโครงสร้างและการเสื่อมสภาพระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน 
2) เพ่ือศึกษาการทดสอบดิสชาร์บางส่วนแบบดั้งเดิมในระบบฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน

แรงดันสูง จากกระบวนการผลิต, ภายในห้องปฏิบัติการ และภาคสนาม 
3) เพ่ือศึกษาผลของเวลาการคงแรงดันทดสอบต่อผลการทดสอบดิสชาร์บางส่วนแบบดั้งเดิมใน

ระบบฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง 
4) เพ่ือน าการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนประยุกต์ใช้กับการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกัน กับเครื่องจักรกล

ไฟฟ้าหมุนในระบบอุตสาหกรรม 
 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
1) การทดสอบดิสชาร์บางส่วนแบบดั้งเดิมในระบบฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง

ภายในห้องปฏิบัติการให้ผลการทดสอบที่สอดคล้องและสามารถน าไปปฏิบัติกับการทดสอบ
ภาคสนามได้ 

2) เวลาการคงแรงดันทดสอบดิสชาร์บางส่วนแบบดั้งเดิมในระบบฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน
แรงดันสูงมีอิทธิพลต่อการประเมินผลการทดสอบ 

3) การประเมินภาพฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูงด้วยการทดสอบดิสชาร์บางส่วน 
ขณะผลิตเสร็จสิ้นจากโรงงานมีความแตกต่างกับฉนวนที่ผ่านการใช้งานแล้ว ไม่สามารถใช้เกณฑ์
ประเมินที่เหมือนกันได้ 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย  
1) ศึกษาโครงสร้างและระบบฉนวนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง ซึ่งได้แก่ มอเตอร์และ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวล์ขึ้นไป 
2) ศึกษาการทดสอบดิสชาร์บางส่วนแบบดั้งเดิมตามมาตรฐาน IEC60034-27 กับระบบฉนวนของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูงในห้องปฏิบัติการวินิจฉัยระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูง (DikaLab) 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และการทดสอบภาคสนามในพ้ืนที่
อุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าจังหวัดระยอง 
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3) เปรียบเทียบวิธีการตรวจวัดหรือวิธีการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมกับแบบสมัยใหม่ด้วย
กล้องอะคูสติก (Acoustic Camera) 

 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ปีการศึกษา 2565 ปีการศึกษา 2566 

ส.ค.-
ก.ย. 

ต.ค.-
พ.ย. 

ม.ค.-
ก.พ. 

มี.ค.-
ม.ย. 

ส.ค.-
ก.ย. 

ต.ค.-
พ.ย. 

ม.ค.-
ก.พ. 

มี.ค.-
ม.ย. 

1) ศึกษาโครงสร้าง การท างาน การเสื่อมสภาพของ
ระบบฉนวนในเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง         

2) ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง         
3) จัดเตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือ และวัสดุทดสอบ         
4) ออกแบบการทดลองและท าการทดลองภายใน
ห้องปฏิบัติการ         

5) ทดสอบและเก็บข้อมูลภาคสนาม         
6) วิเคราะห์ผลการทดลอง ข้อมูลภาคสนาม และ
สรุปผลการทดลอง         
7) เขียนบทความวิชาการและตีพิมพ์เผยแพร่ใน
วารสารวิชาการ         

8) จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์         
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน 
 อุปกรณ์ที่แปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลได้
กรณีเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการที่กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านวงจรภายนอก ซึ่งเกิดจากขดลวดเคลื่อนที่ตัดผ่านสนามแม่เหล็กโดยอาศัยต้นก าลังที่มาจาก 
แหล่งที่มาของพลังงานกลอาจจะเป็นลูกสูบเครื่องยนต์ กังหันไอน้ า แรงน้ าตกผ่านกังหันน้ า เครื่องยนต์
สันดาปภายใน หรือกังหันลม [1] โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ สเตเตอร์เรียกอีกอย่างว่าอาร์เมเจอร์ 
(Armature winding) ส าหรับเจนเนอเรเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ
มักจะจ าแนกตามประเภทของขดลวดโรเตอร์ซึ่งขดลวดโรเตอร์เรียกอีกอย่างว่าขดลวดสร้างสนาม 
(Field winding) เมื่อขดลวดตัดกับเส้นแรงแม่เหล็กหรือเส้นแรงแม่เหล็กหมุนตัดกับขดลวดตัวน า จะ
ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าในตัวน า  

 ส่วนอุปกรณ์ที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล เรียกว่า มอเตอร์ ส าหรับมอเตอร์
กระแสตรง มีข้อได้เปรียบตรงที่สามารถเปลี่ยนความเร็วในการหมุนได้ง่าย ดังนั้นมอเตอร์และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมในอดีต อย่างไรก็ตาม ด้วย
มอเตอร์แบบปรับความเร็วได้ในปัจจุบันที่ท าได้ง่ายโดยการรวมมอเตอร์กระแสสลับเข้ากับ
อินเวอร์เตอร์ไดรฟ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (Inverter-fed drive, IFD) [2] ส าหรับมอเตอร์กระแสสลับนั้น 
สเตเตอร์เรียกขดลวดอาร์เมเจอร์ ทั้งนี้มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับมักจะจ าแนกตาม
ประเภทของขดลวดโรเตอร์ โดยในเครื่องจักรกลหมุนมีทั้งแบบซิงโครนัส และอะซิงโครนัส ซึ่งได้
อธิบายเกี่ยวกับเครื่องจักรกลหมุนแต่ละประเภทไว้ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.1 ประเภทของเครื่องจักรกลหมุนกระแสสลับ 
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 2.1.1 Squirrel Cage Induction (SCI) motor 

 โรเตอร์จะสร้างสนามแม่เหล็กโดยการเหนี่ยวน าไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะคล้าย
หม้อแปลงไฟฟ้าจากการพันของขดลวดสเตเตอร์ นี่เป็นมอเตอร์กระแสสลับชนิดที่ใช้กันทั่วไปมากที่สุด 
ความโดดเด่นของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบกรงกระรอกนั้นมีโครงสร้างที่เรียบง่ายและทนทาน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2 โดยที่ความเร็วของโรเตอร์ จะช้ากว่าความเร็วซิงโครนัสของสนามแม่เหล็กที่ก าลังหมุนใน
ช่องว่างอากาศที่เกิดจากขดลวดสเตเตอร์ มอเตอร์ประเภทนี้สามารถน าไปใช้งานเกือบทุกรูปแบบที่
เป็นไปได้ เช่น การสูบของเหลว พัดลม ระบบสายพานล าเลียง การบด การผสม เป็นต้น [2] 

 

 
รูปที่ 2.2 โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction) ของมอเตอร์แรงสูง 

 

 2.1.2 Wound Rotor Induction Motor 

 มอเตอร์ประเภทนี้ โรเตอร์จะถูกพันด้วยขดลวดหุ้มฉนวน และสายตัวน าจะถูกถอด
ออกจากโรเตอร์ผ่านแหวนสลิป (slip ring) ในการท างานนั้นกระแสไฟฟ้าจากสเตเตอร์จะเหนี่ยวน า
เข้าสู่โรเตอร์ เช่นเดียวกับมอเตอร์แบบกรงกระรอก แต่มอเตอร์แบบวาล์วโรเตอร์สามารถควบคุมหรือ
จ ากัดกระแสในขดลวดโรเตอร์ได้โดยใช้ความต้านทานภายนอกผ่านแหวนสลิป มอเตอร์ประเภทนี้มีใช้
ค่อนข้างน้อยเนื่องจากต้องมีการบ ารุงรักษาเพ่ิมเติมส าหรับแหวนสลิป [2] 

 2.1.3 Synchronous Motor 

 มอเตอร์นี้มีกระแสตรงไหลผ่านขดลวดโรเตอร์ โดยใช้แปรงถ่าน เพ่ือสร้าง
สนามแม่เหล็กกระแสตรงซึ่งท าเกี่ยวคล้องกับสนามแม่เหล็กที่ก าลังหมุนจากสเตเตอร์ ท าให้โรเตอร์ห
มุนโดยความเร็วจะสัมพันธ์กับความถี่ของกระแสไฟกระแสสลับที่ขดลวดสเตเตอร์ โดยที่ความเร็วของ
โรเตอร์ เท่ากับความเร็วซิงโครนัส และขึ้นอยู่กับจ านวนคู่ขั้วโรเตอร์และความถ่ีไฟฟ้า มีสองวิธีหลักใน
การรับกระแสตรงในโรเตอร์ โดยข้อดีของมอเตอร์ซิงโครนัสคือเกิดกระแสกระชากน้อยขณะสตาร์ท
เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์แบบกรงกระรอก และความเร็วจะคงที่มากกว่า นอกจากนี้ ต้นทุน
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พลังงานในการท างานยังต่ ากว่า เนื่องจากการปรับกระแสตรงของโรเตอร์ จะท าให้เราสามารถ
ปรับปรุงตัวประกอบก าลังของมอเตอร์ได้ อุตสาหกรรมที่นิยมมากใช้ได้แก่ อุตสาหกรรมรีดเหล็ก  
อุตสาหกรรมซีเมนส์ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.3 มอเตอร์ซิงโครนัสในอุตสาหกรรมรีดเหล็ก 

 
 2.1.4 เครื่องก าเนิดฟฟ้าชนิดราวด์โรเตอร์ (Round Rotor Generators)  

 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดราวด์โรเตอร์หรือชนิดทรงกระบอก เหมาะส าหรับใช้งานที่ 
ความเร็วรอบสูงตั้งแต่ 1000 รอบต่อนาทีขึ้นไป เนื่องจากป็นโรเตอร์ที่มีผิวค่อนข้างเรียบซึ่งจะช่วยลด
การสูญเสียเนื่องจากแรงต้านลมบริเวณช่องว่างระหว่างโรเตอร์กับสเตเตอร์ โดยที่รูปทรงของโรเตอร์ที่
เรียบยังช่วยให้มีโครงสร้างที่แข็งแรงมากยิ่งขึ้น เมื่ออยู่ภายใต้แรงเหวี่ยงหนี ศูนย์กลางสูงที่เกิดขึ้นขณะ
ใช้งานที่ความเร็วสูง ซึ่งบางครั้งเรียกว่า "เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเทอร์โบ" มักขับด้วยกังหันแก๊สหรือ
กังหันไอน้ า ที่พิกัดก าลังมากถึง 2000 MVA [2] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 โรเตอร์ชนิดทรงกระบอกในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โบ 
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 2.1.5 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดขั้วยื่น (Salient Pole Generators)  

 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดโรเตอร์ชนิดขั้วยื่นมักจะติดตั้งขดลวดขั้วสนามแม่เหล็กแต่ละ 
ขั้วไว้บนแกนเหล็ก ซึ่งมีทั้งแบบแกนเหล็กตันและแบบลามิเนต โดยถูกติดตั้งรวมกันบริเวณโดยรอบ 
เพลาของโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปแล้วเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้จะท างานที่ความเร็วรอบ 
ต่ าไม่เกิน 1800 รอบต่อนาที เนื่องจากลักษณะขั้วหรือขดลวดที่ยื่นออกมาจากเพลาของโรเตอร์ ท าให้ 
เกิดช่องว่างอากาศระหว่างโรเตอร์กับสเตเตอร์ที่ไม่สม่ าเสมอ เกิดการสูญเสียเนื่องจากแรงต้านอากาศ 
เกิดข้ึน ดังนั้นในการใช้งานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดขั้วยื่นจะมีความเร็วรอบต่ ากว่าชนิดราวด์โรเตอร์ ซึ่ง 
นิยมใช้กับไฮโดรเทอร์ไบน์ที่ท างานด้วยความเร็วรอบต่ า โดยมีพิกัดก าลังมากถึง 1000 MVA [2, 3] 
 

 
รูปที่ 2.5 โรเตอร์ชนิดขั้วยื่นของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 

2.2 โครงสร้างระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 
 โครงสร้างของขดลวดสเตเตอร์ ตั้งแต่พิกัด 1 kW ถึง 10,000 kW โดยพ้ืนฐานแล้ว
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

 2.2.1 ขดลวดสเตเตอร์ที่พันแบบสุ่ม  

 ขดลวดสเตเตอร์ที่พันแบบสุมประกอบด้วยตัวน าทองแดงหุ้มฉนวนที่พันอย่าง ต่อเนื่อง 
ผ่านช่องสล็อตในแกนสเตเตอร์เพ่ือสร้างขดลวด ดังรูปที่ 2.6 โดยหลักการแล้วแต่ละรอบของลวด
ตัวน าทองแดงสามารถวางแบบสุ่มกับลวดตัวน าทองแดงอ่ืน ๆ ใน ขดลวดโดยไม่ขึ้นกับระดับ
แรงดันไฟฟ้าของแต่ละรอบ ขดลวดสเตเตอร์ที่พันแบบสุ่มมักจะท างานที่ระดับพิกัดแรงดันน้อยกว่า 
1,000 V หรือ 3,300 V 
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รูปที่ 2.6 ขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่มของมอเตอร์ 

 

 2.2.2 ขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ชนิดคอยล์  

 นิยมใช้ส าหรับเครื่องจักรกลหมุนที่ท างานที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 1,000 V หรือ 3,300 V 
ขึ้นไป ขดลวดดังกล่าวท ามาจากคอยล์หุ้มฉนวนที่ได้รับการขึ้นรูปก่อนใส่ลงในร่องสล็อตของแกนเหล็ก
สเตเตอร์ ขดลวดที่ได้รับการขึ้นรูปประกอบด้วยตัวน าทองแดงที่พันอย่างต่อเนื่องเป็นรูปสี่เหลี่ยม หรือ
เรียกว่ารูปทรงไดมอนด์ ดังรูปที่ 2.7 โดยมีฉนวนพันตลอดแนวของขดลวด โดยปกติแต่ละคอยล์
สามารถมีได้ตั้งแต่ 2 ถึง 12 รอบ ในการออกแบบ ซึ่งการผลิตต้องให้แน่ใจว่าแต่ละรอบในคอยล์ที่อยู่
ติดกับอีกคอยล์หนึ่งมีความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
 

  
รูปที่ 2.7 ขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ของมอเตอร์ขนาด 5,400 kW 

 
 2.2.3 ขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ชนิดโรเบลล์บาร์  
 เครื่องจักรกลหมุนที่มีพิกัดก าลังสูงกว่าประมาณ 50 MVA ขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์ม 
วาวน์นั้นจะมีขนาดใหญ่จึงยากที่จะใส่ขาทั้งสองของคอยล์ในช่องแคบ ๆ ในแกนสเตเตอร์โดยไม่เสี่ยง
ต่อความเสียหายทางกลที่จะเกิดขึ้นกับคอยล์ระหว่างการใส่ ดังนั้น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ใน
ปัจจุบันท ามาจากคอยล์แบบครึ่งรอบ (half-turn) ซึ่งเรียกกันว่าโรเบลล์บาร์ โดยการใส่คอยล์เพียง
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ครึ่งเดียวลงในช่องสล็อตในแต่ละครั้ง ซึ่งง่ายกว่าการใส่คอยล์สองข้างใน สองช่องสล็อตพร้อมกันอย่าง
มาก วิธีจึงจ าเป็นต้องมีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าเพ่ือสร้างคอยล์ที่ปลายทั้งสองของขดลวดสเตเตอร์
แบบฟอร์มวาวน์ชนิดโรเบลล์บาร์แสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก) ขดลวดสเตเตอร์แบบแบบฟอร์มวาวน์ชนิดโรเบลล์บาร์, (ข) โรเบลล์บาร์ [4] 
 
2.3 คุณสมบัติของระบบฉนวนขดลวดแบบฟอร์มวาวน์ 
 ระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ประกอบด้วยส่วนประกอบและคุณสมบัติที่แตกต่าง 
กันซึ่งท าให้มั่นใจได้ว่าจะไม่เกิดไฟฟ้าลัดวงจร โดยความร้อนจากการสูญเสียของตัวน า (I2R) จะถูก 
ระบายออกและตัวน าไม่สั่นสะเทือนจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า โดยรูปที่ 2.9 แสดงขดลวดสเตเตอร์
แบบฟอร์มวาวน์และส่วนหน้าตัดขวางของขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ของแต่ละต าแหน่งคอยล์ 
โดยปกติขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์จะมีสองคอยล์ต่อหนึ่งสล็อตองค์ประกอบพ้ืนฐานระบบ
ฉนวนของสเตเตอร์มีดังนี้  
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ [5, 6] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.1 ฉนวนสแตรนด์ (Strand Insulation)  

