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วิทยานิพนธฉบับนี ้นำเสนอการสรางแบบจำลองของฉนวนไฟฟาหรือไดอิเล็ก ทริก 

(Dielectric) ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงบนพื้นฐานทฤษฎีแบบจำลองของเดอไบน (The extended 

Debye model) ดวยวิธีการหากราฟที่เหมาะสมแบบพหุเอ็กซโพเนนเชียล (Multi-exponential 

fittings) ของกระแสดีโพลาไรเซชันจากการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซ

ชัน (Polarization and depolarization current measurement ; PDC measurement) ซึ่งเปน

วิธีการทดสอบสำหรับการวัดผลการตอบสนองของฉนวนไฟฟาในวัฏจักรเวลา (Time domain 

dielectric response)  โดยกระแสดีโพลาไรเซชันเปนตัวแสดงถึงผลรวมของกระแสผอนคลาย 

(Relaxation current) จากการดิสชารจของประจุไฟฟาภายในเนื้อฉนวนเนื่องจากกระบวนการผอน

คลาย (Relaxation process) กระแสผอนคลายดังกลาวแสดงถึงลักษณะการตอบสนองของไดอิเล็กท

ริกซึ่งสามารถนำมาคำนวณหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกและแปลผลลัพธไปสูคาตัว

ประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถี่ (Frequency domain) เพื่อบงบอกถึงสภาวะ

ของฉนวนไฟฟาในวัฎจักรความถี่ได การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกที่มีคาคงที่เวลา

การตอบสนองเฉพาะแบบที่แตกตางกันดวยวิธีการหากราฟที่เหมาะสมโดยเริ่มตนจะกำหนดคาคงท่ี

เวลาการตอบสนองเริ่มตน (Predetermination of time constants) แลวทำการหาคาสัมประสิทธิ์

เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential coefficients) ดวยการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear 

regression analysis) ที่มีเงื่อนไขของวิธีกำลังสองที่นอยที่สุด (Least square method) ดวยวิธี

กำลังสองท่ีนอยท่ีสุดเชิงเสนแบบพื้นฐาน (Ordinary linear least square ; OLLS) และ วิธีกำลังสอง

ที่นอยที่สุดเชิงเสนแบบเปอรเซ็นต (Percentage linear least square ; PLLS) เพื่อคำนวณหา

กระแสดีโพลาไรเซชันท่ีอยูในรูปฟงกชันพหุเอ็กซโพเนนเชียลจากองคประกอบดังกลาว โดยนำสองวิธี

ดังกลาวมาทดสอบกับขอมูลการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันกรณีศึกษา
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อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี สามารถแบงประเภทไดเปน 4 อุปกรณ ไดแก ปลอกฉนวน

ตัวนำไฟฟาแรงดันสูง สายเคเบิลแรงดันสูง เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง และ หมอแปลงไฟฟา

แรงดันสูง องคประกอบที่หาไดจากวิธีกำลังสองที่นอยที่สุดเชิงเสนแบบพื้นฐานและซอฟตแวรเชิง

พาณิชย (Commercial software) ของเครื่องมือทดสอบสำหรับการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพ

ลาไรเซชันชื่อรหัสเครื ่อง PDCANALYSER1MOD ไดแสดงผลลัพธคากระแสดีโพลาไรเซชันท่ี

ใกลเคียงกับคากระแสจากการวัดในชวงที่คากระแสมีคาสูงและชวงเวลาเริ่มตนของการวัดเทานั้ น 

องคประกอบท่ีหาไดจากวิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดเชิงเสนแบบรอยละไดแสดงผลลัพธคากระแสดีโพลาไร

เซชันท่ีมีความแมนยำใกลเคียงกับคากระแสจากการวัดในภาพรวมมากกวาวิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดเชิง

เสนแบบพื้นฐานและซอฟตแวรเชิงพาณิชย โดยใหคาความคลาดเคล่ือนในชวงกระแสท่ีมีคาต่ำและท่ี

ชวงทายของเวลาการวัดมีคาท่ีต่ำกวา จากผลลัพธคาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กดวยวิธีกำลัง

สองที่นอยที่สุดเชิงเสนแบบรอยละที ่มีความแมนยำทำใหสามารถนำไปคำนวณหาผลลัพธของ

แบบจำลองไดอิเล็กทริกและตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนไฟฟาในวัฏจักร

ความถี่ที่มีความแมนยำและมีเสถียรภาพซึ่งจะทำใหสามารถวิเคราะหสภาพฉนวนที่มีความแมนยำ

และสามารถนำขอมูลนี ้ไปใชในการวางแผนการบำรุงรักษาเชิงคุณภาพ (Condition based 

maintenance) หรือ การบำรุงรักษาเพื่อความเชื่อถือได (Reliability centered maintenance) 

ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความนาเช่ือถือ 
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Abstract 

 

This thesis presents the determination of dielectric models of high-voltage 

(HV) equipment, based on the extended Debye model (EDM). Multi -exponential 

function is applied to fit a depolarization current collected from polarization and 

depolarization current (PDC) measurements. This method serves as an effective tool 

for measuring the dielectric response in the time domain. The depolarization current 

can be represented well with the summation of the relaxation current resulting from 

electrical discharge within the insulation due to the relaxation process. This relaxation 

current presents the dielectric characteristics, which can be used to determine the 

parameters of the dielectric model and interpret the dielectric loss factor in the 

frequency domain which can indicate the insulation conditions. The process for 

determining the parameters of the dielectric model begins with the predetermination 

of the time constants. Linear regression analysis using the least squares method is 

then employed to fit the depolarization current in the form of multi-exponential 

functions, and the coefficients of the function are determined. In this thesis, both the 

ordinary linear least squares (OLLS) method and the percentage linear least squares 

(PLLS) method were utilized to determine the parameters of the fitting model. The 

verification of the two proposed methods is conducted using data from the PDC 

measurement tests of high-voltage equipment in 16 cases, which are divided into 4 

types of equipment : HV bushing, HV power cable, HV rotating machine, and HV 
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transformer. The model parameters obtained from the OLLS method and the 

commercial software of the PDCANALYSER1MOD instrument provide fitted current 

results that agree very well with the measured current only in the high current and 

beginning range. Application of the PLLS method, the model's parameters provided 

more accurate results than those from the OLLS method and the commercial 

software for the entire waveform including in the low current and late time range. 