 ฉนวนสแตรนด์ใช้เพ่ือป้องกันการลัดวงจรระหว่างตัวน าอยและป้องกันผลกระทบที่ผิว 
(Skin effect) โดยฉนวนสแตรนด์จะได้รับความเสียหายระหว่างกระบวนการผลิตมากที่สุดจึงต้อง มี
คุณสมบัติทางกลที่ดีและเนื่องจากฉนวนสแตรนด์อยู่ติดกับตัวน าทองแดงที่น ากระแสสูง ฉนวน 
สแตรนด์จึงได้รับความร้อนสูงจากการสูญเสีย (I2R) ดังนั้นฉนวนสแตรนด์จึงต้องมีคุณสมบัติทางความ
ร้อนที่ดีด้วย [7] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 2.3.2 ฉนวนเทิร์น (Turn Insulation)  

 วัตถุประสงค์ของฉนวนเทิร์นในขดลวดสเตเตอร์ทั้งแบบสุ่มและแบบฟอร์มวาวน์คือ 
เพ่ือป้องกันการลัดวงจรระหว่างรอบในคอยล์และเพ่ือยืดอายุการใช้งานของขดลวดสเตเตอร์ โดย 
ฉนวนเทิร์นจะได้รับความเครียดทงกลสูงสุดในกระบวนการผลิตคอยล์เนื่องจากการดัดให้โค้งงอ และมี
ความเครียดทางความร้อนเนื่องจากการสูญเสีย (I2R) ในปัจจุบันผู้ผลิตสเตเตอร์จะน าฉนวน สแตรนด์
และฉนวนเทิร์นมารวมกันแล้วบ่มก่อนที่จะน ามาพันด้วยฉนวนกราวน์วอลล์ [8] ซึ่งจะลดตอนการผลิต
และเพ่ิมพ้ืนที่เพ่ือใส่ตัวน าทองแดงแต่ก็จะเกิดความล้มเหลวในการท างานมากกว่า 

 2.3.3 ฉนวนกราวน์วอลล์ (Groundwall Insulation)  

 ฉนวนกราวน์วอลล์เป็นส่วนประกอบที่แยกตัวน าทองแดงออกจากแกนสเตเตอร์ที่ต่อ 
ลงดินและเป็นองค์ประกอบที่ผู้ผลิตพยายามลดความหนา เพ่ิมคงทนต่อการเบรกดาวน์ของฉนวนและ
ปรับปรุงค่าการน าความร้อนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของตัวน าทองแดงส าหรับพ้ืนที่ช่องสล็อตเดียวกัน 
[9] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 2.3.4 สารเคลือบเพื่อลดความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนกราวน์วอลล์  

 สารเคลือบเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ ที่ใช้งาน 
แรงดันไฟฟ้า 50 หรือ 60 Hz ที่พิกัดตั้งแต่ 6 KV ขึ้นไป และในสเตเตอร์ของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนด้วย 
IFD (Inverter-fed drives) โดยมีหน้าที่หลักคือการป้องกันไม่ให้เกิดการดิสชาร์จบางส่วนขึ้นที่บริเวณ
พ้ืนผิวของขดลวด, ในช่องว่างอากาศที่อาจเกิดขึ้นอยู่ในระหว่างพ้ืนผิวของขดลวดกับแกนสเตเตอร์ 
หรือที่บริเวณปลายขดลวดที่อยู่ใกล้ปลายแกนสเตเตอร์ โดยการเคลือบจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก
ได้แก่ [8] 

 2.3.4.1 สารเคลือบกึ่งตัวน าในร่องสล็อต เนื่องจากในกระบวนการผลิตและหุ้มฉนวน
ของขดลวดนี้จะท าขึ้นภายนอกร่องสล็อตก่อนจะน าไปใส่ไว้ในร่องสล็อต ท าให้ขนาดของขดลวดมี
ขนาดเล็กกว่าความกว้างของร่องสล็อตเล็กน้อย เพ่ือให้สามารถสอดขดลวดเข้าไปในร่องสล็อตได้ เมื่อ
ใส่ตัวขดลวดเข้าไปในร่องสล็อต จึงเกิดช่องว่างอากาศขึ้นระหว่างพ้ืนผิวของขดลวดและแกน สเตเตอร์ 
หากขดลวดในบริเวณดังกล่าวได้รับแรงดันไฟฟ้าที่สูงพอก็จะท าให้ช่องว่างอากาศที่เกิดขึ้นนี้ได้มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเครียดสนามไฟฟ้าที่มี ค่าสูงกว่า 3 kV/mm และส่งผลให้มีการดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นน าสู่การ
เสื่อมสภาพและการเจาะ ทะลุชั้นฉนวนกราวน์วอลล์ในที่สุด [7] 

 

 
รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางของของขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาวน์ในร่องสล็อต [10] 

 

 2.3.4.2 สารเคลือบซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide Coating)  

 สารเคลือบกึ่งตัวน านั้นจะยื่นออกมาจากปลายร่องสล็อตไม่กี่เซนติเมตร และเป็น
บริเวณที่สิ้นสุดการพันของสารเคลือบกึ่งตัวน าจะก่อให้เกิดขอบคมขึ้น ส่งผลให้สนามไฟฟ้าที่บริเวณ
ปลายแหลมของสารเคลือบกึ่งตัวน านี้มีความไม่สม่ าเสมอและมีความเครียดสูงซึ่งสามารถน าไปสู่ การ
เกิดการดิสชาร์จบางส่วนได้ แก้ไขได้โดยน าสารเคลือบซิลิกอนคาร์ไบด์นี้มาใช้ในรูปแบบของสีหรือเทป 
[10] โดยพันทับเข้ามาจากรอยต่อในบริเวณปลายสารเคลือบก่ึงตัวน านี้ 1 cm. และพันเลยออกไปด้าน 
ปลายขดลวด 10 - 20 cm. โดยคุณสมบัติของสารเคลือบซิลิกอนคาร์ไบด์นี้คือเมื่อความเครียด
สนามไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้น วัสดุนี้จะมีค่าความต้านทานต่ าลง เมื่อน ามาใช้ส่งผลให้ในบริเวณรอยต่อที่มี
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูง โดยส่วนมากแล้วจะใช้กับขดลวดสเตเตอร์ที่พิกัดแรงดัน 6.6 kV ขึ้นไป 
[11] 

 

2.4 การเสื่อมสภาพของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ (Degradation of Stator Winding 
Insulation) 
 ระบบฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนได้รับการออกแบบมาให้มีความแข็งแรงทางไฟฟ้า 
และทางกลในสภาวะการท างานปกติ แต่เมื่อฉนวนได้รับความเครียดทางความร้อน ทางไฟฟ้า ทางกล 
และสภาพแวดล้อมที่ค่อย ๆ ลดความความแข็งแรงดังกล่าวเมื่ออายุการใช้งานของฉนวนนานขึ้น หรือ 
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เป็นผลจากการได้รับแรงดันเสิร์จในสภาวะชั่วครู่ เช่น แรงดันฟ้าผ่าหรือแรงดันสวิตชิ่ง ซึ่งอาจพัฒนา 
ไปสู่การเบรกดาวน์ในฉนวนกราวน์วอลล์ และความผิดพร่องระหว่างตัวน ากับแกนสเตเตอร์ [9] 

 2.4.1 ทางความร้อน (Thermal): เนื่องจากฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนมี
ส่วนประกอบ ของวัสดุอินทรีย์ ดังนั้นปัจจัยด้านความร้อนจึงส่งผลกระทบต่อการเสื่อมสภาพ และเป็น
ตัวก าหนดอายุของฉนวนตามความสัมพันธ์ของ Arrhenius คือ Life(L) = A*exp(B/T) โดยที่ L คือ
อายุของฉนวน ในหน่วยชั่วโมง T คืออุณหภูมิ และ A, B คือค่าคงตัวของวัสดุฉนวน [10, 12] เช่น การ
เปิด-ปิดของเครื่องบ่อยครั้ง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างทันทีทันใด หรือการท างานที่อุณหภูมิสูง
เกินระดับของฉนวนเป็นเวลานาน อาจท าให้เกิดปฏิกิริยาอกซิเดชั่นหรือเกิดการขยายตัวของตัวน า
ทองแดงที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวสูงกว่าฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ส่งผลให้เพ่ิมโอกาสเกิดความ
ล้มเหลวขึ้นได้ [9, 13]  

 

 
รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของสเตเตอร์บาร์ที่ทองแดงแยกออกจากฉนวนกราวด์วอล์ 

เนื่องจากวัฏจักรความร้อน [14] 
 

 2.4.2 ทางไฟฟ้า (Electrical): การเสื่อมสภาพทางไฟฟ้ามักเกิดจากการดิสชาร์จ
บางส่วน อันเนื่องการมีช่องว่างอากาศในฉนวนกราวน์วอลล์ที่ขั้นระหว่างตัวน ากับแกนสเตเตอร์ [10, 
15] ที่สภาวะการท างานที่พิกัดแรงดันสูงเกิน 3 kV ขึ้นไปนั้นเพียงพอที่จะท าให้เกิดดิสชาร์จบางส่วน
ในช่องว่างอากาศในที่สุดก็เจาะทะลุผ่านฉนวนกราวน์วอลล์น าไปสู่ความล้มเหลว [9] นอกจากนี้ใน
บทความ [16] พบว่าขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีพิกัด 6 kV ขึ้นไปนั้น 
มักจะพบดิสชาร์จบางส่วนขฯเครื่องท างาน แต่วัสดุ เช่น ไมกาและใยแก้ว มีความทนทานต่อดิสชาร์จ
บางส่วนโดยธรรมชาติ แต่การเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของดิสชาร์จบางส่วนนั้น อาจลดอายุการใช้งาน
ของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ได้เมื่อเวลาผ่านไป ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ส่วนคาบเก่ียวระหว่างสารกึ่งตัวน าและสารเคลือบกึ่งตัวน าเสียหายเนื่องจากดิสชาร์จบาง

ส่วนบนพื้นผิวของขดลวดสเตเตอร์ [11] 
 

 2.4.3 สภาพแวดล้อม (Ambient): มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามักเผชิญกับ 
สภาพแวดล้อมที่รุนแรง เช่น ความชื้น น้ ามัน และสิ่งสกปรก ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาอย่างเช่น กรณีที่
มีน้ ามันเข้าไปละลายวัสดุยืดประสานและน าไปสู่การพัฒนาของรอยแตกในฉนวนกราวน์วลล์หรือการ
ที่น้ ามันรวมตัวกับสิ่งสกปรกท าให้ไปปิดก้ันอระบายอากาศและอาจท าให้เกิดความร้อนสูง [8, 10] 

 2.4.4 ทางกล (Mechanical): ในสภาวะการท างานปกติ ขดลวดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าหรือมอเตอร์จะได้รับแรงทางไฟฟ้ากล (Electromechanical forces ที่เป็นสองเท่าของความถี่
พลังงาน หรือประมาณ 100 – 120 Hz ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความสียหายต่อฉนวนกราวน์วอลล์และ
หากตัวน าหลวมภายใต้สภาวะลัดวงจรที่มีแรงทางไฟฟ้ากลสูงนั้นจะน าไปสู่การแตกของส่วนปลาย
ขดลวดสเตเตอร์ [10, 17] ซึ่งความเร็วของการเสื่อมสภาพขึ้นอยู่กับขนาดของแรงของแม่เหล็กไฟฟ้า
และความหลวมของขดลวดในร่องสล็อต ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ความล้มเหลวเกดิขึ้นในระหว่างใช้งาน
ได้ทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไฮโดรเจนและเทอร์โบในเวลาเพียง 3 ปี [18] 

 

  
รูปที่ 2.13 บาร์ที่ถูกถอดออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันระบายความร้อนด้วยอากาศ 

ซึ่งมีปัญหาคอยล์หลวมเกิดเป็นดิสชาร์ขระหว่างร่องสล็อต [18] 
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2.5 ดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 
  เครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้ากระแสสลับส่วนใหญ่ การดิสชาร์จเกิดขึ้นได้บ่อย ซึ่งอาจเป็น
ผลกระทบจากกระบวนการผลิต การใช้งาน การบ ารุงรักษา เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งปริมาณ ต าแหน่ง 
และประเภทของการดิสชาร์จบางส่วนภายใน (Internal discharge) ขดลวดสเตเตอร์ ส าหรับ
เครื่องจักรกลหมุนแล้วการเกิดดิสชาร์จภายในเป็นเหตุการณ์ที่ เกิดอยู่ตลอดการใช้งาน และมี
ผลกระทบมากต่ออุปกรณ์ที่ส าคัญ เพ่ือลดความเสียหายและค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้อง เราควรศึกษา
แนวทางในการออกแบบและการบ ารุงรักษาที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานและลด
ค่าใช้จ่ายกรณีการเกิดเบรกดาวน์ในระยะยาว [19] 

  ในกระบวนการใช้งานของเครื่องจักรกลหมุนทางไฟฟ้ากระแสสลับ การดิสชาร์จภายใน
เกิดขึ้นภายในโพรงอากาศของฉนวนกราวน์วอล์ การดิสชาร์จนี้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มต้นการ
ใช้งานจนถึงสิ้นสุดอายุการใช้งานของเครื่องจักรกลหมุน ซึ่งเป็นเหตุผลที่ส าคัญท่ีจะต้องให้ความส าคัญ
กับการแยกแยะระหว่างการดิสชาร์จที่พบเห็นอย่างปกติและการดิสชาร์จที่เป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ 
ซึ่งโดยธรรมชาติของระบบฉนวนในขดลวดสเตเตอร์มีความสามารถในการต้านทานต่อการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วน แต่อาจมีการดิสชาร์จบางประเภทที่เกดิขึ้นเป็นการแสดงอาการ (Symptom) ที่บ่งชี้
ถึงจุดบกพร่องของฉนวน ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายในขณะการใช้งานได้ จึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะ
ศึกษาและเข้าใจปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดดิสชาร์จเพ่ือวางแผนและป้องกันการเสื่อมสภาพของ
อุปกรณ์ในอุตสาหกรรม [19, 20] โดยตามมาตรฐาน IEC 60034-27-1 ได้กล่าวถึงประเภทของ
ดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดในระบบฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้ากระแสสลับได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.14 ประเภทของดิสชาร์จบางส่วนและรูปแบบสัญญาณการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนที่พบได้

ในฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้ากระแสสลับ [21] 
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  2.5.1 ดิสชาร์จภายใน (Internal discharges) 
  การดิสชาร์จภายในฉนวนกราวน์วอลล์เป็นหนึ่งในแหล่งก าเนิดที่มักพบการดิสชาร์จ
บางส่วนในขดลวดสเตเตอร์บ่อยที่สุด การดิสชาร์จเหล่านี้เกิดขึ้นที่ช่องโพรงเล็กๆ ภายในฉนวนกราวน์
วอลล์ ซึ่งเกิดขึ้นได้ตั้งแต่เริ่มต้นการใช้งานจนถึงจุดสิ้นสุดของอายุการใช้งาน โดยไม่มีการลดอายุการ
ใช้งานที่คาดการณ์ไว้และการดิสชาร์จนี้ถือเป็นเรื่องปกติส าหรับเครื่องจักรกลหมุน จึงมีความส าคัญที่
จะแยกแยะระหว่างการดิสชาร์จที่เป็นปกติแบบนี้กับการดิสชาร์จที่อาจเป็นอันตราย  
 
  2.5.1.1 โพรงอากาศภายใน (Internal voids) 
  ในกระบวนการผลิตปกติแล้วมักจะออกแบบเพ่ือลดการเกิดโพรงภายในเนื้อฉนวน
เท่าท่ีเป็นไปได้ แต่ยังมีโพรงภายในระบบฉนวนของไมก้าที่อิมเพร็กเนตด้วยเรซินที่นิยมใช้ในเครื่องจักร
หมุนที่มีแรงดันไฟฟ้าสูง เป็นปกติที่จะเกิดการดิสชาร์จภายในเกิดขึ้นได้ ซึ่งฉนวนไมก้าออกแบบให้มี
อายุการใช้งานที่สามารถยอมรับได้ภายใต้เงื่อนไขการเสื่อมสภาพที่ก าหนด  
   
  2.5.1.2 การแยกช้ันของฉนวนกราวน์วอล์ (Internal delamination) 
  การแยกชั้นของฉนวนกราวน์วอล์สาเหตุมาจากการอิมเพร็กเนตเรซินไม่ถูกต้องหรือไม่
เพียงพอระหว่างการผลิต หรือโดยการถูกกด-ขยายตัวทางกล หรือได้รับความเครียดทางความร้อนที่
มากเกินไปในระหว่างการใช้งาน หรือแม้แต่การเสื่อมสภาพตามอายุของฉนวนเองด้วยระยะเวลาที่
ยาวนาน ดังนั้น การแยกชั้นของฉนวนกราวน์วอล์ของขดลวดที่ผ่านการใช้งานแล้วเป็นสัญญาณชัดเจน
ของการเสื่อมสภาพของฉนวน ซึ่งช่องโพรงขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นนั้นอาจท าให้เกิดการดิสชาร์จของ
พลังงานที่สูงส่งผลต่อการเสื่อมสภาพที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะค่าการน าความร้อนของ
ฉนวนจะลดลงซึ่งอาจเร่งไปสู่การเสื่อมสภาพ  
 
  2.5.1.3 การแยกช้ันของฉนวนกราวน์วอล์กับตัวน าหุ้มฉนวน (Debonding 
between insulated conductor and groundwall insulation) 
  การแยกชั้นของฉนวนกราวน์วอล์กับตัวน าหุ้มฉนวน (Debonding) เกิดเป็นโพรง
อากาศขึ้นระหว่างตัวน าและวัสดุฉนวน การดิสชาร์จจะเกิดขึ้นในโพรงอากาศภายในตามแนวยาว ซึ่ง
ภายในจะมีอากาศหรือ ก๊าซ ฝังตัวอยู่ระหว่างฉนวนกราวน์วอล์และตัวน าหุ้มฉนวน โดยจะท าให้เกิด
ความร้อนหรือแรงทางกลที่สูงซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้จะน าไปสู่การแยกตัวระหว่างชั้นเป็นบริเวณกว้างมาก
ยิ่งขึ้น  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.5.2 ดิสชาร์จระหว่างร่องสล็อต (Slot discharges) 

  ดิสชาร์จระหว่างร่องสล็อตของเครื่องจักรหมุนที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงอาจเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ
สารเคลือบกึ่งตัวน าถูกท าลาย อาจเกิดจากเหตุการณ์ที่มีจุดหนึ่งจุดในมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง 
หรือการเคลื่อนไหวของบาร์/คอยล์ในร่องสล็อตหรือบาร์ที่อยู่นอกร่องสล็อต ซึ่งได้รับอิทธิพลจากการ
หลวมตัวของลิ่มที่กดบาร์ไว้ การกัดกร่อน หรือการขัดสีของวัสดุฉนวน การกัดกร่อนทางเคมี หรือ
ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต ส่งผลให้บาร์/คอยล์ที่เกิดการสั่นภายในร่องสล็อตขณะใช้งาน เกิด
ช่องว่างระหว่างหน้าสัมผัสของสารเคลือบกึ่งตัวน าและแกนเหล็กสเตเตอร์ มีความต้านทานที่ไม่
สม่ าเสมอในบางบริเวณตามแนวของบาร์ เป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการดิสชาร์จบางส่วนในบริเวณนั้น ท า
ให้เกิดการเสื่อมสภาพที่ผิวของฉนวนถูกกัดกร่อน และมีประสิทธิภาพในการควบคุมสนามไฟฟ้าลดลง
จนส่งผลให้เป็นจุดอ่อนของระบบฉนวนได้  

 

  2.5.3 ดิสชาร์จระหว่างช่องว่างของปลายขดลวดและพื้นผิวขดลวด (End-
winding gap and surface discharges) 

  ดิสชาร์จระหว่างช่องว่างของปลายขดลวดและพ้ืนผิวขดลวดหรือระหว่างเฟส เนื่องจาก
สาเหตุหลายประการ ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบหรือผลิตที่มีระยะเคลียร์แรนซ์ (Clearance) 
ระหว่างส่วนที่มีความต่างศักย์ที่ไม่เหมาะสมเพียงพอ การออกแบบหรือการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์
รองรับที่ส่วนที่ไม่ได้อยู่ในร่องสล็อต (Overhang support system) ส่งผลให้มีเกิดความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอ่ืน หรือเนื่องจากการดิสชาร์จระหว่างเฟสที่เปรียบเทียบกราวน์บนผิวของ
ปลายขดลวด (End-winding surface) 

  2.5.4 การดิสชาร์จจากวัสดุตัวน าภายนอก (Foreign conductive materials 
discharges) 

  ความเสียหายบางต าแหน่งของระบบฉนวนอาจเกิดขึ้นเนื่องจากมีวัสดุน าไฟฟ้า
ปนเปื้อนในส่วนของขดลวดสเตเตอร์ ซึ่งอาจท าให้เกิดการรวมตัวของการดิสชาร์จบางส่วนที่เข้มข้นใน
ต าแหน่งดังกล่าว เป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายของฉนวนได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อนุภาคเหล็กขนาด
ใหญ่ เช่น สลักเกลียวหรือสกรูที่แตก หรืออุปกรณ์ที่ถูกลืมไว้ นอกจากจะเกิดดิสชาร์จบางส่วนแล้ว ยัง
ส่งผลให้เกิดการเบรกดาวน์ของอุปกรณ์ได้อย่างทันทีทันใด 

 
2.6 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge Testing) 
  2.6.1 การดิสชาร์จบางส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ดิสชาร์จบางส่วนเป็นปรากฎการณ์เบรกดาวน์ที่เกิดซ้ าไปซ้ ามาหลายพันครั้งต่อวินาที 
แต่เกิดขึ้น ในบางส่วนของฉนวนเท่านั้น ฉนวนทั้งหมดจึงยังทนแรงดันของระบบได้และท างานได้โดย
ปกติ อย่างไรก็ ตามดิสซาร์จบางส่วนอาจท าให้เกิดรบกวนสัญญาณวิทยุหรือท าลายฉนวนทีละน้อยๆ 
เสมอ ดิสชาร์จบางส่วนจึงแบ่งตามลักษณะของปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนเป็น 3 ประเภท [22] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.15 

 

   
(ก) โคโรนาดิสชาร์จ (ข) ดิสชาร์จตามผิว (ค) ดิสชาร์จภายใน 

รูปที่ 2.15 ประเภทของดิสซาร์จบางส่วนที่แบ่งตามลักษณะของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น [21] 
 

  2.6.1.1 โคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge) 

  โคโรนาเป็นดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูงเกินค่าแรงดันเบรก
ดาวน์ของฉนวนที่คืนสภาพเองได้ เช่น อากาศ หรือ SF6 ดังนั้นแม้ว่าโมเลกุลของก๊าซจะเปลี่ยนไป แต่
ในที่สุดก็จะคืนสภาพเดิมจึงไม่มีผลต่อความคงทนแรงดันไฟฟ้าของก๊าซ อย่างไรก็ตามการเกิด ไอออ
ไนซ์ในก๊าซจะท าให้มีประจุเคลื่อนที่ตามสนามไฟฟ้า จึงเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายออกไปรบกวน
สัญญาณวิทยุ ดังนั้นจึงวัดผลกระทบด้วยความแรงของสัญญาณรบกวนในหน่วย V หรือ dBmV 
(dBmV = 10 Iog[mV/(1 mV)] นอกจากนั้นยังท าให้เกิด ก าลังสูญเสียโคโรนา (corona loss) ซึ่ง 
เป็นปัญหาหลักของตัวน า หรือสายส่งไฟฟ้า [22, 23] 

  2.6.1.2 ดิสชาร์จตามผิว (Surface Discharge) 

  ดิสชาร์จตามผิวเกิดที่จุดสามประสานท าให้เกิดโคโรนาในก๊าซหรือฉนวนเหลวที่
ล้อมรอบฉนวนแข็ง ผิวของฉนวนแข็งที่ท าจากสารออแกนิกจึงเสียสภาพเนื่องจากความร้อนและเกิด
รอยไหมัที่ผิวที่ยาวมากขึ้นๆ จนเกิดวาบไฟตามผิวในที่สุด ดังนั้นจึงวัดผลกระทบด้วยความแรงของ
สัญญาณ รบกวนในหน่วย mV เช่นเดียวกับโคโรนา หรือต าแหน่งปลายของขดลวดที่ยื่นออกจากสเต
เตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนมีโอกาสเกิดขึ้นได้ง่าย เพราะอาจสัมผัสสิ่งเปรอะเปรื้อนได้ง่าย [22, 23] 

  2.6.1.3 ดิสชาร์จภายใน (Internal Discharge) 

  ดิสชาร์จภายในเกิดขึ้นเพราะมีสารแปลกปลอมภายในฉนวนหลัก (สารแปลกปลอมมี
ค่าเปอร์มิตติวิตี้ไม่เท่ากับฉนวนหลัก) ซึ่งอาจเป็น ฟองอากาศหรือสุญญากาศ, เศษโลหะหรือเศษฉนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

ในฉนวนแข็งและเหลว การดิสชาร์จทุกกรณีจะท าลายฉนวนหลักเพราะเมื่อเกิดไอออไนซ์ อิเล็กตรอน
และไออนต่างๆ จะเปลี่ยนพลังงานที่ได้รับจากสนามไฟฟ้าไปเป็นพลังงานจลน์ เมื่อไปชนฉนวนหลัก
พลังงานจลน์ ดังกล่าวจะแปรไปเป็นความร้อนที่ท าลายฉนวนทีละน้อยๆ ความหนาของฉนวนหลักจึง
ลดลงจนท้ายที่สุดก็เกิดเบรกดาวน์ [22, 23] 

 

  2.6.2 วงจรสมมูลและกระแสพัลส์เม่ือเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

  เนื่องจากดิสชาร์จบางส่วนภายในที่เกิดขึ้นในเนื้อฉนวน หรือในอุปกรณ์ซึ่งไม่สามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตา เพ่ือให้สามารถตรวจจับหรือท าการวัดค่าการดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนได้ จึงมี
การเขียน วงจรสมมูลของฉนวนที่มีดิสชาร์จบางส่วนขึ้น เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ จึงใช้วงจร
สมมูลส าหรับฉนวนที่มีโพรงก๊าซเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การเกิดและหาปริมาณดิสชาร์จบางส่วนภายใน 
[23] ดังวงจรสมมูลของฉนวนในรูปที่ 2.16 (ก) แสดงวัสดุฉนวนที่มีโพรงก๊าซภายในเนื้อฉนวน และ
ฉนวนวางอยู่ระหว่างอิเล็กโตรด โพรงอากาศจะเขียนแทนด้วยความจุไฟฟ้า cC  ส่วนฉนวนที่ต่อ
อนุกรมกับโพรงก๊าซหรือ 1bC เขียนแทนด้วยความจุไฟฟ้า 2bC ส่วนที่ต่ออนุกรมกับ cC นี้ จะรวมกันได้
เป็น bC ส่วนฉนวนที่สมบูรณ์ดีอยู่โดยรอบของ cC จะให้ ค่าเป็น aC ดังรูปที่ 2.16 (ข) ซึ่งค่าความจุไฟฟ้า
ของวัสดุทดสอบ tC จะมี ค่าโดยประมาณเท่า ๆ กับ aC ซึ่งมีค่ามากกว่า bC มากๆ นั่นคือ tC  aC >>

cC  > bC   

 

  
(ก) วัสดุฉนวนที่มีการดิสชาร์จในโพรงอากาศ (ข) วงจรสมมูลแบบคาปาซิทีฟ 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างของระบบฉนวนที่มีโพรงอากาศอยู่ภายใน [21, 24] 
 

  ถ้าป้อนแรงดัน tU ที่ข้ัวอิเล็กโตรด ท าให้แรงดันตกคร่อมโพรงก๊าซมีค่าสูงกว่าค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ของโพรงอากาศซึ่งแทนด้วย cC ก็จะเกิดการเบรกดาวน์ในโพรงอากาศ ซึ่งเขียนแทนด้วย
แกป cF (แล้วปลดแรงดันออก) จะมีความต้านทาน R ค่าหนึ่งต่ออนุกรมอยู่เป็นตัวจ ากัดกระแสพัลส์
ดิสชาร์จ ( )ci t ซึ่งมีลักษณะเป็นพัสส์ช่วงกว้างเป็นนาโนวินาที และท าให้เกิดแรงดันตก ( )cU t ที่โพรง
อากาศเกิดการดิสซาร์จ ซึ่งจะเกิดประจุขึ้นในโพรงอากาศ 1q ดังสมการที่ 1 

1 ( )c cq U t C       (1) 

Ca Cc
ua(t)

uc(t)

Cb1

Cb2

ic(t)

Ca

Cb1

Cc Fc

ua(t) uc(t)

Cb2
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เมื่อ กระแส ( )ci t นี้ไหลอยู่ภายในที่ไม่สามารถวัดได้ แต่การดิสชาร์จของ cC ท าให้เกิดการถ่ายเทประจุ
ของ bC  และ aC ในวงจรสมมูล เป็นผลให้เกิดแรงดันตกท่ีขั้วเท่ากับ ( )cU t ซึ่งหาได้จากประจุใน cC

ดังสมการที่ 2 

( )
( ) b c

t

b a

C U t
U t

C C


 


    (2) 

ค่าแรงดันตกคร่อมนี้ไม่ให้ข้อมูลอะไรเก่ียวกับ 1q แต่เป็นสัดส่วนกับ ( )b cC U t  ค่า ( )cU t  นี้วัดได้
เป็นพัสส์รูปขั้น ซึ่งขึ้นอยู่กับ ( )ci t  

เมื่อแทนค่า     1( )c

c

q
U t

C



  

จะได้     1( )
( )

b
t

c b a

C q
U t

C C C






        (3) 

ค่าของ ( )tU t  มีค่าเพียงเป็นมิลลิโวลต์ถึงโวลต์ ในขณะที่ ( )cU t  มีค่าเป็นกิโลโวลต์ แต่โดยที่ไม่
ทราบค่า cC และ bC จึงไม่อาจหาความสัมพันธ์ของ ( )tU t กับ ( )cU t และ 1q ได้ อย่างไรก็ตาม การ
ดิสชาร์จในโพรงก๊าช cC เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงถ่ายเทประจุหรือกระแสในวงจรภายนอกที่
สามารถตรวจวัดได้ 
 
  2.6.3 ประจุที่ปรากฎและประจุที่วัดได้ 

  จากที่กล่าวมา การดิสชาร์จบางส่วนภายในเกิดขึ้นภายในฉนวนหรือภายในอุปกรณ์ที่ 
หุ้มห่อมิดชิด ดังนั้นประจุหรือกระแสที่เกิดจากการดิสซาร์จในโพรงก๊าซนั้นไม่สามารถวัดได้ แต่การ 
ดิสซาร์จในโพรงก๊าซ cC นั้น มีผลให้เกิดการถ่ายเทประจุเป็นผลให้เกิดแรงดันตก ( )tU t ที่ขั้วป้อน 
แรงดันภายนอก และการเคลื่อนที่ของประจุ หรือเกิดกระแสไหลวนอันเนื่องจากแรงดันตก เป็น
ค่ากระแสชดเชยที่วัดได้ (Measurable current, ( )i t ) ดังรูปที่ 2.17 แต่ไมใช่กระแสหรือประจุที่
เกิดข้ึนจริงภายในโพรงก๊าซ [23] 

 
รูปที่ 2.17 วงจรการดิสชาร์จบางส่วนในโพรงก๊าซในวัสดุฉนวน 

 
เมื่อ  tU  คือ ตัวจ่ายแรงดันป้อนให้กับตัวเก็บประจุคาบเก่ียว kC และวัสดุทดสอบ tC  

Ct ~ Ca+Cb 

Ut 

U1 
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 kC   คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
 tC   คือ ค่าเก็บประจุของวัสดุทดสอบประกอบด้วย aC , bC  และ cC  
 ( )i t   คือ กระแสพัสส์ดิสชาร์จบางส่วนที่ถ่ายทอดระหว่าง kC กับ tC เพ่ือชดเชยแรงดันตก 
 
  ค่ากระแสไหลวน ( )i t ที่วัดได้นี้ ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนค่าเก็บประจุ kC / tC เพราะประจุ
จะเคลื่อนที่จากตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว kC ที่ชดเชยแรงดันตก ( )tU t คร่อม Ct ~ Ca + Cb ในกรณีอุดมคติ

kC  >> tC  และ Ct ~ Ca + Cb ประจุ q จะมีค่ามากท่ีสุด ค่า kC  >> tC  ค่า ( )tU t จะถูกชดเชยสมบูรณ์
และประจุที่ถ่ายเทคือ กระแส ( )i t ซึ่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ [21, 23] 
 

( ) c b
a t

c b

C C
q i t dt C U

C C


 
   

 
     (4) 

 
เนื่องจาก bC  < cC  จะได้ว่า 

 a b tq C C U       (5) 

 
แทนสมการ (4) ในสมการที่ (3) จะได้ว่า 

1
b

c

C
q q

C


 
  
 

      (6) 

 
  ประจุ q นี้ เรียกว่า ประจุที่ปรากฎของพัสส์ดิสชาร์จบางส่วน (Appearance charge) 
ซึ่งไม่เท่ากับ ประจุที่เกิดจริงในโพรงก๊าซ cC  แต่สัมพันธ์กับ 1q ด้วยอัตราส่วนของ bC / cC และเป็น
พ้ืนฐานของการวัดค่าดิสชาร์จบางส่วนที่มีความเป็นจริงมากกว่า tU ในสมการ (2) โดยที่ aC เป็นค่า
เก็บประจุหลักของ tC ซึ่งไม่มีผลเกี่ยวกับค่าดิสชาร์จบางส่วน  

เมื่อพิจารณาการถ่ายเทประจุระหว่าง kC กับ tC จะได้ว่า 

t tq C U    โดยที่ Ct ~ Ca + Cb   (7) 
จะได้ 

  1t kq C C U        (8) 
 