Accurately fitted currents provide precise and stable determination of the dielectric 

model and dielectric loss factors in the frequency domain, facilitating accurate 

analysis of insulation condition. This data enables efficient planning of both condition-

based maintenance (CBM) and reliability centered maintenance (RCM) for HV 

electrical equipment. 
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บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

การศึกษาเรื ่องคุณภาพของวัสดุฉนวนไฟฟา (Insulation material) มีความสำคัญเปน

อยางมากสำหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูง วัสดุฉนวนเหลานี้ปฏิบัติงานอยูภายใตสภาวะการใชงานภายใต

ปจจัยความเครียดตางๆ เชน ความเครียดจากสนามไฟฟา (Electrical stress) จากจุดบกพรองของ

ฉนวน ความเครียดจากอุณหภูมิ (Thermal stress) จากการเดินเครื่องใชงาน ความเครียดทางกล 

(Mechanical stress) จากการส่ันภายในอุปกรณเนื่องจากวัสดุแมเหล็กอิ่มตัว และ ความเครียดจาก

สภาวะแวดลอม (Ambient stress) จากสภาพแวดลอมท่ีมีฝุนละออง น้ำ หรือความช้ืน ยอมทำใหเกิด

ความเสื่อมสภาพของระบบการฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงซึ ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและ

ความนาเชื่อถือตอการใชงาน โดยวัสดุฉนวนไฟฟาแตละชนิดจะมีลักษณะการตอบสนองทางฉนวน 

(Dielectric response) ที่แตกตางกันออกไป การตอบสนองของวัสดุฉนวนตอความเครียดของวัสดุ

นั้นเปนกระบวนการทางสถิติ (Stochastic process) ที่มีตัวแปรตาม (Dependent variables) 

แตกตางกัน ไดแก สภาพของฉนวนไฟฟา การเปล่ียนแปลงทางกล และ ประสิทธิภาพของอุปกรณ 

ปจจุบันไดมีการพัฒนาและการคนพบวัสดุฉนวนชนิดใหมที่อาจมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ี

ดีกวาฉนวนแบบดั้งเดิมที่ไดใชกันมา เพื่อทำใหเกิดความรูและความเขาใจลักษณะฉนวนที่พัฒนาขึ้น 

นักวิจัยและวิศวกรไดใชการตอบสนองของฉนวนเปนเครื่องมือสำหรับการประเมินคุณลักษณะและ

สภาพของฉนวน วิธีการท่ีใชสำหรับการวิเคราะหฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงในปจจุบันมีอยู

ดวยกันหลายวิธี เชน การทดสอบคาความตานทานฉนวน (Insulation resistance test) การทดสอบ

หาคาดัชนีการมีขั ้ว (Polarization index test) การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน (Partial 

discharge test) และ การทดสอบความคงทนคอแรงดันไฟฟา (Withstand voltage test) เปนตน 

ซึ่งวิธีการที่ไดกลาวมานั้นใชแรงดันสูงในการทดสอบซึ่งอาจจะทำใหฉนวนมีโอกาสเกิดความเสี่ยงใน

การไดรับความเสียหายหรือเสื ่อมสภาพมากขึ้นจากการทดสอบ ดังนั้นการทดสอบเพื่อประเมิน

คุณภาพของฉนวนไฟฟาโดยไมทำใหฉนวนไดรับความเสียหายเพิ่มเติมจึงเปนประโยชนอย างมากตอ

การซอมบำรุงรักษา ซึ่งมีวิธีการประเมินคุณภาพฉนวนวิธีการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและมีการวิจัย

อยางแพรหลายท้ังในประเทศและตางประเทศ คือ วิธีการทดสอบดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและ

กระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization current measurement ; PDC 

measurement) ซึ่งเปนวิธีการทดสอบหนึ่งท่ีนิยมในการวัดผลตอบสนองของฉนวนไฟฟา เนื่องจากมี

ความคงทนตอสัญญาณรบกวนคอนขางดีและเปนการทดสอบวัดดวยแรงดันต่ำจึงไมสงผลทำใหฉนวน

ไดรับความเสียหายหรือเสื่อมสภาพเพิ่มเติมจากแรงดันทดสอบหรือเรียกวาการทดสอบไดอิเล็กทริก

แบบไมทำลาย (Non-destructive dielectric testing method) และจากผลการวัดกระแสโพลาไรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันยังสามารถแปลผลไปสูคาอัตราสวนความจุไฟฟา (Capacitance 

ratio) และ ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss factor ; tan δ) ของวัสดุฉนวน ณ 

ความถ่ีอื่นๆ ซึ่งสามารถใชในการประเมินการนำไฟฟาและความช้ืนของวัสดุฉนวน รวมท้ังสามารถใช

ในการวิเคราะหและวินิจฉัยสภาพของวัสดุฉนวนไดอีกดวย จากเหตุผลดังกลาววิทยานิพนธฉบับนี้จึง

เลือกวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในการเก็บขอมูลเพื่อพัฒนาและสราง

แบบจำลองฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

เนื่องจากความสัมพันธระหวางคาองคประกอบไดอิเล็กทริก (Dielectric parameters) ท่ี

วัดไดกับกระบวนการตอบสนองไดอิเล็กทริกพื้นฐานของวัสดุฉนวนนั้นมีความซับซอนเปนอยางมาก 

ทำใหนักวิจัยและผู เชี ่ยวชาญสวนใหญยังคงพัฒนาวิธีการทดสอบเพื ่อประเมินสภาวะของว ัสดุ

ฉนวนไฟฟาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน โดยเฉพาะการแปลผลลัพธของการทดสอบใหมีความแมนยำ

และถูกตองมากยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณากระบวนการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันท่ี

เกี ่ยวของกับโครงสรางจุลภาคของวัสดุฉนวนจากการเปลี ่ยนแปลงทางโครงสรางที ่เก ิดจาก

กระบวนการคลายตัว (Relaxation process) ของโครงสรางวัสดุฉนวนภายในจากการเสื่อมสภาพ 

(Aging) และ ความชื้น (Moisture) กระแสดีโพลาไรเซชันเปนตัวแทนของผลรวมกระแสที่ดิสชารจ 

(Discharge current) ที ่มีคาคงที ่เวลาการตอบสนอง (Time constant) ที ่แตกตางกันจาก

กระบวนการคลายตัวดังกลาว ผลลัพธการตอบสนองจากกระบวนการคลายตัวหรือกระแสดีโพลาไรเซ

ชันของวิธีการทดสอบดังกลาวจึงมีความสำคัญอยางมากสำหรับการพัฒนา การประยุกตใชความรูการ

ตอบสนองของไดอิเล็กทริกพื้นฐานสำหรับการแปลความถึงผลลัพธของสภาวะฉนวนไฟฟา การสราง

แบบจำลองฉนวนไฟฟาสำหรับอธิบายถึงการตอบสนองไดอิเล็กทริกตองอาศัยความรูที ่สมบูรณ

ครบถวนและมีความแมนยำเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางกระบวนการตอบสนองไดอิเล็กทริกพื้นฐาน

และคาองคประกอบไดอิเล็กทริกท่ีวัดไดจึงจะทำใหการจำลองกระบวนการตอบสนองไดอิเล็กทริกนั้น

สามารถอธิบายความสัมพันธที่แนนอนและชวยในการแปลความผลลัพธของการทดสอบไดอยาง

ถูกตองและแมนยำยิ่งขึ้น  

วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการวิเคราะหฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงโดยการใช

ทฤษฎีพื้นฐานของการตอบสนองไดอิเล็กทริกพื้นฐานดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไร

เซชัน แลวนำผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันที่เปนตัวแทนกระบวนการคลายตัวของโครงสรางภายใน

ของวัสดุฉนวนมาพัฒนาและสรางแบบจำลองฉนวนไฟฟาโดยอางอิงจากทฤษฎีแบบจำลองโครงสราง

โมเลกุลจากคุณสมบัติทางไฟฟาในวัสดุฉนวนของเดอไบน (The extended Debye’s model) ดวย

วิธีทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานของการหากราฟที่เหมาะสม (Curve fitting) จนไดกราฟที่เหมาะสม