  เมื่อ 1U   คือ แรงดันที่ขั้ว หลังจากสิ้นสุดการถ่ายเทประจุ โดยที่ประจุจากตัวเก็บ
ประจุคาบเก่ียว kC  ที่สามารถวัดได้ เรียกว่า ประที่วัดได้ qm (Measurable charge) 

1m kq C U         (9) 
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( )

m k

t k

q C

q C C



     (10) 

 
  2.6.4 วงจรการทดสอบและระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน 

  วงจรพ้ืนฐานการทดสอบและการวัดดิสชาร์จบางส่วนตามมาตรฐาน IEC60270 โดย
ได้รับอิทธิพลจากสัญญาณรบกวนต่างๆ ที่สามารถเหนี่ยวน ามายังวงจรทดสอบได้ ดังแสดงในรูปที่ 
2.18  

 
รูปที่ 2.18 วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนและอุปกรณ์ในวงจรทดสอบ [21] 

 
อุปกรณ์หลักในวงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วน  

1) Power supply คือแหล่งจ่ายแรงดันสูงกระแสสลับที่ใช้ในการป้อนแรงดันให้กับตัวเก็บประจุ
คาบเก่ียวและ วัตถุทดสอบ  

2) Z คือ ตัวกรองความถี่ ซึ่งจะมีคุณสมบัติแบบความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter) ท าหน้าที่
ป้องกันสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงที่เกิดจากแหล่งจ่ายแรงดันไม่ให้เข้าไปรบกวนวงจร ทดสอบ 
โดยยอมให้กระแสทดสอบที่ความถี่ต่ าผ่านไปได้ หน้าที่อีกอย่างก็คือ ป้องกัน สัญญาณพัสส์
ดิสชาร์จบางส่วนจากวัตถุทดสอบไหลออกจากลูปของวงจรวัด 

3) CDUT  คือ วัตถุทดสอบ โดยมีค่าความจุไฟฟ้าค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นภาระ (Load) ส่วนหนึ่งของวงจร  
4) Cc คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวในวงจรทดสอบมักมีค่าความจุไฟฟ้าสูงกว่าความจุทดสอบเป็น

บางครั้ง โดยทั่วไปมักใช้ตัวเก็บประจุที่มีความจุประมาณ 1 nF เพ่ือชดเชยประจุหรือกระแส
ให้กับวัตถุทดสอบในขณะที่มีการดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้น ตัวเก็บประจุนี้มักมีบทบาทส าคัญ
ในการรักษาความสมดุลในวงจรทดสอบและป้องกันการเสียหายของอุปกรณ์ในวงจร อย่างไร
ก็ตาม จ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับคุณสมบัติของตัวเก็บประจุที่ไม่มีการดิสชาร์จบางส่วน
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เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวด้วย เพ่ือประสิทธิภาพในการทดสอบที่เหมาะสมและ
ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนในวงจรทดสอบ 

5) CD คือ อุปกรณ์คัปปลิ้ง (Coupling device) ท าหน้าที่วัดพัสส์กระแสที่เกิดจากดิสชาร์จ 
บางส่วน  

6) CC คือ สายโคแอคเชียลเคเบิล (Coaxial cable) เป็นสายเคเบิลที่ใช้ส่งสัญญาณจากอุปกรณ์
คัปปลิ้งในวงจรทดสอบไปยังระบบวัด แต่ในปัจจุบันมีการใช้งานสายใยแก้วน าแสง (Fiber 
optic) ซึ่งสามารถส่งสัญญาณได้ในระยะที่ไกลกว่าและมีการลดทอนของสัญญาณที่น้อยกว่า
มาก เพ่ือป้องกันอุปกรณ์วัดไม่เกิดความเสียหายในกรณีที่วัตถุทดสอบเกิดการเบรคดาวน์
ในขณะทดสอบ แต่ต้องใช้อุปกรณ์แปลงระหว่าสัญญาณทั้งทางไฟฟ้าและแสงให้สอดคล้องกัน 

7) MI คือ เครื่องมือวัด (Measuring instrument) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดและแสดงผล อาจ
เป็นออสซิโลสโคปหรือเครื่องวิเคราะห์การดิสชาร์จบางส่วนที่สามารถประมวลผลสัญญาณ
และแสดงผลในหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้ 

 
  วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วน สามารถเลือกต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งในวงจรทดสอบได้
หลักๆ สามรูปแบบ คือ ต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว, ต่ออุปกรณ์คัปปลิ้ง 
อนุกรมกับวัสดุทดสอบ และการต่อแบบแบบบริดจ์อิมพิแดนซ์หรือวงจรแบบแยกขั้ว [21, 24] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.19 – 2.21 

 

 
รูปที่ 2.19 วงจรทดสอบส าหรับการวัดโดยต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว [21] 
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รูปที่ 2.20 วงจรทดสอบส าหรับการวัดโดยต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับวัสดุทดสอบ [21] 

 

 
รูปที่ 2.21 วงจรทดสอบส าหรับการวัดแบบบริดจ์อิมพิแดนซ์ [21] 

 
  การต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวนั้นมีข้อดีคือสามารถป้องกัน
อุปกรณ์ภาคแรงต่ าในกรณีท่ีเกิดเบรกดาวน์ขณะทดสอบได้ และวัสดุทดสอบไม่จ าเป็นต้องปลดการต่อ
ลงดินของอุปกรณ์ อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบความไวของระบบวัดแล้ว การต่ออุปกรณ์คัปปลิ้ง 
อนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวนั้นมีความไวน้อยกว่าการวัดโดยต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับวัสดุ
ทดสอบ ซึ่งเป็นการวัดกระแสผ่านวัสดุทดสอบ ดังรูปที่ 2.20 แต่การต่อวงจรทดสอบลักษณะนี้ได้รับ
ความนิยมน้อยกว่าต่ออุปกรณ์คัปปลิ้งอนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว เนื่องจากมีความเสี่ยงที่
อุปกรณ์ภาคแรงต่ าจะได้รับความเสียหายขณะทดสอบและจ าเป็นต้องปลดการต่อลงดินของอุปกรณ์ 
ทั้งนี้ การต่อวงจรแบบบริดจ์อิมพิแดนซ์ มีความไวของระบบวัดที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการต่ออีกสอง
แบบ แต่ยังมคีวามเสี่ยงด้านความปลอดภัยเช่นเดียวกัน 

 

  2.6.5 การปรับเทียบระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน 

  การปรับเทียบระบบวัดในวงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกต้องของระบบวัดในการวัดขนาดของดิสชาร์จบางส่วนที่ต้องการ โดยการปรับเทียบระบบวัด
จะช่วยให้หาค่าสเกลแฟคเตอร์ (Scale factor, Sf) เพ่ือให้การวัดค่าประจุปรากฎ (Apparent charge, 
qa) เป็นไปอย่างถูกต้อง เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของวัตถุทดสอบ (CDUT) มีผลต่อคุณลักษณะของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบวัด จึงจ าเป็นต้องท าการปรับเทียบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวัตถุทดสอบ ยกเว้นการเปลี่ยนแปลง
ค่าความจุไฟฟ้าของวัตถุทดสอบ ไม่เกิน 10% ของค่าเฉลี่ย 

  การปรับเทียบระบบวัดจะด าเนินการโดยการฉีดพัลส์แรงดันสเต็ป U0 ซึ่งต่ออนุกรมอยู่
กับตัวเก็บประจุ C0 ที่มีช่วงเวลาสั้นๆ ไปยังตัวขั้วของวัตถุทดสอบ ดังรูปที่ 2.22 นั้นแสดงให้เห็น
ลักษณะของกระแสที่ถูกฉีดเข้าไปในวงจรทดสอบ 

0 0 oq U C        (11) 
 

 
รูปที่ 2.22 วงจรสมมูลส าหรับการสอบเทียบระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน [21] 

 

  การหาสเกลแฟกเตอร์ (Sf) เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าของประจุที่ปรากฏ (qa) และค่า
อ่านได้จากเครื่องมือวัด (Mc) เพ่ือน าไปหาสเกลแฟคเตอร์ (Sf) ค านวณจากสิ่งนี้เป็น: 

0
f

C

q
S

M
        (12) 

  ส าหรับการทดสอบ PD ในทางปฏิบัติ การหาประจุปรากฏ (qa) เกิดจากค่าพัลส์ที่วัด
ได้จะถูกระบุโดยเครื่องมือวัด (Mp) คูณด้วยด้วยค่าสเกลแฟกเตอร์ (Sf)  

a f pq S M        (12) 
 

  การปรับเทียบวงจรทดสอบจึงต้องด าเนินการในวัตถุทดสอบที่ไม่มีการจ่ายไฟ ส าหรับ
ตัวเก็บประจุในการปรับเทียบ C0 ควรมีค่าความจุมากกว่าค่าความจุของวัตถุทดสอบ 10 เท่า หลังจาก
การปรับเทียบ เครื่องปรับเทียบจะต้องถูกน าออกจากวงจรทดสอบก่อนที่จะท าการเริ่มการทดสอบ 
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2.7 การแปลผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 

  จากการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนด้วยวงจรการทดสอบที่ได้กล่าวมาข้างต้น ภายใน
สภาพแวดล้อมที่สามารถควบคุมเงื่อนไขต่างๆ ได้ในห้องปฏิบัติการ ท าให้ได้รูปแบบของ  Phase 
Resolved PD (PRPD) โดยจะแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ของมุมเฟสของแรงดันทดสอบกับขนาด
ของประจุดิสชาร์จบางส่วน ซึ่งจะสามารถบันทึกพัลส์หรือประจุที่เกิดขึ้นซ้ าๆ ณ ต าแหน่งมุมเฟสต่างๆ 
เกิดเป็นรูปร่างเฉพาะตัว ที่สามารถบ่งชี้ถึงลักษณะแหล่งก าเนิดของดิสชาร์จบางส่วนแต่ละประเภท 

  ตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 ได้ก าหนดรูปแบบ PRPD ไว้จ านวน 7 ลักษณะ ซึ่ง
สามารถระบุประเภทของแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนภายในเครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้าได้ โดยการใช้
อุปกรณ์คัปปลิ้งต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวอย่างของรูปแบบ PRPD ของเครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC60034-
27-1 [20, 25] 
Phase Resolved PD (PRPD) patterns PD source 

 

1. Surface tracking Discharge 
การดิสชาร์จบริเวณพ้ืนผิว/การเกิดรอยตาม
แนวแนวส่วนที่ยื่นของขดลวด (Overhang) 
เนื่องจากการปนเปื้อนที่ส่วนต่อประสานของ
อากาศ/ฉนวน เช่น คาร์บอน, น้ ามัน, ฝุ่น หรือ
การเสียดสีบริเวณผิว 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับปานกลาง 

 

2. End-winding corona 
การดิสชาร์จที่จุดเชื่อมต่อของสารเคลือบกึ่ง
ตัวน ากับสารเคลือบควบคุมความเครียด 
เนื่องจากคุณสมบัติของส่วนต่อประสาน
ระหว่างวัสดุที่แตกต่างกันไม่เพียงพอ 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับปานกลาง 
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Phase Resolved PD (PRPD) patterns PD source 

 

3. End-winding phase discharge 
การดิสชาร์จในช่องว่างอากาศระหว่างบาร์ใน
ส่วนที่ยื่นของขดลวด หรือระหว่างบาร์กับ
โครงกดยึดแกนเหล็ก (Press finger) ซ่ึง
ส่วนมากแล้วเกิดจากปัจจัยภายนอกซึ่งไม่ถือ
ว่าเป็นสาเหตุหลักส าหรับการเสื่อมสภาพของ
ระบบฉนวน เว้นแต่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มี
โอโซนปริมาณมาก ซึ่งจะเป็นตัวเร่งการ
เสื่อมสภาพให้เร็วยิ่งขึ้น 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับปานกลาง 

 

4. Internal void discharges 
การดิสชาร์จจากภายในโพรงอากาศซึ่งอยู่
ภายในของฉนวนกราวน์วอล์ ซึ่งเกิดขึ้นได้จาก
กระบวนการผลิต ซึ่งไม่ถือว่าเป็นตัวบ่งชี้ถึง
การเสื่อมสภาพตามอายุของฉนวน 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับต่ า 

 

 
5. Debonding discharges 
การดิสชาร์จการแยกชั้นระหว่างฉนวนกราวน์
วอล์และตัวน าทองแดง เกิดเป็นช่องว่าง
อากาศเกิดขึ้น เป็นผลมาจากได้รับความร้อน
สูงเป็นเวลานาน เกิดการแยกชั้นขนาดใหญ่ 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับรุนแรง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

Phase Resolved PD (PRPD) patterns PD source 

 

6. Internal delamination discharges 
การดิสชาร์จภายในช่องว่างอากาศที่เกิดจาก
การแยกชั้นของฉนวนกราวน์วอล์ ซึ่งเป็นผล
มาจากได้รับความร้อนสูงเกิน เกิดการแยกชั้น 
ซึ่งรูปแบบ PRPD จะคล้ายกับการดิสชาร์จใน
โพรงอากาศภายใน แต่ขนาดของประจุ
มากกว่า และมีความสมมาตรคล้าย
สามเหลี่ยม 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับรุนแรง 

 

7. Slot discharges 
การดิสชาร์จที่สล็อตในช่องว่างอากาศระหว่าง
แกนเหล็กสเตเตอร์และบริเวณด้านข้างของ 
สเตเตอร์บาร์ เนื่องจากการหลวมของบาร์ใน
สล็อต จนเกิดความต้านทานที่สูงในบางจุด
ระหว่างสารเคลือบกึ่งตัวน ากับแกนเหล็ก หรือ
จากการสั่นสะเทือนระหว่างการใช้งาน 
อิทธิต่อการเสื่อมสภาพ : ระดับรุนแรง 
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บทท่ี 3 
การศึกษาพฤติกรรมดสิชาร์จบางส่วนในระบบฉนวน 

ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง 
 

3.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้เป็นการน าเสนอการศึกษาพฤติกรรมดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงดันสูง โดยแบ่งลักษณะการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนของ
ขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์ว ในเครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้าแรงสูง โดยเลือกท่ีจะศึกษาพฤติกรรมของ
ดิสชาร์จบางส่วนตั้งแต่ขดลวดถูกผลิตจากโรงงานด้วยวิธีเรซินริช ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนร่วม ขนาดพิกัดแรงดัน 11 kV พิกัดก าลัง 50 kW นอกจากนี้ การดิสชาร์จบางส่วนมีรูปแบบ
และสาเหตุที่หลากหลาย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้มีการศึกษาและทดลองวัดดิสชาร์จบางส่วนของ
ขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ขดลวดสเตเตอร์ตัวอย่างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานน้ า 
ขนาดพิกัดแรงดัน 13.8 kV พิกัดก าลัง 111 kW ซึ่งเคยติดตั้งใช้งาน ณ เขื่อนศรีนครินทร์ เพ่ือใช้
จ าลองปัญหาการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในรูปแบบต่างๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระหว่างการใช้งานจริงของ
เครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้าแรงสูงที่มีขนาดพิกัดแรงดันตั้งแต่ 6 kV ขึ้นไป ซึ่งโดยส่วนใหญ่โครงสร้าง
ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์จะเป็นแบบฟอร์มวาล์วและโรเบลบาร์ กล่าวได้ว่าขดลวดตัวอย่างที่น ามา
ศึกษานี้เป็นตัวแทนของฉนวนขดลวดสเตเตอร์เครื่องจักรกลหมุนไฟฟ้าแรงสูง 

เมื่อมีฐานข้อมูลจากการทดลองโดยการจ าลองปัญหาดิสชาร์จบางส่วนในรูปแบบ
ต่างๆ จากห้องปฏิบัติการแล้ว จ าเป็นต้องสามารถประยุกต์ใช้งานกับการทดสอบภาคสนามซึ่งมีปัจจัย
ที่ไม่อาจควบคุมได้ที่หลากหลายต่างจากห้องปฏิบัตการ การวิเคราะห์การแปลผลการทดสอบย่อมมี
ความแตกต่างกัน ซึ่งส่วนหนึ่งของบทนี้จะได้กล่าวถึงผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวด 
สเตเตอร์ในภาคสนาม และการประยุกต์ใช้การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือการซ่อมบ ารุงรักษา
เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรมผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบความร้อนร่วม และแบบ
ถ่านหินในพื้นที่จังหวัดระยอง ของประเทศไทย 

เนื่องจากความแตกต่างในด้านปัจจัย สภาพแวดล้อม อุปสรรคของการทดสอบ
ดิสชาร์จบางส่วนที่แตกต่างกันอย่างมากระหว่างห้องปฏิบัติการและภาคสนาม ซึ่งจากประสบการณ์
ยังคงมีความคลุมเครือและข้อจ ากัดในการทดสอบ การวิเคราะห์และแปลความหมายผลการทดสอบ 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอส าหรับการตัดสินใจหยุดเดินระบบเพ่ือน าเครื่องจักรเข้าสู่กระบวนการซ่อม
บ ารุงหรือการวิเคราะห์สาเหตุของความผิดปกติเพ่ือให้สามารถแก้ไขและป้องกันก่อนที่เครื่องจักรเกิด
การล้มเหลว ด้วยวิธีการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมและแบบทางเลือกสมัยใหม่ 
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3.2 วงจรการทดสอบ และการเตรียมการทดลอง 
ส าหรับการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะด าเนินการ

ตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 ส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแรงสูง โดยอ้างอิงหลักการปรับเทียบ
และวงจรพ้ืนฐานจากมาตรฐาน IEC60270 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนส าหรับขดลวดสเตเตอร์ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน [20] 

Ut คือ แหล่งจ่ายแรงดันทดสอบ 
Zm คือ อิมพิแดนซ์การวัด หรืออุปกรณ์คัปปลิ้ง 
Cc คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 

 
การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนตามวงจรการทดสอบรูปที่ 3.1 นั้นในทางปฏิบัติ

สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีคุณลักษณะจ าเพาะที่แตกต่างกันออกไปได้เพ่ือให้เหมาะสมการลักษณะ
การใช้งาน เช่น การทดสอบในห้องฏิบัติการ ซึ่งสามารถควบคุมปัจจัยสภาวแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 
รวมถึงจากประสบการณ์โดยส่วนมากแล้ว วัสดุทดสอบเป็นกลุ่มที่มีค่าความจุไฟฟ้าไม่สูงมาก (10 ถึง 
1,000 pF) จึงไม่มีความจ าเป็นที่ต้องใช้แหล่งจ่ายที่มีกระแสทดสอบสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบดิสชาร์จบางส่วนภาคสนามกับวัสดุทดสอบที่ส่วนใหญ่เป็นเครื่องจักรที่สมบูรณ์  เช่น มอเตอร์ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งมีความความจุไฟฟ้าสูง (มากกว่า 100 nF) จึงจ าเป็นต้องมีการติดตั้งชุด
แหล่งจ่ายเสริมที่จะช่วยชดเชยกระแสทดสอบให้สามารถจ่ายแรงดันทดสอบได้โดยที่กระแสของ
แหล่งจ่ายไม่สูงเกินพิกัดของแหล่งจ่ายแรงดัน 

จากวงจรทดสอบตามรูปที่ 3.1 หม้อแปลงทดสอบที่ท าหน้าที่จ่ายแรงดันทดสอบ
ให้กับวงจรจะถูกติดตั้งและเชื่อมต่อเข้ากับขดลวดสเตเตอร์ที่ด้านปลายขด (Star point) แล้วติดตั้งตัว
เก็บประจุคาบเกี่ยวไว้ที่ด้านต้นขด (HV side) ซึ่งด้านที่ได้รับความเครียดทางไฟฟ้าและอุณภูมิสูงกว่า
ด้านปลายขด จึงถือว่าเป็นจุดอ่อนของระบบฉนวน อีกทั้งการจ่ายแรงดันและติดตั้งตัวเก็บประจุคาบ
เกี่ยวที่ด้านตรงข้ามของขดลวดลักษณะนี้ ยังช่วยลดทอนสัญญาณรบกวนที่จะส่งผลต่อระบบวัดได้ด้วย
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คุณสมบัติของขดลวดที่มีค่าความเหนี่ยวอยู่โดยปกติ แล้วจึงใช้อุปกรณ์คัปปลิ้งส าหรับเชื่อมต่อ
สัญญาณไปที่ระบบวัดและแสดงผลต่อไป 

โดยผลจากการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนนั้น โดยทั่วไปจะวิเคราะห์ประเภทของ
ดิสชาร์จบางส่วนจากรูปแบบ PRPD และวิเคราะห์ความรุนแรงจากขนาดของประจุดิสชาร์จบางส่วน 
(PD Magnitude) นอกจากนี้ เพ่ือให้สามารถจ าแนกสัญญาณรบกวนออกจากดิสชาร์จบางส่วนด้วย
การวิเคราะห์ลักษณะของพัลส์ (PD pulses shape) 

เพ่ือเป็นการศึกษาลักษณะของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของขดลวดส
เตเตอร์แรงสูงที่สภาพเงื่อนไขที่แตกต่างกัน จึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 หัวข้อ คือ การศึกษา
ทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ก่อนเริ่มใช้งาน, การศึกษาทดสอบวัดดิสชาร์จ
บางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ, การศึกษาทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเต
เตอร์ภาคสนาม และการทดสอบเพ่ือบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน ด้วยการทดสอบดิสชาร์จ
บางส่วน 
 
3.3 การศึกษาทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ก่อนเริ่มใช้งาน 

การทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์ว 
(Individual coils) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบซิงโครนัส ขนาดพิกัดแรงดัน 
11 kV พิกัดก าลัง 50 kW ตั้งแต่ขดลวดถูกผลิตจากโรงงานด้วยวิธีเรซินริช โดยมีวงจรทดสอบตามรูป
ที่ 3.2 ซึ่งเป็นการทดสอบขดลวดในแต่ละคอลย์โดยยังไม่ประกอบลงร่องสล็อต 

 
3.3.1 วงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์ว

ก่อนเริ่มใช้งาน 
 

 
รูปที่ 3.2 วงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์วหลังจากผลิต 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ทดสอบ 

No. Test Instrument Parameter 

1. HV test transformer 20kV, 10kVA 

2. Coupling capacitor 1 nF 

3. PD calibrator IEC 60270 

4. PD Measuring Instrument PD analyzer 

5. Measuring sensitivity 20 – 100,000 pC 

6. Measuring frequency range 500 kHz - 30 MHz 

7. Test Voltage 6.35 kV 

8. Ambient humidity 62 %RH 

9. Ambient temperature 33.6 oC 

 

3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์วก่อนเริ่ม
ใช้งาน 

แรงดันทดสอบจะถูกจ่ายโดยหม้อแปลงทดสอบด้วยแรงดันทดสอบ 6.35 kV หรือที่
แรงดันเฟส U0 ซึ่งถูกติดตั้งที่ปลายของขดลวดต าแหน่งเดียวกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวติดตั้งอยู่  โดยที่
ขดลวดทดสอบถูกติดตั้งภายในร่องสล็อตจ าลอง รวมทั้งหมด 20 ขดลวด ดังรูปที่ 3.3  

ก่อนเริ่มท าการทดสอบแต่ละขวดลวดได้ด าเนินการปรับเทียบด้วยประจุที่ทราบค่าท่ี
จุดติดตั้งตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว จากบันทึกสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง (Background noise) ก่อนเริ่ม
จ่ายแรงดันแบบต่อเนื่องจนถึงแรงดันทดสอบ แล้วคงแรงดันเพ่ือปรับสภาพเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึง
ท าการบันทึกผลรูปแบบ PRPD, ขนาดของประจุ (PD magnitude) และสัญญาณรูปคลื่นดิสชาร์จ
บางส่วน (PD Pulses Shape) แล้วลดระดับแรงดันทดสอบเท่ากับศูนย์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 อุปกรณ์และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนกับขดลวดแต่ละคอยล์ 

 

3.4 การศึกษาทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 

3.4.1 การเตรียมวัตถุทดสอบ 

 ส าหรับวัตถุทดสอบที่ใช้ในการทดลองเป็นสเตเตอร์บาร์แบบฟอร์มวาวน์ชนิดโรเบลล์
บาร์ ซึ่งเป็นของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดซิงโครนัสขนาด 13.8 kV 111 MVA ที่ผ่านการใช้งานมาเป็น
เวลา 30 ปี โดยท าการตัดแบ่งสเตเตอร์บาร์ออกเป็นชิ้นตัวอย่างทดสอบขนาดความยาวชิ้นละ 30 
เซนติเมตร จ านวน 6 แท่ง ดังที่แสดงในรูปที่ 3.4 หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการเตรียมขนาดของวัตถุ
ทดสอบ วัตถุทดสอบทั้งหมดจะถูกน าไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่อยู่ในเนื้อฉนวน โดยอบด้วยอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาการอบไล่ความชื้น 
 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดของสเตเตอร์บาร์แบบฟอร์มวาวน์ชนิดโรเบลล์บาร์ส าหรับใช้ทดสอบ 

 
 
 

Simulated slot 
CCoupling 

HV source 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

3.4.2 การเตรียมวัตถุทดสอบ 

 วัตถุทดสอบดังกล่าวจะถูกน าไปจ าลองกรณีศึกษา ซึ่งมีทั้งหมด 6 กรณีศึกษา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 ก่อนถูกน าไปทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 
 
ตารางท่ี 3.2 การจ าลองกรณีศึกษาสเตเตอร์บาร์ส าหรับทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน 

Case 
No. 

Case Study Descriptions  

1 

อุณหภูมิ 100 °C 

100°C

 

น าสเตเตอร์บาร์อบที่เตาอบอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาสภาพฉนวนที่
ได้รับผลจากอุณหภูมิที่สภาวะการท างานปกติ
ของเครื่องจักรกล 

2 

อุณหภูมิ 220 °C 

220°C

 

น าสเตเตอร์บาร์อบที่เตาอบอุณหภูมิ 220 °C 
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาสภาพฉนวนที่
ได้รับผลจากอุณหภูมิที่สภาวะการท างานเกิน
พิกัดของเครื่องจักรกล 

3 
สิ่งปนเปื้อนท่ีไม่น าไฟฟ้า 

 
 

น าดินทรายโรยบริเวณผิวของฉนวน เพ่ือศึกษา
สภาพฉนวนของเครื่องจักรที่มีการสะสมของสิ่ง
ปนเปื้อนไม่น าไฟฟ้าที่ผิวฉนวน 

4 
สิ่งปนเปื้อนท่ีน าไฟฟ้า 

 
 

น าผงเหล็กโรยบริเวณผิวของฉนวน เพ่ือศึกษา
สภาพฉนวนของเครื่องจักรกลที่มีการสะสม
ของสิ่งแปลกปลอมที่น าไฟฟ้าที่ผิวของฉนวน 

5 
ความเสียหายทางกล 

 
 

น ากระดาษทรายเบอร์ 240 ขูดบริเวณ Semi-
conductive coating ที่ ได้รับความเสียหาย
ทางกล 
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Case 
No. 

Case Study Descriptions  

6 

ความชื้นภายนอก 

 
 

น าเครื่องพ่นไอน้ าฉีดไปที่บริเวณผิวของฉนวน
เพ่ือศึกษาสภาพฉนวนเครื่องจักรที่มีความชื้น
สะสมอยู่ที่ผิวฉนวน 

 
3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ใน

ห้องปฏิบัติการ 

ส าหรับการทดสอบกรณีศึกษาทั้ง 6 กรณี สเตเตอร์บาร์จะถูกติดตั้งในร่องสล็อต
จ าลองดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 โดยสเตเตอร์บาร์จะถูกติดตั้งคั่นกลางอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโตรด 2 แผ่น 
เพ่ือจ าลองสภาพการใช้งานของขดลวดในร่องสล็อตขณะได้รับแรงดัน 
 

  

รูปที่ 3.5 การติดตั้งสเตเตอร์บาร์ในร่องสล็อตจ าลอง 
 

 น าวัตถุทดสอบที่ถูกติดตั้งลงในร่องสล็อตจ าลอง จัดวางในวงจรทดสอบวันดิสชาร์จ
บางส่วน ภายในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูงจ่ายแรงดันทดสอบให้กับ
วัตถุทดสอบโดยมีตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวขนาด 1 nF เชื่อมต่ออยู่ที่ด้านแรงสูงของวัตถุทดสอบ โดยที่
ร่องสล็อตจ าลองถูกต่อลงดินร่วมที่จุดเดียวของวงจรทดสอบ ในส่วนของภาคแรงดันต่ าใช้เครื่องมือวัด
และอุปกรณ์คาบเกี่ยว (CPL504, MPD600 และ MCU504) เพ่ืออ่านค่าและบันทึกสัญญาณดิสชาร์จ
บางส่วนด้วยคอมพิวเตอร์ผ่านการส่งสัญญาณด้วยสายใยแก้วน าแสง 

ก่อนเริ่มการทดสอบไฟฟ้าแรงสูงกับวัตถุทดสอบหรืออุปกรณ์ใดๆ ควรด าเนินการ
ทดสอบวัดค่าความต้านทานของฉนวนก่อนทุกครั้งเพ่ือเป็นการตรวจสอบและความปลอดภัยต่อ
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ระบบวัดภาคแรงต่ าก่อนด าเนินการจ่ายแรงดันสูงให้กับวัตถุทดสอบ ซึ่งค่าควรมากกว่า 500 MOhm
นอกจากนี้ วัตถุทดสอบซึ่งเป็นสเตเตอร์บาร์ขนาด 30 ซม. มีค่าความเก็บประจุอยู่ประมาณ 300 – 
400 pF ซึ่งถือถือว่ามีค่าต่ าไม่ส่งผลท าให้หม้อแปลงทดสอบต้องรับภาระมากจนเกินพิกัด ณ แรงดัน
ทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.6 วงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 

 
การทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการนั้น ได้มี

เตรียมวงจรการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC60270 และ IEC60034-27-
1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1) จัดเตรียมวงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC60270 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
2) บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศบริเวณท่ีด าเนินการทดสอบ 
3) ปรับช่วงความถ่ีที่ต้องการวัด ในที่นี้ใช้ช่วงความถ่ีต่ า แบนด์วิดท์ 100 – 400 kHz 
4) ด าเนินการปรับเทียบด้วยประจุที่ทราบค่าผ่านปลายขดลวดด้านแรงสูงซึ่งเป็นต่ าแหน่งที่

ต้องการวัดดิสชาร์จบางส่วน 
5) บันทึกสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
6) เริ่มจ่ายแรงดันทดสอบซึ่งตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 แบบขัน้ ขั้นละ 0.2U0 หรือ 1.6 kV 

ไปยังแรงดันที่ต้องการทดสอบ (U0) เท่ากับ 8 kV 
7) ขณะจ่ายแรงดันทดสอบ ท าการบันทึกค่า PDIV 
8) เมื่อจ่ายแรงดันทดสอบที่ U0 แล้ว คงแรงดันไว้เป็นเวลาประมาณ 5 – 10 นาที 
9) บันทึกผลการทดสอบ ได้แก่ รูปแบบ PRPD, ขนาดของ PD, รูปร่างพัลส์ PD 
10) ลดระดับแรงดันบันทึกค่า PDEV จนกระท่ังเป็นศูนย์ 
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3.5 การศึกษาทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม 
 3.5.1 อุปกรณ์และวงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์
ภาคสนาม 

 การเตรียมการทดสอบส าหรับการวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์
ภาคสนามนั้น ได้ด าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60034-27-1 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 จะพบว่า มีการใช้
หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูงท าหน้าที่จ่ายแรงดันให้กับวัตถุทดสอบ ซึ่งเป็นขดลวดสเตเตอร์ด้านจุด
ร่วมสตาร์และติดตั้งตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวขนาด 1 nF ที่ขดลวดด้านแรงสูงของวัตถุทดสอบ เพ่ือท า
การวัดระบบฉนวนด้านที่ได้รับแรงดันสูงขณะใช้งานเป็นเวลานาน ซึ่งถือว่าเป็นจุดอ่อนของระบบ 

 ในกรณีนี้ วัตถุทดสอบมีค่าความเก็บประจุกว่า 100 - 400 nF ซ่ึงจะเป็นอุปสรรคต่อ
การจัดหาแหล่งจ่ายที่สามารถจ่ายแรงดันทดสอบ (4 – 6 kV) ซึ่งจะส่งผลให้หม้อแปลงต้องรับภาระ
กระแสสูงได้ ดังนั้น ในกรณีนี้จึงแก้ปัญหาโดยการน าความเหนี่ยวน าต่อขนานกับหม้อแปลงทดสอบ
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับภาระแบบคาปาซิทีฟสูง โดยชดเชยด้วยกระแสเหนี่ยวน าส่งผลให้
สามารถใช้แหล่งจ่ายแรงดันสูงที่พิกัดกระแสต่ าได้ ท าให้วงจรทดสอบนี้มีความสามารถทดสอบภาระ
แบบคาปาซิทีฟสูงถึง 1 uF ที่แรงดันทดสอบ 10 kV หรือสูงกว่านั้น นอกจากนี้ยังมีข้อดีในเรื่องของ
การลดขนาดพิกัดของอุปกรณ์ในวงจรทดสอบและความสูญเสียจากกระแสสูงได้อีกด้วย 

 