ของทั้งขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันแลวทำการคำนวณองคประกอบทางไฟฟาของแบบจำลอง

ฉนวนดวยการวิเคราะหแบบการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear regression analysis) จากคา

องคประกอบของแบบจำลองทำใหสามารถคำนวณหาคาอัตราสวนความจุไฟฟาและตัวประกอบความ

สูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวน ณ ความถี่อื่นๆได จากแบบจำลองที่สรางขึ้นอยางแมนยำและมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสถียรภาพนี้ จะทำใหสามารถวิเคราะหสภาพฉนวนที่มีความแมนยำและสามารถนำขอมูลนี้ไปวาง

แผนการบำรุงรักษาเชิงคุณภาพ (Condition based maintenance) หรือ การบำรุงรักษาเพื่อความ

เชื่อถือได (Reliability centered maintenance) ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ

และสามารถลดปญหาการเกิดไฟดับจากความผิดพรอง (Fault) ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงอยางมี

นัยสำคัญ 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการวิเคราะหฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการวัด

กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันแลวนำผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันมาพัฒนาและสราง

แบบจำลองฉนวนไฟฟาดวยวิธีทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานของการหากราฟที่เหมาะสมจนไดกราฟท่ี

เหมาะสมของทั้งขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันแลวทำการคำนวณองคประกอบทางไฟฟาของ

แบบจำลองฉนวนแลวแปลผลขององคประกอบทางไฟฟาของแบบจำลองฉนวนเปนคาตัวประกอบ

ความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวนท่ีความถ่ีตางๆ โดยมีความมุงหมายดังนี้ 

1.2.1  เพื่อศึกษาทฤษฎีและปจจัยท่ีมีผลตอการตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

1.2.2  เพื่อเปนการนำเสนอการประยุกตวิธีทางคณิตศาสตรสำหรับการแปลผลลัพธเพื่อ

พัฒนา และ สรางแบบจำลองฉนวน 

1.2.3  เพื่อสรางแบบจำลองฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีประสิทธิภาพและความ

แมนยำ 

1.2.4  สามารถนำแบบจำลองฉนวนไฟฟาท่ีพัฒนาไปใชในการวิเคราะหสภาพฉนวนไฟฟา 

1.2.5  สามารถใชผลลัพธเปนขอมูลสำหรับการวางแผนการซอมบำรุงรักษาอยางเปนระบบ 

1.2.6  เพื่อสรางและพัฒนาองคความรูทางดานการตรวจสอบวิเคราะหฉนวนไฟฟา 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

แบบจำลองฉนวนไฟฟาที่พัฒนาและสรางขึ้นจากผลลัพธของวิเคราะหการตอบสนองไดอิ

เล็กทริกของวัสดุฉนวนภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพ

ลาไรเซชันนั้นมีการตั้งสมมุติฐานเบ้ืองตนไดดังนี้ 

1.3.1  ขนาดแรงดันทดสอบในการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันมีผลตอ

การตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

1.3.2  วิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงถึงการ

ตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได 

1.3.3   สามารถนำขอมูลผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถนำมาแปลผลเพื่อพัฒนา

และ สรางแบบจำลองของฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.4  ขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีพัฒนาขึ้นดวยวิธีการทางคณิตศาสตรจากพื้นฐานของ

การหากราฟท่ีเหมาะมีความถูกตองและแมนยำ 

1.3.5  องคประกอบของแบบจำลองฉนวนจากขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีพัฒนาขึ้นดวย

วิธีการทางคณิตศาสตรสามารถนำไปคำนวณหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุ

ฉนวนท่ีความถ่ีตางๆได 

1.3.6  ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวนท่ีคำนวณจากองคประกอบของ

แบบจำลองฉนวนท่ีพัฒนาขึ้นสามารถนำไปใชประเมินถึงสภาพของฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงได 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการวิเคราะหฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงโดยการใช

ทฤษฎีพื้นฐานของการตอบสนองไดอิเล็กทริกพื้นฐานดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไร

เซชัน แลวนำผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันจากการวัดที่เปนตัวแทนกระบวนการคลายตัวของ

โครงสรางในภายในของวัสดุฉนวนมาพัฒนาและสรางแบบจำลองฉนวนไฟฟาโดยอางอิงจากทฤษฎี

แบบจำลองของเดอไบนดวยวิธีทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานของการหากราฟท่ีเหมาะสม โดยสมการท่ี

ใชคือพหุเอ็กซโพเนนเชียลแบบหนวง (Decay multi-exponential) โดยวิธีกราฟท่ีเหมาะสมดังกลาว

จะทำการแบงขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันออกเปนหลายสวนและทำการหากราฟที่เหมาะสมใน

แตละสวนโดยทำการหากราฟที่เหมาะสมจากสวนที่เวลาคาสูงกอนและทำการหากราฟเหมาะสมใน

สวนของเวลาที่สั้นลงจนไดกราฟที่เหมาะสมของทั้งขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชัน จากนั้นทำการ

คำนวณหาองคประกอบทางไฟฟาของแบบจำลองฉนวนจากคาองคประกอบของกราฟท่ีเหมาะสมของ

ทั ้งขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันที่หาได จากคาองคประกอบของแบบจำลองทำใหสามารถ

คำนวณหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวนที่ความถี่ตางๆเพื่อใชสำหรับการ

วิเคราะหสภาพของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตการวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการสรางแบบจำลองฉนวนจากขอมูล

กระแสดีโพลาไรเซชันจากการทดสอบดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันซึ่งอางอิง

ทฤษฎีพื้นฐานของการตอบสนองไดอิเล็กทริกพื้นฐานดวยวิธีทางคณิตศาสตรบนพื้นฐานของการหา

กราฟท่ีเหมาะสมของกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี อุปกรณท่ีทดสอบสามารถแบง

ประเภทไดเปน ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง (HV bushing) สายเคเบิลแรงดันสูง (HV cable) 

เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (HV rotating machine) และ หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (HV 

Transformer) โดยที่อุปกรณทดสอบดังกลาวไดติดตั้งและใชงานมาเปนระยะเวลาหนึ่งทำใหมีความ

จำเปนตอการประเมินสภาพของฉนวนไฟฟา แบบจำลองฉนวนท่ีพัฒนาขึ้นจึงเปนส่ิงสำคัญสำหรับการ

วิเคราะหฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6  ข้ันตอนของการศึกษา 

การศึกษาคนควาวิจัยการทำวิทยานิพนธฉบับนี้มีการวางแผนลำดับขั้นตอนอยางรอบคอบ

เพื่อใหไดผลลัพธของแบบจำลองฉนวนที่มีคาองคประกอบทางไฟฟาที่มีความแมนยำและสามารถ

นำมาคำนวณหาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวนท่ีความถ่ีตางๆเพื่อใชสำหรับการ

วิเคราะหสภาพของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดขั้นตอน

ดังนี้ 

1.6.1  ศึกษาบทความวิจัยเพื่อหาวิธีการสรางแบบจำลองฉนวนไฟฟาจากการทดสอบ

ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนไฟฟาดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันโดย

อางอิงจากทฤษฎีแบบจำลองของเดอไบน 

1.6.2  เก็บขอมูลจริงของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบภายในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง

และหนางานจริงไดแก โรงไฟฟา หรือสถานีไฟฟา 

1.6.3   พัฒนาแบบจำลองฉนวนไฟฟาท่ีคิดคนจากการหากราฟท่ีเหมาะสมดวยแบบฟงกชัน

พหุเอ็กซโพเนนเชียลและแปลผลจากองคประกอบของแบบจำลองฉนวนเพื่อหาตัวประกอบกำลัง

สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss factor) ของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

1.6.4   ทดสอบแบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้นกับขอมูลจากการทดสอบดวยวิธีการวัดกระแสโพลา

ไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของแตอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ เพื่อวิเคราะหความถูกตองของ

แบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้น 

1.6.5   หาตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงจากขอ

มูลคาองคประกอบของแบบจำลองท่ีพัฒนาของแตอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ  

1.6.6   สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

1.6.7   จัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.7  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

1.7.1  ยุคแรกเร่ิมของการศึกษาการตอบสนองไดอิเล็กทริก 
ป ค.ศ. 1929 Peter Debye [1] นักเคมีกายภาพผูมีสวนสำคัญในการทำความ

เขาใจโครงสรางโมเลกุลและปฏิกิริยาระหวางกัน ไดนำเสนอถึงทฤษฎีในเรื ่องของคุณสมบัติและ

พฤติกรรมของโมเลกุลเชิงขั ้ว (Polar molecule) ซึ่งเปนโมเลกุลที่มีการกระจายตัวของประจุไม

สม่ำเสมอทำใหเกิดโมเมนตไดโพล (Dipole moment) การศึกษาความสัมพันธระหวางโมเลกุลเชิงขั้ว

กับคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุฉนวนถือเปนสวนสำคัญในเรื่องของวัสดุศาสตรและวิศวกรรมไฟฟา 

โมเลกุลเชิงขั ้วในวัสดุฉนวนมีการกระจายประจุไฟฟาหรือการดิสชารจท่ีไมสม่ำเสมอสงผลใหเกิด

โมเมนตไดโพล คุณลักษณะเฉพาะของโมเลกุลเชิงขั้ว (Polar molecule characteristic) มีบทบาท

สำคัญในการกำหนดคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุโดยเฉพาะอยางยิ ่งคุณสมบัติที ่ใชเปนฉนวน 

การศึกษาและทำความเขาใจเกี่ยวกับเรื่องโมเลกุลเชิงขั้วเกี่ยวของกับคุณสมบัติของวัสดุฉนวนไดแก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติไดอิเล็กทริกหรือฉนวน (Dielectric properties) กลไกโพลาไรเซชัน (Polarization 

mechanism) การเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิและความถี ่ (Temperature and frequency 

dependence) ความสูญเสียและประสิทธิภาพ (Loss and efficiency) และ การออกแบบและการ

เพิ่มประสิทธิภาพวัสดุ (Material design and enhancement) จากการศึกษาโมเลกุลเชิงขั้วถือเปน

สวนสำคัญในการทำความเขาใจและปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุฉนวน ดวยการควบคุม

องคประกอบและโครงสรางของวัสดุเหลานี้ในระดับโมเลกุล จึงเปนไปไดท่ีจะพัฒนาฉนวนใหตรงตาม

ขอกำหนดเฉพาะสำหรับการใชงานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท่ีหลากหลาย 

ป ค.ศ. 1933 Hubert H. Race [2] ไดนำเสนอการทดสอบแนวความคิดของ

คุณสมบัติฉนวนในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความถี่ ฉนวนที่ใชทดสอบเปนฉนวน

คอมโพสิต (Composite insulation) ความแปรผันในคุณสมบัติทางไฟฟาของฉนวนคอมโพสิตมีการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความถี่ถือวาความสำคัญ เนื่องจากสามารถนำไปสูแนวคิดเกี่ยวกับการ

วิเคราะหสภาวะทางกายภาพของฉนวนจากการแปรผันดังกลาวและสามารถเปนตัวบงชี ้ถึงการ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีดีขึ้นในวัสดุเชิงพาณิชย ผลลัพธการทดสอบของวัสดุฉนวนเคลือบเรซิน

สังเคราะหและฉนวนคอมโพสิตที่ไมสมบูรณจากการผสมควอตซหรือแกวหลอมละลายและของเหลว

กึ่งตัวนำจะนำเสนอดวยคาความจุไฟฟาตอคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกทางวัสดุฉนวนท่ี

ความถ่ีตางๆ ผลลัพธดังกลาวแสดงถึงผลจากการคำนวณและการทดสอบเปนไปในแนวทางเดียวกัน 

ป ค.ศ. 1937 E. J. Murphy และ S. O. Morgan [3] ไดนำเสนอถึงการศึกษา

เพิ่มเติมเรื่องของคุณสมบัติไดอิเล็กทริกสำหรับการใชงานฉนวนสำหรับงานทางไฟฟาจากพฤติกรรม

ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา รวมถึงคาเปอรมิตติวิตี้ของวัสดุฉนวน (Permittivity) การสูญเสียอิ

เล็กทริก (Dielectric loss) กลไกโพลาไรเซชัน และอิทธิพลจากปจจัยภายนอก เชน ความถ่ี อุณหภูมิ 

และโครงสรางของวัสดุ และไดนำเสนอการจำแนกประเภทวัสดุฉนวน (Materials classification) 

จากการคุณลักษณะเฉพาะของคุณสมบัติไดอิเล็กทริกใหเหมาะสมกับการใชงานเฉพาะดาน ไดแก โพลี

เมอร เซรามิก และวัสดุคอมโพสิต รวมถึงวิธีการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กทริกเชน การใชแอลซีอารมิเตอร 

(LCR meter) เครื่องวิเคราะหอิมพีแดนซ (Impedance analyzers) และสเปกโทรสโกปไดอิเล็กทริก

แบบบรอดแบนด (Broadband dielectric spectroscopy) ซึ่งสามารถนำใชอธิบายถึงพฤติกรรมของ

วัสดุฉนวนในดานตางๆ และการสรางแบบจำลองโครงสรางโมเลกุลของฉนวนเพื่อทำความเขาใจถึง

พฤติกรรมไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวน โดยอางอิงจากแบบจำลองดั้งเดิมของเดอไบน (Debye’s 

model) และแมกซเวล-แวกเนอร (Maxwell-Wagner’s model) และแบบจำลองโครงสรางโมเลกุล

อื่นๆท่ีมีความซับซอนในระบบการฉนวนท่ีแตกตางกัน และไดท้ิงทายถึงการประยุกตถึงคุณสมบัติไดอิ

เล็กทริกสำหรับการใชงานในโลกความจริง เชน ตัวเก็บพลังงาน (Energy storage) ระบบฉนวน 

(Insulation system) และ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ความสำคัญถึงการพัฒนาวัสดุฉนวนชนิดใหมที่มี

ความแข็งแกรงของไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) ท่ีสูงขึ้นและมีการสูญเสียท่ีนอยลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ป ค.ศ. 1939 E. J. Murphy และ S. O. Morgan [4] ไดนำเสนอถึงการศึกษา

เรื่องของคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟากระแสสลับและกระแสตรงซึ่ง