 
รูปที่ 3.7 วงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม 

 
สายเคเบิลตัวน าที่เป็นแบบหุ้มฉนวนความยาว 50 เมตร ถูกใช้เชื่อมต่อระหว่างตัว

เหนี่ยวน าแรงสูงไปยังวัตถุทดสอบที่อยู่ในระยะไกลหรือเข้าถึงได้ยาก แรงดันทดสอบจะเชื่อต่อเข้าด้าน
จุดร่วมสตาร์และดิสชาร์จบางส่วนจะถูกวัดที่ปลายขดลวดอีกด้าน การต่อวงจรในลักษณะนี้ เป็นการ
ใช้ความเหนี่ยวน าของขดลวดวัตถุทดสอบเพ่ือช่วยลดทอนสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่ายไปยัง
เครื่องมือวัด ส่งผลให้สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังที่ระบบวับันทึกได้มค่าต่ า เทียบเท่าการทดสอบในห้อง
ปฏิบัตการ 
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ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ทดสอบ 

No. Test Instrument Parameter 

1 HV test transformer 20kV, 10kVA 

2 HV reactor 50 kvar 

3 Coupling capacitor 1 nF 

4 PD calibrator 100 – 20,000 pF 

5 PD Measuring Instrument PD Spot Tester, MPD600 

6 Measuring frequency range 100 kHz - 30 MHz 

 

 3.5.2 วัตถุทดสอบ 

 ส าหรับหัวข้อมนี้เป็นการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม
กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงและมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงซึ่งถูกใช้งานในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม
และพลังงานความร้อนถ่านหิน เพ่ือศึกษาพฤติกรรมและวิเคราะห์สภาพระบบฉนวนของขดลวด 
สเตเตอร์จากตัวอย่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงและมอเตอร์ไฟฟ้าแรงสูงจ านวน 6 เครื่อง รายละเอียด
ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของวัตถุทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม 

Case 
Details of test objects 

Power Voltage (kV) Year Ins. manufacturing Type of cooling 

Gen A 211.75 MVA 15.75 1997 Class F, Global VPI Hydrogen Cooled 

Gen B 50.8 MVA 11.5 1999 Class F, Global VPI 
Air to water Heat 

exchanger 

Gen C 50.8 MVA 11.5 1999 Class F, Global VPI 
Air to water Heat 

exchanger 

Motor A 2,470 kW 6.9 2008 Class F, Global VPI 
Air to air heat 

exchanger 

Motor B 875 kW 6.9 2008 Class F, Global VPI 
Air to air heat 

exchanger 

Motor C 2,050 kW 6.9 2008 Class F, Global VPI 
Air to air heat 

exchanger 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงวัตถุทดสอบและวิธีการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ 

Case Test objects PD Measurments 

Gen A 

 

Test voltage: 9.1 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: A-G 
Test time: 5 min 
PD Instrument: PD Spot Tester 

Gen B 

 

Test voltage: 6.6 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: A-G 
Test time: 5 min 
PD Instrument: PD Spot Tester 

Gen C 

 

Test voltage: 8.0 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: A-G 
Test time: 5 min 
PD Instrument: PD Spot Tester 

Motor A 

 

Test voltage: 4.0 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: A-G 
Test time: 10 min 
PD Instrument: MPD600 

Motor B 

 

Test voltage: 4.0 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: B-G 
Test time: 10 min 
PD Instrument: MPD600 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Case Test objects PD Measurments 

Motor C 

 

Test voltage: 4.0 kV 
Measurment point: HV terminal 
Phase of winding: B-G 
Test time: 10 min 
PD Instrument: MPD600 

 
 

 3.5.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 ส าหรับขั้นตอนการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนามนั้น มี
ข้อจ ากัดและความแตกต่างจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการในเชิงปฏิบัติ แต่ยังคงด าเนินการตาม
มาตรฐาน IEC60270 และ IEC60034-27-1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1) จัดเตรียมวงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 และ IEC60270 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

และรูปที่ 3.8 
2) บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศบริเวณท่ีด าเนินการทดสอบ 
3) ปรับช่วงความถ่ีที่ต้องการวัด ในที่นี้ใช้ช่วงความถ่ีต่ า แบนด์วิดท์ 100 – 400 kHz 
4) ด าเนินการปรับเทียบด้วยประจุที่ทราบค่าผ่านปลายขดลวดด้านแรงสูงซึ่งเป็นต่ าแหน่งที่

ต้องการวัดดิสชาร์จบางส่วน 
5) บันทึกสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
6) เริ่มจ่ายแรงดันทดสอบซึ่งตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 สามารถจ่ายได้ 2 รูปแบบ คือ 

แบบต่อเนื่องและแบบขั้น ไปยังแรงดันที่ต้องการทดสอบ (U0) 
7) ขณะจ่ายแรงดันทดสอบ ท าการบันทึกค่า PDIV 
8) เมื่อจ่ายแรงดันทดสอบที่ U0 แล้ว คงแรงดันไว้เป็นเวลาประมาณ 5 – 10 นาที 
9) บันทึกผลการทดสอบ ได้แก่ รูปแบบ PRPD, ขนาดของ PD, รูปร่างพัลส์ PD 
10) ลดระดับแรงดันบันทึกค่า PDEV จนกระท่ังเป็นศูนย์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 การเตรียมวงจรการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม 

 

3.6 การทดสอบเพื่อบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน ด้วยการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 

 จากประสบการณ์ของผู้เขียน เครื่องจักรไฟฟ้าหมุนที่มีขดลวดแบบฟอร์มวาว์ลคอยล์
เมื่อมีความต้องการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 มีสอง
รูปแบบคือ รูปแบบที่สามารถปลดจุดร่วมสตาร์เพ่ือแยกขดลวดแต่ละเฟสออกจากันได้และกลุ่มที่ไม่
สามารถปลดจุดร่วมสตาร์ออกได้ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะพบในมอเตอร์แรงสูงขนาดไม่ใหญ่มาก ข้อม
จ ากัดนี้ส่งผลต่อการทดสอบและการวิเคราะห์ปัญหาได้ 

ในหัวข้อนี้จึงเป็นการแสดงให้เห็นถึงการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนในเชิงการ
บ ารุงรักษาป้องกันในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งมีข้อจ ากัดและแนวทางการแก้ไขปัญหามีหลากหลาย การ
ทดสอบในหัวข้อนี้ต้องการเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพต่อขนาดของดิสชาร์จบางส่วนใน
ช่วงเวลาทดสอบ รวมถึงรูปแบบการต่อวงจรทดสอบส าหรับมอเตอร์ที่มีรูปแบบการต่อจุดร่วมสตาร์ที่
แตกต่างกัน และการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่มาประยุกต์ใช้ในการซ่อมบ ารุงเพ่ือแก้ปัญหา 

 
 3.6.1 วัตถุทดสอบ 

 วัตถุทดสอบในหัวข้อนี้เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า แบบกรงกระรอก พิกัดก าลัง 2.8 MW 
พิกัดแรงดัน 6.9 kV ถูกใช้งานเป็น Primary Fan ในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนถ่านหิน โดยมีระบบ
ระบายความร้อนแบบ air-to-air heat exchanger ซึ่งถูกน าออกจากระบบเพ่ือบ ารุงรักษาป้องกัน
ตามรอบเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 หนึ่งในหัวข้อที่ทดสอบเพ่ือตรวจสภาพความผิกปกติของระบบ
ฉนวนที่เลือกใช้คือการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน 

 

Ccoupling 

HV Side Star point 

Variable Tr HV Tr 

Reactor 

Test object 
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รูปที่ 3.9 มอเตอร์เหนี่ยวน าและขดลวดสเตเตอร์ พิกัดก าลัง 2.8 MW พิกัดแรงดัน 6.9 kV 

 

 3.6.2 อุปกรณ์และวงจรการทดสอบ 

 การเตรียมการทดสอบส าหรับการวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์เพ่ือการ
บ ารุงรักษาหัวข้อนี้ได้ด าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60034-27-1 โดยแบ่งรูปแบบการต่อวงจรการวัด
เป็น 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
(ก) วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบแยกเฟสขดลวด 

 

 
(ข) วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบรวบเฟสขดลวด มาสามารถปลดจุดร่วมสตาร์ได้ 

 

 
(ค) วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบแยกเฟสขดลวด มาสามารถปลดจุดร่วมสตาร์ได้ 

รูปที่ 3.10 วงจรการทดสอบวัดดิสชาร์บางส่วนของมอเตอร์ที่มีการต่อจุดร่วมสตาร์ต่างกัน 
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ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดของเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ทดสอบมอเตอร์ 

No. Test Instrument Parameter 

1 HV test transformer 20kV, 10kVA 

2 HV reactor 50 kvar 

3 Coupling capacitor 1 nF 

4 PD calibrator 100 – 20,000 pF 

5 PD Measuring Instrument MPD600 

6 Measuring frequency range 100 kHz - 400 kHz 

 
 

 
(ก) ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว (ข) ขดลวดที่เช่ือมต่อแรงดันทดสอบ (ค) แหล่งจ่ายแรงดันแบบเคลื่อนที่ 

รูปที่ 3.11 การจัดเตรียมวงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนส าหรับมอเตอร์ 
 

3.6.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

1) จัดเตรียมวงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 และ IEC60270 แสดงในรูปที่ 3.11 
2) บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศบริเวณท่ีด าเนินการทดสอบ 
3) ปรับช่วงความถ่ีที่ต้องการวัด ในที่นี้ใช้ช่วงความถ่ีต่ า แบนด์วิดท์ 100 – 400 kHz 
4) ด าเนินการปรับเทียบด้วยประจุที่ทราบค่าผ่านปลายขดลวดด้านแรงสูงซึ่งเป็นต่ าแหน่งที่

ต้องการวัดดิสชาร์จบางส่วน 
5) บันทึกสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
6) เริ่มจ่ายแรงดันทดสอบซึ่งตามมาตรฐาน IEC60034-27-1 แบบขั้น ขั้นละ 0.2U0 ไปยัง

แรงดันที่ต้องการทดสอบ (U0) เท่ากับ 4 kV 
7) ขณะจ่ายแรงดันทดสอบ ท าการบันทึกค่า PDIV 
8) เมื่อจ่ายแรงดันทดสอบที่ U0 แล้ว คงแรงดันไว้เป็นเวลาประมาณ 5 – 10 นาที 
9) บันทึกผลการทดสอบ ได้แก่ รูปแบบ PRPD, ขนาดของ PD, รูปร่างพัลส์ PD 
10) ลดระดับแรงดันบันทึกค่า PDEV จนกระท่ังเป็นศูนย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ 

 

จากการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนตั้งแต่กระบวนการผลิต 
การศึกษาโดยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ การทดสอบในภาคสนามโดยใช้วัตถุทดสอบเป็นมอเตอร์
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจริงในอุตสาหกรรม และการทดสอบเพ่ือบ ารุงรักษาด้วยข้อจ ากัดในทางปฏิบัติ
รูปแบบต่างๆ สามารถแสดงผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ได้ ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์วหลังจากผลิต 

การทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์วหลั งจากผลิตเป็น
การทดสอบเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับจุดบกพร่องและคุณลักษณะของดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในฉนวนของ
ขดลวดสเตเตอร์หลังจากกระบวนการผลิตเสร็จสิ้น โดยผลการทดสอบฉนวนขดลวดทั้งหมด 20 
ขดลวด ได้แสดงข้อมูลรูปแบบ PRPD, ประเภทของดิสชาร์จบางส่วน, รูปร่างพัลส์ดิสชาร์จบางส่วน 
และขนาดของประจุดิสชาร์จบางส่วน (Qm) เนื่องจากเป็นการวัดด้วยแบนวิดท์ช่วงความถี่สูง (500 – 
10,000 kHz) จึงไม่สามารถวัดขนาดดิสชาร์จบางส่วนเป็นค่า QIEC ได้ตามมาตรฐาน IEC60270 ใน
ตารางที่ 4.1 โดยสามารถจ าแนกตามประเภทของดิสชาร์จบางส่วนได้ดังนี้ 

1) ดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวน จ านวน 16 ขดลวด โดยขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนอยู่ในช่วง 200 – 1,600 pC 

2) ดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนร่วมกับที่ผิวปลายขดลวด จ านวน 4 ขดลวด 
โดยขนาดของดิสชาร์จบางส่วนอยู่ในช่วง 600 – 1,600 pC 

กล่าวได้ว่า จากการทดลองครั้งนี้โอกาสที่จะพบการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศ
ระหว่างเนื้อฉนวนประมาณร้อยละ 80 และเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวน
ร่วมกับที่ผิวปลายขดลวดอีกร้อยละ 20 การโดยที่ขดลวดที่มีขนาดดิสชาร์จบางส่วนสูงที่สุด 1,864 pC 
คือขดลวดที่ 19 ซ่ึงเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวน 

จากผลการทดลองในหัวข้อนี้มีความสอดคล้องกับข้อมูลในมาตรฐาน IEC 60034-
27-1 ที่กล่าวว่าการดิสชาร์จประเภทภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนสามารถเกิดขึ้นนั้นเป็น
ลักษณะของการดิสชาร์จที่เกิดขึ้นที่ช่องโพรงเล็กๆ ภายในฉนวนกราวน์วอลล์ ซึ่งเกิดขึ้นได้ตั้งแต่
เริ่มต้นการใช้งานจนถึงจุดสิ้นสุดของอายุการใช้งาน โดยไม่มีการลดอายุการใช้งานที่คาดการณ์ไว้และ
การดิสชาร์จนี้ถือเป็นเรื่องปกติส าหรับเครื่องจักรกลหมุน ซึ่งไม่ถือว่าเป็นตัวบ่งชี้ถึงการเสื่อมสภาพ
ตามอายุของฉนวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดสเตเตอร์แบบฟอร์มวาล์วหลังจากผลิต 

Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

1 
1,465 pC 

669.97 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

2 
906 pC 

665 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

3 
1,218 pC 

528.6 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

4 
262 pC 

516.5 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

5 
1,094 pC 

750 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

6 
753 pC 

656 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

7 
1,436 pC 

666.35 pulse/sec 

Internal void discharges and 
Surface discharges in the 

end-arm 

  

8 
1,043 pC 

771.25 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

9 
1,335 pC 

707 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

10 
489 pC 

615 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

11 
682 pC 

632.38 pulse/sec 

Internal void discharges and 
Surface discharges in the 

end-arm 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

12 
1,185 pC 

726.29 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

13 
1,138 pC 

584 pulse/sec 

Internal void discharges and 
Surface discharges in the 

end-arm 

  

14 
1,048 pC 

678.34 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

15 
1,021 pC 

671 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

16 
577 pC 

667.35 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

17 
1,631pC 

470 pulse/sec 

Internal void discharges and 
Surface discharges in the 

end-arm 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Coil No. PD Magnitude PD Type PRPD Pattern PD Pulse 

18 
603 pC 

653 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

19 
1,864 pC 

716 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

20 
1,403 pC 

608.2 pulse/sec 
Internal void discharges 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 
4.2.1 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 100 oC 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่แรงดันทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 3.2 kV, PDEV = 4.8 kV, PD 
magnitude (QIEC) = 2.152 nC รูปแบบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่าง
เนื้อฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องจากฉนวนได้รับความร้อนสูงมากกว่าอุณหภูมิใช้งานปกติ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.2 พบว่า ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวค่อนข้างมากแล้วจึงมีแนวโน้มขนาดท่ีลดลงและคงท่ี   

 

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ 4.2 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อน 
อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 200 oC เป็นเวลา 96 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 200 oC 
เป็นเวลา 96 ชั่ ว โมง ที่แรงดันทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 4.8 kV, PDEV = 3.2 kV, PD 
magnitude (QIEC) = 2.019 nC รูปแบบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่าง
เนื้อฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เนื่องจากฉนวนได้รับความร้อนสูงมากกว่าอุณหภูมิใช้งานปกติ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.4 พบว่า ในช่วงเวลา 3 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวเล็กน้อยแล้วจึงมีแนวโน้มขนาดที่ลดลงและคงที่มากกว่ากรณีได้รับความร้อน
อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 200 oC เป็นเวลา 96 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ 4.4 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับความร้อน 
อุณหภูมิ 200 oC เป็นเวลา 96 ชั่วโมง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่ไม่น าไฟฟ้า 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่ไม่น าไฟฟ้าที่
แรงดันทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 4.8 kV, PDEV = 3.2 kV, PD magnitude (QIEC) = 2.704 nC 
รูปแบบดิสชาร์จที่จุดเชื่อมต่อของสารเคลือบกึ่งตัวน ากับสารเคลือบควบคุมความเครียดดังแสดงในรูป
ที่ 4.5 เนื่องจากผิวของฉนวนมีความสกปรก 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.6 พบว่า ในช่วงเวลา 8 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวเล็กน้อยแล้วจึงมีแนวโน้มขนาดท่ีลดลงและคงที่   

 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่ไม่น าไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ 4.6 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่ไม่น าไฟฟ้า 
 

4.2.4 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่น าไฟฟ้า 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่น าไฟฟ้าที่แรงดัน
ทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 4.8 kV, PDEV = 3.2 kV, PD magnitude (QIEC)  = 2.607 nC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบดิสชาร์จที่จุดเชื่อมต่อของสารเคลือบกึ่งตัวน ากับสารเคลือบควบคุมความเครียด ดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 เนื่องจากผิวของฉนวนมีความสกปรก 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.8 พบว่า ในช่วงเวลา 2 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวค่อนข้างมากแล้วจึงมีแนวโน้มขนาดท่ีลดลงและคงท่ี   

 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่น าไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.8 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับสิ่งปนเปื้อนที่น าไฟฟ้า 
 

4.2.5 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับความเสียหายทางกล 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับความเสียหายทางกลที่แรงดัน
ทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 3.2 kV, PDEV = 3.2 kV, PD magnitude (QIEC)  = 10.18 nC 
รูปแบบดิสชาร์จจากภายในโพรงอากาศซึ่งอยู่ภายในของฉนวนกราวน์วอล์ร่วมกับการดิสชาร์จภายใน
โพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนดังแสดงในรูปที่ 4.9 เนื่องจากฉนวนได้รับความเสียหายทางกลที่บริเวณ
ผิวภายนอกของฉนวนหรือบริเวณเทปฉนวนกึ่งตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.10 พบว่า ในช่วงเวลา 6 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวค่อนข้างมาก เมื่อเวลาผ่านไปแนวโน้มขนาดไม่คงที่ โดยมีแนวโน้มลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.9 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับความเสียหายทางกล 
 

 

รูปที่ 4.10 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับความเสียหายทางกล 
 
 

4.2.6 กรณีสเตเตอร์บาร์ได้รับความช้ืนภายนอก 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ได้รับความเสียหายทางกลที่แรงดัน
ทดสอบ 8.0 kV พบว่า PDIV = 3.2 kV, PDEV = 1.6 kV, PD magnitude (QIEC) = 1.062 nCรูปแบบ
ดิสชาร์จบริเวณพ้ืนผิว/การเกิดรอยตามแนวแนวส่วนที่ยื่นของขดลวด ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เนื่องจาก
ฉนวนได้รับความชื้นภายนอกส่งผลให้เกิดความน าไฟฟ้าบริเวณผิวของขดลวด ทั้งในส่วนที่อยู่ในร่อง
สล็อตจ าลองและส่วนที่ยื่นออกมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.12 พบว่า ในช่วงเวลา 8 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าแกว่งตัวมากแล้วจึงมีแนวโน้มขนาดท่ีลดลงและคงที่ 

 
 

รูปที่ 4.11 รูปแบบ PRPD ของสเตเตอร์บาร์ได้รับความชื้นภายนอก 
 

 

รูปที่ 4.12 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วนของสเตเตอร์บาร์ได้รับความชื้นภายนอก 
 
 
4.3 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนาม 

4.3.1 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Gen A  

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนามกรณี Gen A 
พบว่า รูปแบบ PRPD แสดงถึงการดิสชาร์จบางส่วนภายในโพรงอากาศซึ่งอยู่ภายในของฉนวนกราวน์
วอล์ซึ่งถือเป็นปกติส าหรับฉนวนขดลวดสเตเตอร์ที่ถูกใช้งานมาแล้วกว่า 20 ปี โดยมีขนาดดิสชาร์จ
บางส่วนประมาณ Qavg = 600 pC ดังแสดงในรูปที่ 4.13  

เมื่อพิจารณาขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ในรูปที่ 4.14 พบว่าที่
แรงดันทดสอบขนาดของดิสชาร์จบางส่วนมีความผันผวนอย่างมากตลอดช่วงเวลาทดสอบ 5 นาที ซึ่ง
มีแกว่งตัวของค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 700 pC โดยที่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับรูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วนที่เวลา 1, 3 และ 5 นาทีมีแนวโน้ม
ของขนาดประจุที่ลดลง คือ 749.7, 343.5, และ 198.3 mV ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 

 
รูปที่ 4.13 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Gen A 

 

 

รูปที่ 4.14 ขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ Gen A 
 

   
(ก) ณ เวลา 1 นาที (ข) ณ เวลา 3 นาที (ค) ณ เวลา 5 นาที 

รูปที่ 4.15 รูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วน Gen A 
 

4.3.2 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Gen B 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนามกรณี Gen B 
พบว่า รูปแบบ PRPD แสดงถึงการดิสชาร์จบางส่วนภายในโพรงอากาศซึ่งอยู่ภายในของฉนวนกราวน์
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วอล์ซึ่งถือเป็นปกติส าหรับฉนวนขดลวดสเตเตอร์ที่ถูกใช้งานมานาน โดยมีขนาดดิสชาร์จบางส่วน
ประมาณ Qavg = 100 pC ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

เมื่อพิจารณาขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ในรูปที่ 4.17 พบว่าที่
แรงดันทดสอบขนาดของดิสชาร์จบางส่วนมีความผันผวนอย่างมากตลอดช่วงเวลาทดสอบ 30 วินาที
แรก ก่อนที่จะเริ่มคงที่ในช่วงเวลาที่ 2 ถึง 5 นาทีต่อมาโดยที่มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 

ส าหรับรูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วนที่เวลา 1, 3 และ 5 นาทีมีแนวโน้ม
ของขนาดประจุที่ลดลง คือ 8.791, 6.526 และ 6.291 mV ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 

รูปที่ 4.16 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Gen B 
 

 

รูปที่ 4.17 ขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ Gen B 
 

   
(ก) ณ เวลา 1 นาที (ข) ณ เวลา 3 นาที (ค) ณ เวลา 5 นาที 

รูปที่ 4.18 รูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วน Gen B 
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4.3.3 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Gen C 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ภาคสนามกรณี Gen C 
พบว่า รูปแบบ PRPD แสดงถึงการดิสชาร์จบางส่วนภายในโพรงอากาศซึ่งอยู่ภายในของฉนวนกราวน์
วอล์และแสดงถึงการแยกชั้นของฉนวนกราวด์วอล์ค่อยข้างชัดเจน โดยมีขนาดดิสชาร์จบางส่วน
ประมาณ Qavg =150 pC ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

เมื่อพิจารณาขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ในรูปที่ 4.20 พบว่าที่
แรงดันทดสอบขนาดของดิสชาร์จบางส่วนมีความผันผวนอย่างมากตลอดช่วงเวลาทดสอบ 30 วินาที
แรก ก่อนที่จะเริ่มคงที่ในช่วงเวลาที่ 1 ถึง 5 นาทีต่อมา 

ส าหรับรูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วนที่เวลา 1, 3 และ 5 นาทีมีแนวโน้ม
ของขนาดประจุที่ลดลง คือ 41.1, 8.12 และ 6.73 mV ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 

 

 

รูปที่ 4.19 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Gen C 
 

 

รูปที่ 4.20 ขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ Gen C 
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(ก) ณ เวลา 1 นาที (ข) ณ เวลา 3 นาที (ค) ณ เวลา 5 นาที 

รูปที่ 4.21 รูปร่างสัญญาณพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วน Gen C 
 

4.3.4 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Motor A 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ภาคสนามกรณี Motor A ที่แรงดัน
ทดสอบ 4.0 kV พบว่า PDIV = 2.04 kV, PDEV = 1.95 kV, PD magnitude (QIEC) = 4.301 nC 
รูปแบบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 
เนื่องจากฉนวนได้รับความร้อนสูงซึ่งถือเป็นรูปแบบที่สามารถเกิดขึ้นได้กับฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 
และมีขนาดที่ไม่สูงมาก สามารถยอมรับได้ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.23 พบว่า ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และคงที่ในเวลาที่ 10 ของการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 4.22 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Motor A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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QIEC @U0 : 1 min = 3.65 nC, 5 min = 4.34 nC, 10 min = 4.301 nC 

รูปที่ 4.23 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วน Motor A 
 

4.3.5 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Motor B 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ภาคสนามกรณี Motor B ที่แรงดัน
ทดสอบ 4.0 kV พบว่า PDIV = 1.37 kV, PDEV = 1.14 kV, PD magnitude (QIEC) = 3.452 nC 
รูปแบบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนร่วมกับการ
ดิสชาร์จเนื่อจากการแยกชั้นของฉนวนกราวด์วอล์ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เนื่องจากฉนวนได้รับความ
ร้อนสูง แต่เนื่องด้วยมีขนาดที่ไม่สูงมาก สามารถยอมรับได้ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.25 พบว่า ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีค่าสูงสุดและมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง จนกระท่ังคงท่ีในเวลาที่ 10 ของการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 4.24 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Motor B 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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QIEC @U0 : 1 min = 3.12 nC, 5 min = 3.20 nC, 10 min = 3.45 nC 

รูปที่ 4.25 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วน Motor B 
 

4.3.6 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนกรณี Motor C 

ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนสเตเตอร์บาร์ภาคสนามกรณี Motor C ที่แรงดัน
ทดสอบ 4.0 kV พบว่า PDIV = 1.06 kV, PDEV = 0.82 kV, PD magnitude (QIEC) = 14.73 nC 
รูปแบบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการดิสชาร์จภายในโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนร่วมกับการดิสชาร์จ
บริเวณผิวส่วนปลายของขดลวด ดังแสดงในรูปที่ 4.26 เนื่องจากฉนวนมีความสกปรกบริเวณปลาย
ขดลวดหรืออาจะเกิดจากความชื้นประกอบกับระยะห่างระหว่างปลายขดลวดกับวัตถุน าไฟฟ้าอ่ืน แต่
เนื่องด้วยมีขนาดท่ีไม่สูงมาก สามารถยอมรับได้ 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารูปแบบขนาดแรงดันทดสอบและขนาดของดิสชาร์จบางส่วน
ในรูปที่ 4.27 พบว่า ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกของการทดสอบที่แรงดันทดสอบ ขนาดของดิสชาร์จ
บางส่วนมีต่ าและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง จนกระท่ังคงที่ในเวลาที่ 6 ของการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 4.26 รูปแบบ PRPD ในขดลวดสเตเตอร์ Motor C 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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QIEC @U0 : 1 min = 13.88 nC, 5 min = 13.98 nC, 10 min = 14.73 nC 

รูปที่ 4.27 ขนาดแรงดันและดิสชาร์จบางส่วน Motor C 
 
 
4.4 ผลการทดสอบเพื่อบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน ด้วยการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 

4.4.1 ผลของสัญญาณรบกวน เมื่อมีการต่อวงจรทดสอบที่แตกต่างกัน 

จากผลการบันทึกสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง ของการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนใน
ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ Primary Air Fan ซึ่งมีการทดลองต่อวงจรที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ที่
เฟส A  ได้ผลตามตารางที่ 4.2 ซึ่งจะพบว่า การต่อวงจรรูปแบบที่ 1 สามารถป้องกันสัญญาณรบกวน
พ้ืนหลังจากแหล่งจ่ายแรงดันไปยังระบบวัดได้ดีที่สุด มีค่าเพียง QIEC = 11.57 pC ซึ่งต่ าเทียบเท่ากับ
สัญญาณรบกวนพ้ืนหลังในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากผลของค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดซึ่งท าหน้าที่
กรองสัญญาณรบกวนความถี่สูงออกก่อนที่เครื่องมือวัดจะตรวจวัดสัญญาณท่ีต าแหน่งปลายขดลวดอีก
ด้าน 

 
ตารางท่ี 4.2 สัญญาณรบกวนพื้นหลังเมื่อมีการต่อวงจรทดสอบที่ตแตกต่างกัน 

รูปแบบ PRPD ผลสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

 

รูปแบบที่ 1 วงจรทดสอบดสิชาร์จบางส่วน
แบบแยกเฟสขดลวด เฟส A 
 
สัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง: 11.57 pC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบที่ 2 วงจรทดสอบดสิชาร์จบางส่วน
แบบรวบเฟสขดลวด ไมส่ามารถปลดจุด
ร่วมสตารไ์ด้  
 
สัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง: 8.260 nC 

 

รูปแบบที่ 3 วงจรทดสอบดสิชาร์จบางส่วน
แบบแยกเฟสขดลวด เฟส A ไมส่ามารถ
ปลดจดุร่วมสตาร์ได ้
 
สัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง: 75.84 pC 

 
ในทางตรงกันข้าม เมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังของวงจรรูปแบบที่ 2 ซึ่ง

เป็นรูปแบบที่นิยมใช้ในกรณีที่ไม่สามารถแยกจุดร่วมสตาร์ได้ จะพบว่ามีค่าสูงมากกว่า QIEC = 8 nC 
ซึ่งถือว่าเป็นระดับที่ส่งผลให้ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนมีความน่าเชื่อถือที่ลดลง เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนอาจทับซ้อนสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนซึ่งอาจมีขนาดที่ต่ ากว่าจนส่ งผลให้การน าผล
การทดสอบไปวิเคราะห์หรือตัดสินใจต่อเป็นไปได้ยากและขาดความน่าเชื่อถือหรือเกิดความผิดพลาด
ได้ ดังนั้น กรณีที่ไม่สามารถแยกจุดร่วมสตาร์ออกจากกันทั้งสามเฟสได้นั้น การต่อวงจรทดสอบ
รูปแบบที่ 3 เป็นวิธีที่นอกจากจะช่วยลดทอนสัญญาณรบกวนผ่านความเหนี่ยวของขดลวดในลักษณะ
เดียวกับรูปแบบที่ 1 แล้วยังสามารถวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบแยกเฟสได้อีกด้วย  

 
4.4.2 ผลทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน เมื่อมีการต่อวงจรทดสอบที่แตกต่างกัน 

จากผลการบันทึกสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ Primary 
Air Fan ซึ่งมีการทดลองต่อวงจรที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ด้วยการทดสอบวัด
ที่ขดลวดเฟส A ด้วยแรงดันทดสอบ 4.0 kV พบว่า รูปแบบ PRPD ของวงจรทดสอบแต่ละแบบมีผลไม่
แตกต่างกัน ซึ่งปรากฏการดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดจากการแยกชั้นหรือมีโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวน
กราวด์วอล์ (Internal delamination) นอกจากนี้ PDIV และ PDEV ของการทดลองต่อวงจรที่
แตกต่างกัน 3 รูปแบบ มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 2.40 kV และ 2.30 kV ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาขนาดของดิสชาร์จบางส่วน พบว่า การทดลองด้วยวงจรรูปแบบที่ 1 มี
ขนาดของ PD (QIEC) เท่ากับ 1.526 nC, วงจรรูปแบบที่ 3 มีขนาดของ PD เท่ากับ 4.620 nC และ
วงจรรูปแบบที่ 2 มีขนาดของ PD เท่ากับ 7.565 nC เมื่อเรียงล าดับจากน้อยไปมาก ซึ่งอาจเกิดจาก
วงจรรูปแบบที่ 1 นั้นเป็นผลการดิสชาร์จบางส่วนที่วัดได้จากการทดสอบขวดลวดเฟส A อย่างแท้จริง
โดยที่ไม่เก่ียวข้องกับขดลวดเฟสอ่ืนๆ ในทางกลับกันการต่อวงจรรูปแบบที่ 3 ผลของดิสชาร์จบางส่วน
ที่วัดได้ย่อมได้รับผลที่เกิดจากขดลวดเฟส B ซึ่งเป็นขดลวดที่รับแรงดันทดสอบและวัดที่ปลายของ
ขดลวดเฟส A ในท านองเดียวกันนั้น ผลของดิสชาร์จบางส่วนในขดลวดของแต่ละเฟสจะถูกวัดรวมกับ
เมื่อมีการต่อวงจรรูปแบบที่ 2 ด้วยการจ่ายแรงดันทดสอบ และติดตั้งตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวที่ต าแหน่ง
ปลายขดลวดพร้อมกันทั้งสามเฟส ส่งผลให้ขนาดของดิสชาร์จบางส่วนที่วัดได้จากวงจรรูปแบบที่ 2 มี
ค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองรูปแบบ 

ดังนั้น การต่อวงจรรูปแบบที่ 1 กรณีที่วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแบบแยกเฟส
ขดลวดได้เป็นรูปแบบที่น่าเชื่อถือที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 2 ตามล าดับ ทั้ง
ความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูง และขนาดของประจุดิสชาร์จบางส่วนที่วัดได้มี
ความน่าเชื่อถือเมื่อพิจารณาด้วยหลักความเป็นเหตุเป็นผล อีกท้ังการต่อวงจรในรูปแบบที่ 1 ยังเป็นไป
ตามท่ีมาตรฐาน IEC60034-27-1 ระบุไว้ แต่ในกรณีที่วัตถุทดสอบไม่สามารถแยกจุดร่วมสตาร์ได้ การ
เลือกต่อวงจรทดสอบรูปแบบที่ 3 เป็นวิธีที่น่าเชื่อถือและมีประสิทธิภาพกว่ารูปแบบที่ 2 ซึ่งจาก
ประสบการณ์ของผู้เขียน การทดสอบด้วยวงจรรูปแบบที่ 2 นั้นได้รับความนิยมในทางปฏิบัติอย่างมาก
ในกรณีที่ไม่สามารถปลดแยกจุดร่วมสตาร์ได้ 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน เมื่อมีการต่อวงจรทดสอบที่แตกต่างกัน 