มีความสำคัญอยางยิ่งตอการออกแบบและการประยุกตใชวัสดุในอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส

หลายประเภทเชนตัวเก็บประจุ หมอแปลงไฟฟา สายเคเบิล และระบบฉนวน วัสดุฉนวนที่อยูภายใต

สนามไฟฟากระแสสลับจะมีการตอบสนองท่ีขึ้นกับความถ่ีของแรงดันไฟฟาและมีการเกิดกระบวนการ

โพลาไรเซชันและกระบวนการคลายตัวของไดอิเล็กทริกภายในโครงสรางโมเลกุลวัสดุฉนวนซึ่ง

กระบวนการดังกลาวสามารถวิเคราะหถึงสภาวะโครงสรางของวัสดุรวมถึงระบุการมีอยู ของ

ขอบกพรอง (Defect) ส่ิงเจือปน (Impurity) และ ความสม่ำเสมอ (Homogeneity) โดยรวมของวัสดุ 

ภายใตสนามไฟฟากระแสตรงซึ่งเปนสนามไฟฟาคงท่ี การตรวจสอบพฤติกรรมของวัสดุฉนวนจะเนนท่ี

วิเคราะหกลไกตางๆที ่เกิดขึ ้นจากอิทธิพลที ่มีผลตอการนำไฟฟาของวัสดุฉนวนเชน อุณหภูมิ 

องคประกอบของวัสดุ และ สภาพแวดลอม กลไกที่เกิดขึ้นในวัสดุฉนวนจะไดแกการเคลื่อนตัวของไอ

ออนิก (Ionic migration) และการนำไฟฟา (Electronic conduction) จากพฤติกรรมการตอบสนอง

ไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนภายใตสนามไฟฟากระแสสลับและกระแสตรงสามารถนำเสนอการพัฒนา

แบบจำลองและกรอบทางทฤษฎีท่ีใชในการทำความเขาใจและทำนายพฤติกรรมการนำไฟฟาของวัสดุ

ฉนวนไฟฟาในแบบจำลองโมเลกุลดั้งเดิมและแบบรวมสมัยเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุ

ฉนวนและสำรวจแนวทางการวิจัยในอนาคตโดยเฉพาะอยางยิ่งในการพัฒนาวัสดุฉนวนที่มีคุณสมบติั

การนำไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการใชงานเฉพาะดาน 

ป ค.ศ. 1941 R. F. Field [5] ไดนำเสนอถึงแนวความคิดพื้นฐานของการทดสอบ

แบบไมทำลายสำหรับฉนวนไฟฟาโดยใชคุณสมบัติพื้นฐานของความแข็งแกรงของไดอิเล็กทริกที่มีผล

ตอแรงดันไฟฟาเบรกดาวน (Breakdown voltage) แนวความคิดนี้ไดพัฒนาจากการทดสอบเพื่อหา

ขนาดของแรงดันเบรกดาวนซึ ่งสงผลเสียใหฉนวนในวัสดุหรืออุปกรณทดสอบนั ้นเสียหายและ

เสื่อมสภาพ แนวทางปฏิบัติสำหรับการทดสอบแบบไมทำลายของวัสดุฉนวนคือการวัดคุณสมบัติทาง

ไฟฟา เชน คาความจุไฟฟา ตัวประกอบความสูญเสีย (Dissipation factor) และ ความตานทาน

รั่วไหล (Leakage resistance) ระดับแรงดันทดสอบของการทดสอบดังกลาวจะมีขนาดต่ำไมเกิน

ระดับแรงดันไฟฟาใชงาน (Operating voltage)  โดยท่ัวไปท่ีความถ่ีพลังงานระดับแรงดันทดสอบจะมี

ขนาด 100 V ถึง 10 kV ตัวประกอบความสูญเสียจากกระบวนการโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากภายใน

วัสดุท่ีวัดจากการทดสอบเปนตัวบงช้ีท่ีสำคัญและนาเช่ือถือสำหรับการประเมินสภาพของฉนวนไฟฟา 

ป ค.ศ. 1941 และ 1942 Kenneth S. Cole และ Robert H. Cole [6], [7] ได

นำเสนอ การศึกษาพฤติกรรมไดอิเล็กทริกที่ซับซอนของวัสดุฉนวนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา

กระแสสลับและกระแสตรงโดยเนนไปที่ปรากฏการณการกระจายตัว (Dispersion phenomena) 

และกลไกการดูดซับ (Absorption mechanism) การศึกษาปรากฏการณการกระจายตัวในไดอิเล็กท

ริกโดยท่ีคาคงที่ไดอิเล็กทริกแปรผันตามความถี่และกลไกการดูดซับมุงเนนไปที่การกระจายพลังงาน

จากกลไกการคลายตัวของไดโพลและการนำไอออนิกเกิดเปนความรอนเมื่อวัสดุฉนวนอยูภายใตเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามไฟฟากระแสสลับ และนำเสนอการทดสอบการกระจายตัวและการดูดซับในไดอิเล็กทริกดวยวิธี

อิมพีแดนซสเปกโทรสโกป (Impedance spectroscopy) ไดอิเล็กทริกสเปกโทรสโกป (Dielectric 

spectroscopy) และการวัดไดอิเล็กทริกดวยวัฏจักรเวลา (Time domain measurements) 

ป ค.ศ. 1956 R. F. Field และ I. G. Easton [8] ไดนำเสนอถึงความเทียบเทา

ของการวัดการตอบสนองไดอิเล็กทริกดวยคาความจุไฟฟาและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กท-

ริกในวัฏจักรเวลา (Time domain) และวัฏจักรความถี่ (Frequency domain) จากการศึกษาเชิง

ปฏิบัติผลลัพธการทดสอบจากการวัดคาความจุไฟฟาและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกดวย

สะพานตัวเก็บประจุ (Capacitance-bridge measurement) ในยานความถ่ีเสียง โดย ณ ความถ่ีการ

วัดท่ีมีประจุต่ำกวา 1 kC คาความจุมีคาเพิ่มขึ้นในอัตราท่ีไมสม่ำเสมอ การศึกษาถึงผลลัพธดังกลาวนั้น

เกิดจากกลไกโพลาไรเซชันแบบอินเตอรเฟเชียล (Interfacial polarization) ในยานความถ่ีคาตัวเก็บ

ประจุระหวาง 0.1 mC ถึง 10 C โดยการปอนแรงดันไฟฟาทดสอบท่ีเหมาะสมกับวัสดุทดสอบแลวนำ

แหลงจายออกและวัดกระแสที ่ดิสชารจจากวัสดุเวลาของกระแสที่ดิสชารจจะมีระยะเวลานาน

เทียบเทากับเวลาที่ผอนคลาย (Relaxation time) ซึ่งคากระแสดิสชารจและชวงเวลาการดิสชารจ

ดังกลาวสามารถนำมาแปลผลทางคณิตศาสตรไดถึงคาองคประกอบทางไฟฟาไดแก คาความจุไฟฟา 

(C) เวลาผอนคลาย (t) และ คาสัมประสิทธิ์การจัดเก็บพลังงาน (Storage coefficient ; α) ที่เปน

ตัวกำหนดกลไกโพลาไรเซชันแปลสามารถนำมาแปลผลสำหรับหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิ

เล็กทริกสูงสุดในวัฏจักรความถ่ีซึ่งสามารถนำไปวิเคราะหสภาวะของฉนวนไฟฟา 

1.7.2  ยุคการพัฒนาเคร่ืองมือวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
ป ค.ศ. 1996 Vahe Der Houhanessian และ Walter S. Zaengl [9] ได

นำเสนอถึงการสรางวงจรสมมูลอยางงายจากพฤติกรรมการตอบสนองไดอิเล็กทริกในการจำลองสภาพ

ของโมเลกุลฉนวนกระดาษอัดน้ำมันที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenous impregnated 

pressboard) ในระบบฉนวนของหมอแปลงไฟฟาแรงสูงดวยองคประกอบทางไฟฟาจากการวัดกระแส

ดิสชารจของวัสดุทดสอบ โดยใชหลักการของกระบวนการผอนคลายของวัสดุฉนวนภายในซึ่งจะเกิด

กลไกการดูดซับและกลไกการกระจายของประจุไฟฟาหรือก็คือกระแสไฟฟาที่ชารจใหกับเนื้อฉนวน

และกระแสไฟฟาท่ีดิสชารจจากเนื้อฉนวนซึ่งไดมีการนิยามภายหลังวาคือกระแสโพลาไรเซชันและดีโพ

ลาไรเซชัน โดยแบบจำลองฉนวนท่ีพัฒนาขึ้นจากขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันจะเปนลักษณะวงจร

แบบกิ่ง (Branch circuit) โดยกิ่งที่หนึ่งจะเปนตัวเก็บประจุที่หาจากการวัดตัวเก็บประจุที่ความถี่

พลังงานหรือความถ่ีท่ีสูงกวา กิ่งท่ีสองจะเปนตัวตานทานท่ีคำนวณจากแรงดันทดสอบตอคากระแสโพ

ลาไรเซชันหรือกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีมีคาเวลาสูงสุดสองกิ่งดังกลาวเปนตัวแทนของเนื้อฉนวน และจะ

มีกิ่งเพิ่มเติมโดยแตละกิ่งจะประกอบไปดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุตออนุกรมไวซึ่งแตละกิ่งเปน

มีคาคงท่ีเวลาตอบสนองเฉพาะโดยเปนตัวแทนการตอบสนองกระบวนการผอนคลายภายในเนื้อฉนวน

หรือสามารถเรียกไดวาเปนกลไกการเสื่อมสภาพของฉนวนซึ่งสามารถนำไปแปลผลไดเปน คาตัว

ประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถี่ที่บงบอกถึงสภาวะของฉนวนแตละชนิดไดคือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระดาษและน้ำมัน แลวไดนำแบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้นไปทดสอบกับหมอแปลงแรงดันสูงหนึ่งเฟส 500 

kVA, 50 kV ในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ผลลัพธการทดสอบจากการวัดกระแสดีโพลาไรเซชันและ

การคำนวณองคประกอบของแบบจำลองมีคาท่ีใกลเคียงกัน 

ป ค.ศ. 1997 Vahe Der Houhanessian และ Walter S. Zaengl [10] ไดตอ

ยอดงานวิจัยกอนหนาในป ค.ศ. 1996 โดยทดสอบฉนวนกระดาษอัดน้ำมันของหมอแปลงไฟฟาท่ี

สภาวะไมผานการใชงานและแบบผานการใชงานซึ่งจะมีผลของปจจัยการเส่ือมสภาพและความช้ืนมา

เกี่ยวของดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันแลวนำผลลัพธมาแปลผลเปนแบบจำลอง

ฉนวนไฟฟาที่พัฒนาขึ้นเพื่อทำการทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูงภายใตสภาวะการใชงาน โดยทำการ

ทดสอบกับหมอแปลงไฟฟากำลังติดตั้งใหมขนาด 32 MVA, 150 kV สามเฟส และ หมอแปลงที่ผาน

การใชงานแลว 21 MVA, 150 kV หนึ่งเฟสสองตัว ผลลัพธขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันที่คำนวณจาก

องคประกอบของแบบจำลองฉนวนของฉนวนกระดาษอัดน้ำมันของหมอแปลงไฟฟาเมื่อแปลผลไป

เปนตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที ่วัฏจักรความถี่ซึ ่งสามารถบงบอกไดถึงสภาวะของ

ฉนวนไฟฟาใหมหรือเกาท่ีมีความช้ืนเขามาเปนปจจัยในกลไกการเส่ือมสภาพของอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

ป ค.ศ. 1998 Vahe Der Houhanessian และ Walter S. Zaengl [11] ไดตอ

ยอดงานวิจัยกอนหนาในป ค.ศ. 1997 คือการนำแบบจำลองฉนวนที่พัฒนาขึ้นจากขอมูลกระแสดโีพ

ลาไรเซชันของการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันมาทดสอบกับหมอแปลงไฟฟาแรงสูง

ภายใตสภาวะการใชงานเพื่อบงบอกถึงสภาวะของฉนวนไฟฟา โดยทดสอบกับหมอแปลงหนึ่งเฟสสาม

ตัวทีใ่ชในระบบสามเฟส โดยมีขนาด 600 MVA, 400/247±17x3.6/30 kV ผลลัพธองคประกอบของ

แบบจำลองฉนวนที่พัฒนาขึ ้นจากกระแสดีโพลาไรเซชันจากการทดสอบสามารถที่จะระบุไดถึง

ความช้ืนหรือกลไกการเส่ือมสภาพของฉนวนกระดาษอัดน้ำมันของหมอแปลงไฟฟาภายใตสภาวะการ

ใชงาน ซึ่งยืนยันไดถึงความถูกตองขององคประกอบจากแบบจำลองฉนวนที่พัฒนาขึ้นจากขอมูลของ

กระแสดีโพลาไรเซชันและยืนยันไดวาแบบจำลองฉนวนไฟฟาที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถใชเปนเครื่องมือ

สำหรับการวินิจฉัยฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงภายใตสภาวะการใชงานได แตยังตองพัฒนาใน

เรื่องของวงจรทดสอบสำหรับการทดสอบภาคสนามเนื่องจากยังใชอุปกรณในวงจรทดสอบจำนวนมาก

และขนาดใหญ เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลของฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางทั ่วถึงและมี

ประสิทธิภาพ 

ป ค.ศ. 2000 Jean-Jacques Alff, Vahe Der Houhanessian, Walter S. 