รูปแบบ PRPD สัญญาณดิสชาร์จบางส่วน 

 

รูปแบบที่ 1 
ขดลวดสเตเตอร์: เฟส A 
แรงดันทดสอบ: 4.0363 kV 
ขนาดของ PD: 1.526 nC 
PDIV: 2.44 kV 
PDEV: 2.39 kV 
รูปแบบของ PD: Internal delamination 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบ PRPD สัญญาณดิสชาร์จบางส่วน 

 

รูปแบบที่ 2 
ขดลวดสเตเตอร์: เฟส A 
แรงดันทดสอบ: 4.007 kV 
ขนาดของ PD: 7.565 nC 
PDIV: 2.40 kV 
PDEV: 2.04 kV 
รูปแบบของ PD: Internal delamination 

 

รูปแบบที่ 3 
ขดลวดสเตเตอร์: เฟส A 
แรงดันทดสอบ: 4.065 kV 
ขนาดของ PD: 4.620 nC 
PDIV: 2.44 kV 
PDEV: 2.44 kV 
รูปแบบของ PD: Internal delamination 

 
 

4.4.3 ผลทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนขดลวดแต่ละเฟส 

เมื่อพิจารณาแนวโน้มของแรงดันทดสอบเทียบกับขนาดของดิสชาร์จบางส่วน ใน
ตารางที่ 4.4 พบว่า ช่วงปรับสภาพ (conditioning period) มีการแกว่งตัวของขนาดดิสชาร์จบางส่วน
อย่างชัดเจน และเริ่มคงที่ในช่วงการวัด (measurement period) หรือช่วงเวลาหลังจาก 5 – 10 
นาทีเป็นต้นไป ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมส าหรับการบันทึกผลการทดสอบ ส่วนรูปแบบ PRPD ของ
ขดลวดเฟส A และ B เป็นการดิสชาร์จเกิดจากการแยกชั้นหรือมีโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนกราวด์
วอล์ ซึ่งเป็นการดิสชาร์จภายในฉนวนของขดลวดเมื่อพิจารณาประกอบกับขนาดของประจุดิสชาร์จ
บางส่วนอยู่ในระดับที่ค่อนข้างต่ า ถือได้ว่าเป็นสภาพปกติของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ที่ปรากฏ
รูปแบบการดิสชาร์จประเภทนี้ตั้งแต่หลังจากกระบวนการผลิต หรือก่อนเริ่มใช้งาน ดังแสดงในหัวข้อที่ 
4.1 จึงสามารถประเมินได้ว่าระบบฉนวนของขดลวดเหส A และ B มีความปกติตามอายุการใช้งาน 

เมื่อพิจารณารูปแบบ PRPD ของขดลวดเฟส C พบว่าเป็นการดิสชาร์จที่เกิดจากการ
แยกชั้นหรือมีโพรงอากาศระหว่างเนื้อฉนวนกราวด์วอล์ร่วมกับการดิสชาร์จที่ผิวภายนอกของฉนวน
ขดลวดสเตเตอร์ เมื่อพิจารณาขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนที่มีค่าสูงกว่า 30 nC และมีแนวโน้มที่คงที่ 
ณ ช่วงเวลาการวัด ถึงแม้ว่าในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานหรือเกณฑ์ที่ระบุระดับความรุนแรงหรือการ
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ยอมรับได้ของขนาดดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์อย่างเป็นทางการ ในทาง
ปฏิบัตินั้น จ าเป็นต้องตัดสินใจจากข้อมูลผลการทดสอบด้วยหลักวิศวกรรม เพ่ือให้ป้องกันการเกิด
ความล้มเหลวหรือข้อผิดพลาดของเครื่องจักรเมื่อถูกน าเข้าระบบกระบวนการผลิต 

ระบบฉนวนของขดลวดเฟส C นี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของขดลวดเฟส 
A และ B มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด จึงสามารถประเมินได้ว่า มีความผิดปกติและไม่สามารถ
ยอมรับได้ จ าเป็นต้องได้รับการแก้ไขปัญหาหรือการซ่อมบ ารุงก่อนน าเครื่องจักรเข้าระบบใช้งาน ทั้งนี้ 
มีหลายปัจจัยที่จ าเป็นต้องพิจารณาร่วมถึงความจ าเป็นหรือความเป็นไปได้ของการซ่อมบ ารุง เช่น 
ระยะเวลาที่สามารถน าเครื่องจักรออกจากระบบจนกระทั่งน ากลับเข้าติดตั้งเพ่ือใช้งาน ปัจจัยเรื่องของ
อะไหล่หรือแรงงานที่สามารถซ่อมบ ารุงแก้ไขปัญหาดังกล่าว วิธีการค้นหาและระบุสาเหตุความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นซึ่งมีความยากซับซ้อนที่แตกต่างกัน และปัจจัยด้านงบประมาณค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้น
จากกระบวนการแก้ไข ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องรับความเสี่ยงที่เกิดขึ้น 

 
4.4.4 การซ่อมบ ารุงจากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของขดลวดสเตเตอร์ 

หลังพบว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้นที่ระบบฉนวนของขดลวดเฟส C จากผลการทดสอบ
วัดดิสชาร์จบางส่วนตามตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาจากรูปแบบของ PRPD แล้วพบว่าเป็นการดิสชาร์จ
ที่เกิดจากการแยกชั้นหรือมีโพรงอากาศระหว่างเนื้ อฉนวนกราวด์วอล์ร่วมกับการดิสชาร์จที่ผิว
ภายนอกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ด้วยขนาดของประจุดิสชาร์จบางส่วนที่สูงกว่า 30 nC เมื่อ
เปรียบเทียบกับเฟสอ่ืนๆ ถือว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น จ าเป็นต้องระบุต าแหน่งของ
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นต่อไป 
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ตารางท่ี 4.4 ผลทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน รูปแบบแรงดันทดสอบ และรูปแบบ PRPD ของมอเตอร์ Primary Air Fan ที่แรงดันทดสอบ U0 = 4.0 kV 

Phase รูปแบบแรงดันทดสอบและขนาดของ PD รูปแบบ PRPD 

Phase A 

  

ขนาดของ PD (QIEC): 0.93 nC 
PDIV: 2.44 kV 
PDEV: 2.44 kV 
รูปแบบ PRPD: Internal 
delamination 

Phase B 

  

ขนาดของ PD (QIEC): 1.48 nC 
PDIV: 2.40 kV 
PDEV: 2.11 kV 
รูปแบบ PRPD: Internal 
delamination 

Phase C 

  

ขนาดของ PD (QIEC): 30.5 nC 
PDIV: 2.41 kV 
PDEV: 2.39 kV 
รูปแบบ PRPD: Internal 
delamination discharge at 
silicon carbide junction 
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การระบุต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์นั้นมีความ
ยากกว่าการระบุต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น สายเคเบิล, หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น 
เนื่องจากขดลวดในหนึ่งเฟสของขดลวดสเตเตอร์มีความยาวและการจัดเรียงภายในร่องสล็อตที่
ซับซ้อนมาก โดยทั่วไปแล้วในทางปฏิบัติมักใช้การตรวจสอบด้านกายภาพด้วยสายตาหรือการ
ตรวจสอบลิ่มในแต่ละร่องสล็อต หรือแม้แต่การค้นหาร่องรอยการดิสชาร์จที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นวิธีที่ยากใช้
เวลานานและมีประสิทธิภาพต่ า ส่งผลให้การแก้ไขปัญหาเป็นไปได้ล่าช้าและอาจไม่ตรงประเด็น ใน
การทดลองครั้งนี้จึงได้น าเทคโนโลยีสมัยใหม่ คือ กล้องสัญญาณเสียง (Acoustic Camera) ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในการระบุต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยอาศัยกล้อง
ถ่ายภาพเสียงที่มีความสามารถรับคลื่นเสียงที่มีความต่ าจนไปถึงอัลตราซาวด์ จากนั้นประมวลผลจาก
เสียงในรูปแบบต่างๆ ให้อยู่ในของภาพ 
 

 
รูปที่ 4.28 ต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วนตรวจจับด้วยกล้องสัญญาณเสียง 
 
เมื่อสามารถระบุต าแหน่ง สาเหตุ และความรุนแรงของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้

แล้ว ผู้ใช้งานสามารถน าข้อมูลเหล่านี้เพ่ือประเมินและวางแผนการซ่อมบ ารุงต่อไปได้ ในกรณีนี้ ด้วย
ระดับความรุนแรงของขนาดดิสชาร์จบางส่วนที่สูงประกอบกับระยะเวลาในการหยุดระบบผลิต จึง
สามารถตัดสินใจน ามอเตอร์เข้าด าเนินการแก้ไขด้วยการพันฉนวนหรือเทปฉนวนกึ่งตัวน าบริเวณที่
ปลายของร่องสล็อตซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีโอกาสเกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงได้ง่าย เนื่องจากเป็น
บริเวณซ้อนทับของวัสดุฉนวนต่างชนิด คือ เทปฉนวนกึ่งตัวน ากับซิลิกอนคาร์ไบด์ หากวัสดุทั้งสอง
ชนิดนี้เสียหายหรือมีคุณสมบัติทีเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ย่อมส่งผลต่อความเครียดสนามไฟฟ้าที่ไม่
สามารถควบคุมได้เกิดเป็นจุดอ่อนของระบบฉนวน เมื่อได้รับแรงดันสูงขณะใช้งานจะแสดงอาการ
ความผิดปกติในรูปแบบของดิสชาร์จบางส่วนและพัฒนาเกิดเป็นการเบรกดาวน์ได้ในที่สุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์

พฤติกรรมของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน
ตั้งแต่หลังเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตจากโรงงานเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับจุดบกพร่องและคุณลักษณะของ
ดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์โดยส่วนใหญ่เป็นการดิสชาร์จภายในโพรง
อากาศระหว่างเนื้อฉนวน อันเนื่องจากฉนวนยังไม่สามารถปรับสภาพอยู่ตัวได้หลังจากผ่าน
กระบวนการเรซินริช โดยที่น้ ายายังไม่สามารถเข้าไปแทนที่โพรงอากาศภายในเนื้อฉนวนได้อย่าง
สมบูรณ์ซึ่งเกิดข้ึนได้ตั้งแต่เริ่มต้นการใช้งานจนถึงจุดสิ้นสุดของอายุการใช้งานซึ่งไม่ถือว่าเป็นตัวบ่งชี้ถึง
การเสื่อมสภาพตามอายุของฉนวน เพ่ือศึกษารูปแบบและสาเหตุของการแสดงอาการความผิดปกติ
ของขดลวดด้วยการดิสชาร์จบางส่วนจึงได้ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับมาตรฐาน IEC60034-27-1 พบว่ามีรูปแบบ PRPD ที่สอดคล้องกัน แล้วจึงน าผลการ
ทดสอบที่ได้รวบรวมและวิเคราะห์ไปประยุกต์ใช้กับการทดสอบในภาคสนามโดยใช้วัตถุทดสอบเป็น
มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจริงในอุตสาหกรรม และการทดสอบเพ่ือบ ารุงรักษาด้วยข้อจ ากัด
ในทางปฏิบัติรูปแบบต่างๆ ซึ่งสามารถใช้ประเมินความผิดปกติของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ได้
ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการทดสอบและวิเคราะห์จ าเป็นต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจและ
ประสบการณ์ค่อนข้างสูง 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์
นั้นมีหลากหลายปัจจัย ซึ่งสามารถสรุปจากผลการทดลองของงานวิจัยฉบับนี้ ได้แก่ การเข้าใจใน
โครงสร้างของระบบฉนวนขดลวดสเตเตอร์ในรูปแบบต่างๆ การจัดเตรียมและการต่อวงจรทดสอบซึ่ง
การจ่ายแรงดันและการติดตั้งตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวที่ปลายขดลวดด้านตรงข้ามกันสามารถช่วยกรอง
สัญญาณรบกวนความถี่สูงเข้ามาในระบบวัดได้ โดยที่รูปแบบของ PRPD และขนาดของประจุดิสชาร์จ
บางส่วนไม่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญต่อการวิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ นอกจากนี้
ระยะเวลาที่ใช้ส าหรับการทดสอบมีผลอย่างมากต่อการน าผลการทดสอบไปวิเคราะห์และประเมิน 
ถึงแม้ว่าในระยะเวลาการทดสอบที่แตกต่างกันจะให้ผลรูปแบบ PRPD ที่เหมือนกัน แต่พารามิเตอร์อ่ืน 
เช่น ขนาดประจุดิสชาร์จบางส่วนที่ไม่คงที่ในช่วง 5 – 10 นาทีแรกของการทดสอบและจะคงที่
หลังจากนั้น รวมถึงรูปร่างพัลส์ของสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนที่มีค่ายอดลดลงเมื่อเวลาผ่านได้แต่อาจมี
ความผันผวนเกิดขึ้นได้ในบางกรณี ดังนั้น การปรับสภาพด้วยการจ่ายแรงดันที่แรงดันทดสอบค้างไว้
เป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที เพ่ือให้การดิสชาร์จมีการปรับสภาพให้คงตัว แล้วจึงเลือกบันทึกผลการ
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ทดสอบหลังจากช่วงการปรับสภาพเสร็จสิ้น เพ่ือให้ผลการวัดมีความน่าเชื่อถือและลดความผิดพลาด
ในการวิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ 

นอกจากนี้ งานวิจัยฉบับนี้แสดงให้เห็นแล้วว่าการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนใน
ขดลวดสเตเตอร์เพ่ือบ ารุงรักษาเชิงป้องกันส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนในภาคอุตสาหกรรมจริงนั้น 
สามารถช่วยตรวจสอบความผิดปกติของระบบฉนวนได้ ถึงแม้ว่าในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานหรือเกณฑ์
ที่ระบุระดับความรุนแรงหรือการยอมรับได้ของขนาดดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นในฉนวนของขดลวด 
สเตเตอร์อย่างเป็นทางการ ในทางปฏิบัตินั้น จ าเป็นต้องตัดสินใจจากข้อมูลผลการทดสอบด้วยหลัก
วิศวกรรม การเก็บฐานข้อมูลและปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการตัดสินใจ พร้อมกับพิจารณาถึงปัจจัยที่
เกี่ยวข้องที่จ าเป็นต้องพิจารณาร่วมถึงความจ าเป็นหรือความเป็นไปได้ของการซ่อมบ ารุง เช่น 
ระยะเวลาที่สามารถน าเครื่องจักรออกจากระบบจนกระทั่งน ากลับเข้าติดตั้งเพ่ือใช้งาน ปัจจัยเรื่องของ
อะไหล่หรือแรงงานที่สามารถซ่อมบ ารุงแก้ไขปัญหาดังกล่าว วิธีการค้นหาและระบุสาเหตุความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นซึ่งมีความยากซับซ้อนที่แตกต่างกัน และปัจจัยด้านงบประมาณค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้น
จากกระบวนการแก้ไข ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องรับความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ซึ่งการน าเทคโนโลยี
สมัยใหม่อย่างกล้องสัญญาณเสียงสามารถช่วยลดระยะเวลาและความยุ่งยากในการระบุต าแหน่งหรือ
สาเหตุของปัญหาบางประการที่เกิดความผิดปกติได้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัย 

จากประสบการณ์ของผู้เขียน การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของ
ขดลวดสเตเตอร์ทั้งแบบที่เป็นขดลวดแต่ละขดรวมไปถึงขดลวดที่ถูกติดตั้งเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน
แล้วนั้น ปัจจุบันนี้ยังไม่มีเกณฑ์หรือระดับความรุนแรงที่ใช้ส าหรับการประเมินหรือตันสินผลการ
ทดสอบอย่างเป้นมาตรฐาน เนื่องด้วยความต้องการใช้งบประมาณลงทุนเพ่ือเก็บข้อมูลและทดสอบ
ขดลวดด้วยการจ าลองความผิดปกติที่หลากหลายและทดสอบจนกระทั่งขดลวดได้รับความเสียหาย 
จึงส่งผลให้การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า
หมุนในปัจจุบันมีความยุ่งยากและความน่าเชื่อถือในการประเมินผลการทดสอบที่ขึ้นกับประสบการณ์
ของผู้ทดสอบและผู้ใช้งานแต่ละราย อีกทั้งค่าใช้จ่ายส าหรับการทดสอบหากมีราคาที่สูงย่อมส่งผลให้
ความนิยมหรือความต้องการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนลดลงได้ 

งานวิจัยฉบับนี้ได้รวบรวมผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนในระบบฉนวนของ
ขดลวดสเตเตอร์ที่หลากหลายเพื่อเป็นแนวทางในการทดสอบและวิเคราะห์ผลต่อไปในอนาคต 
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