Zaengl และ Adolf J. Kachler [12] ไดนำเสนอการออกแบบเครื่องมือทดสอบการวัดกระแสโพลาไร

เซชันและดีโพลาไรเซชันสำหรับการวินิจฉัยสภาวะฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงภาคสนาม โดย

เครื่องมือวัดท่ีไดพัฒนาขึ้นนั้นใชหลักการวัดบนวัฏจักรเวลาโดยหลักการทำงานของเครื่องมือวัดคือการ

ปลอยแรงดันไฟฟาแบบข้ันบันไดใหกับวัสดุฉนวนจนเกิดกลไกการดูดซับของประจุไฟฟาหรือกระแสโพ

ลาไรเซชันและทำการสับสวิตซลัดวงจรจนวัสดุเริ่มเขาสูกระบวนการผอนคลายประจุไฟฟาหรือกระแส

ดีโพลาไรเซชัน การทำงานของเครื่องมือวัดจะถูกส่ังดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีบรรจุติดต้ังภายในกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องมือวัดโดยใชระบบปฏิบัติการวินโดวซึ่งสามารถถายโอนขอมูลผลลัพธของการวัดไดสะดวกและ

สามารถบันทึกขอมูลไดตั้งแตเวลา 1 วินาทีสูงสุดถึง 200 ,000 วินาทีหลังจากปอนแรงดันไฟฟาซึ่ง

สามารถแปลผลลัพธสำหรับวิเคราะหในวัฏจักรความถี ่ เพื ่อระบุถึงกลไกการเสื ่อมสภาพของ

ฉนวนไฟฟา 

ป ค.ศ. 2001 M. Hassig, R. Braunlich, R. Gysi, J. -J. Alff, V. Der 

Houhanessian และ W. S. Zaengl [13] ไดนำเสนอวิธีการวินิจฉัยขั้นสูงเพื่อประเมินคุณภาพของ

ฉนวนของหมอแปลงไฟฟากำลังที่ไซตงานที่ประเทศสวิตเซอรแลนด สามวิธีไดแกการวิเคราะห

ดิสชารจบางสวน การวิเคราะหการตอบสนองความถี่ (Frequency response analysis ; FRA) และ 

การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน โดยผลลัพธจากการทดสอบของวิธีการท่ีนำเสนอไดช้ีถึง

จุดแข็งและจุดออนและวิธีการเลือกใชวิธีการวิเคราะหตามเทคนิคหรือสถานการณ เชน การวิเคราะห

ดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันจะใชเมื่อตรวจพบความชื้นสูงในฉนวนเซลลูโลส 

(Cellulose insulation) และใชแรงดันทดสอบต่ำไมสงผลเสียตอฉนวนไฟฟา เชนเดียวกับการ

วิเคราะหดิสชารจบางสวนจะใชสำหรับการวิเคราะหแกสในน้ำมันท่ีแสดงถึงความเขมขนของไฮโดรเจน

และอะเซทิลีนสูงแตใชแรงดันทดสอบสูงซึ่งอาจจะทำใหฉนวนเกิดการเส่ือมสภาพเพิ่มขึ้น 

ป ค.ศ. 2003 Walter S. Zaengl [14], [15] ไดตีพิมพงานวิจัยในนิตยสารของ

ไอทริปเปลอี (IEEE magazine) ถึงเรื ่องความเปนมาทางทฤษฎีของไดอิเล็กทริกสเปกโทรสโกป  

(Dielectric spectroscopy) หรือการตอบสนองไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลาและวัฏจักรความถ่ีและ

แสดงภาพรวมเกี่ยวกับวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันซึ่งเปนวิธีการทดสอบในวัฏ

จักรเวลาซึ่งสามารถแปลผลลัพธเปนวัฏจักรความถี่สำหรับวิเคราะหคุณภาพฉนวนดวยตัวประกอบ

ความสูญเสียและการนำทฤษฎีและหลักการวิเคราะหดังกลาวมาทดสอบกับอุปกรณไฟฟาแรงสูง

เพิ่มเติมนอกจากหมอแปลงไฟฟาเชน หมอแปลงกระแส สายเคเบิลแรงดันสูงฉนวนโพลีเอทิลีนหรือพีอี 

(Polyethylene ; PE) และครอสลิงคโพลีเอทิลีน (Cross-linked polyethylene) ซึ่งเปนการเพิ่ม

ทางเลือกสำหรับการประเมินสภาพฉนวนของอุปกรณทั้งแบบไมเดินเครื่อง (off-line test) และ

บริเวณภาคสนามเพื่อประเมินถึงการซอมบำรุงรักษา ซึ่งการตีพิมพในนิตยสารฉบับนี้นับวาเปนขอมูล

สำหรับการศึกษาเทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่แสดงถึงทฤษฎีและความ

เปนมาท่ีครบถวนและสามารถนำไปตอยอดสำหรับการศึกษาวิจัยหรือการทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

1.7.3  ยุคการวินิจฉัยฉนวนไฟฟาดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

ปจจุบันไดเริ่มมีการศึกษาวิจัยการวิเคราะหคุณภาพของฉนวนไฟฟาดวยวิธีการ

วัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรชันในอุปกรณไฟฟาแรงสูงมากขึ้นรวมถึงการแปลผลลัพธเพื่อบง

บอกถึงสภาวะของฉนวนไฟฟา เชน [16] การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรชันน้ำมันหมอแปลง

ไฟฟาแบบยอยสลายได (Biodegradable oil) และน้ำมันแร (Mineral oil) ที่ระดับความชื้นท่ี

แตกตางกัน [17] วิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรชันของฉนวนเซลูโลส [18] การวัดกระแส

โพลาไรเซชันและดีโพลาไรชันวิเคราะหหาเพื่อหาสาเหตุปญหาท่ีเกิดขึ้นในสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.8  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

จากการศึกษาเรื่องคุณสมบัติของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีการตอบสนองไดอิ

เล็กทริกเฉพาะทำใหทราบถึงสภาวะของฉนวนที่มีการตอบสนองตอความเครียดตางๆขณะอุปกรณ

ปฏิบัติงานอยูแตขอมูลยังไมเพียงพอสำหรับการประเมินถึงสภาวะของฉนวน การสรางแบบจำลอง

โครงสรางโมเลกุลจากคุณสมบัติทางไฟฟาในวัสดุฉนวนดวยขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันจากการวดัท่ี

เปนตัวแทนกระบวนการคลายตัวของโครงสรางในภายในของวัสดุฉนวนจากวิธีการกราฟที่เหมาะสม 

ผูจัดทำวิทยานิพนธฉบับนี้คาดวาแบบจำลองฉนวนไฟฟาที่ไดนำเสนอนั้นมีประสิทธิภาพและมีความ

แมนยำ สามารถเพิ่มโอกาสสำหรับการวิเคราะหถึงสาเหตุของความเส่ือมสภาพฉนวนท่ีเกิดขึ้นภายใน

อุปกรณไฟฟาแรงสูง และสามารถตอยอดในดานงานวิจัยและดานการทดสอบไฟฟาแรงสูงแบบไม

ทำลาย รวมถึงเปนประโยชนตอผูจัดทำเลมวิทยานิพนธในการฝกทักษะการประยุกตและการทำความ

เขาใจทางทฤษฎีของคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวของและวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการหาแบบจำลองไดอิเล็กทริก 
 

บทท่ีสองของวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงแนวความคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของสำหรับการ

พัฒนาแบบจำลองไดอิเล็กทริกซึ ่งเปนตัวแทนแสดงการตอบสนองของฉนวนไฟฟาในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงการเกิดกลไกการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณภายใตการ

ปฏิบัติงานโดยรับความเครียดที่เกิดขึ้นตลอดเวลา และการแปลผลลัพธดวยวิธีการทางคณิตศาสตร

เพื่อหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกเพื่อหาตัวประกอบความสูญเสียที่บงบอกถึงสภาวะ

ของฉนวนไฟฟา ทฤษฎีที่วิทยานิพนธไดทำการศึกษาและคนควาประกอบไปดวย วัสดุไดอิเล็กทริก 

กลไกโพลาไรเซชัน การตอบสนองไดอิเล็กทริก แบบจำลองไดอิเล็กทริก และ วิธีการทางคณิตศาสตร

สำหรับพัฒนาแบบจำลองไดอิเล็กทริก 

 

2.1  วัสดุไดอิเล็กทริก  

วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) เปนฉนวนไฟฟาชนิดหนึ่งที่สามารถถูกเหนี่ยวนำ

ใหมีขั้วไฟฟาไดเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟา ความสามารถในการมีขั้วของวัสดุไดอิเล็กทริกสามารถบง

บอกไดดวยคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) โครงสรางของอะตอมทั่วไปภายในวัสดไุดอิ

เล็กทริกจะประกอบไปดวยประจุลบหรืออิเล็กตรอน (Electron) และ นิวเคลียส (Nucleus) โดย

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่อยูรอบนิวเคลียสดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถใชแสดงถึงการอธิบายลักษณะของ

โมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กทริก  

 

-q

-q

-q

+q +q

+q+q -q

-q

-q
Electron (-q)
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Nucleus

Neutron

Electron orbit

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางอะตอมท่ัวไปภายในวัสดุไดอิเล็กทริเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาวะปกติประจุบวกและประจุลบจะมีจำนวนเทากันจึงทำใหอะตอมและโมเลกุลภายในวัสดุไดอิ

เล็กทริกเปนกลางทางไฟฟา เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกถูกวางอยูภายใตสนามไฟฟาประจุบวกและประจุลบ

จะถูกเหนี่ยวนำทำใหเกิดการเคลื่อนที่จากตำแหนงเดิมที่มีสภาวะเปนกลางทางไฟฟาเปนระยะหาง

ความยาวหนึ่งซึ่งเปนเวกเตอรระยะการกระจัด (Displacement vector) โดยประจุบวกจะเคลื่อนท่ี

สวนทางกับสนามไฟฟาและประจุลบจะเคล่ือนท่ีตามสนามไฟฟาแรงท่ีเคล่ือนประจุท้ังสองขั้วสามารถ

แสดงไดดังสมการท่ี 2.1 

 

                                                 F qE                                                 (2.1) 

 
การเคล่ือนตัวของประจุท้ังสองขั้วทำใหเกิดความเปนขั้วไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กทริกดวยขนาดของได

โพลโมเมนต (Dipole moment) ท่ีเกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.2 เรียกปรากฏการณประจุ

ถูกทำใหเปนขั้วหรือแยกขั้ววาปรากฏการณโพลาไรซ (Polarize phenomena) [19], [20] สามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 

 

                                                 P qd                                                  (2.2) 
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รูปที่ 2.2 การเกิดปรากฏการณโพลาไรซในวัสดุไดอิเล็กทริก 

 

ในสภาวะโพลาไรซกลุมของอิเล็กตรอนจะมีกระจายตัวไปตามเสนทางของสนามไฟฟาอางอิงจาก

หลักการทับซอน (Superposition) คือประจุที่กระจัดกระจายจะมีคาเทากับประจุที่มีการกระจาย

เริ่มตน (Original distribution) รวมกับไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นซึ ่งจะสรางสนามไฟฟาภายในที่มี

ลักษณะตานทานสนามไฟฟารวมภายในวัสดุไดอิเล็กทริกและกลุมของอิเล็กตรอนจะเรียงตัวเพื่อใหเกิด

แนวสมมาตรในแนวเดียวกับสนามไฟฟาดังรูปท่ี 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การเรียงตัวของกลุมอิเล็กตรอนในวัสดุไดอิเล็กทริก 

 

สามารถเขียนไดโพลโมเมนตใหอยูในรูปของความสัมพันธกับสนามไฟฟาไดดังสมการท่ี 2.3 โดยไดโพล

โมเมนตจะขึ้นอยูกับความสามารถการโพลาไรซของวัสดุ 

 

                                                 P E                                                         (2.3) 

 

นอกจากวัสดุไดอิเล็กทริกที่เกิดขั้วไฟฟาจากโมเมนตไดโพลแลวยังมีวัสดุไดอิเล็กทริกแบบอื่นดังเชน 

วัสดุไดอิเล็กทริกแบบไมมีข้ัว (Nonpolar dielectric material) เกิดจากโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กทริก

ท่ีจะไมเกิดไดโพลโมเมนตจนกวาจะมีการปอนสนามไฟฟา ตัวอยางวัสดุไดอิเล็กทริกแบบไมมีขั้น เชน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และแกสอื่นๆบางชนิด และวัสดุไดอิเล็กทริกแบบมีไดโพลถาวรอยูใน

โมเลกุลของวัสดุซึ่งโมเลกุลจะหันเหอยางไมมีทิศทางแสดงดังรูปท่ี 2.4 จะถูกทำใหมีข้ัวหรือเชิงขั้วเมื่อ

มีสนามไฟฟามากระทำตอโมเลกุล ไดโพลถาวรจะเกิดแรงบิด (Torque) จัดเรียงโมเมนตไดโพลถาวร

ของโมเลกุลใหไปในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา [21], [22] ตัวอยางวัสดุดังกลาวไดแก น้ำ ซัลเฟอรได

ออกไซด และกรดไฮโดรคลอริก 

 

-q +q
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-q

 E

 d d

 
 

                                            (ก)                                              (ข) 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดโพลาไรซของโมเลกุลแบบมีไดโพลถาวร ก) ไดโพลถาวรในสภาวะเปนกลางทาง

ไฟฟา และ ข) ไดโพลถาวรภายใตสนามไฟฟา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1  คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริก  

คุณสมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) ของวัสดุไดอิเล็กทริกที่สำคัญ

สำหรับเปนตัวบงช้ีคุณสมบัติและคุณภาพของฉนวนไฟฟามีดังนี้ 

2.1.1.1  ความตานทาน  

ความตานทาน (Resistivity) คือ คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ี

ตานทานการไหลของกระแสไฟฟา การวัดคาความตานทานจะทดสอบดวยการปอนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงผานวัสดุฉนวนทดสอบ สำหรับทางอุดมคติวัสดุฉนวนไฟฟาที่สมบูรณจะตองไมมีการ

นำกระแสไฟฟาหรือก็คือไมมีคาสภาพนำไฟฟา (Conductivity) หรือมีคาสภาพตานทานไฟฟาเปน

อนันตแตในทางปฏิบัติเมื่อปอนแรงดันทดสอบกับฉนวนทดสอบจะมีกระแสรั่วไหลชนิดหนึ่งท่ีไหลผาน

ฉนวนเสมอ กระแสรั่วไหลผานฉนวนในกรณีของฉนวนแข็งสามารถแบงกระแสรั่วไหลท่ีเกิดขั้นไดเปน

กระแสที่ไหลผานเนื้อฉนวน (
InternalRI ) และกระแสที่ไหลผานผิวฉนวน (

SurfaceRI ) โดยมีความตานทาน

ฉนวน ( InsulationR ) ที่ประกอบไปดวย InternalR  แสดงความตานทานในเนื้อฉนวนและ SurfaceR  แสดง

ความตานทานที่ผิวฉนวนแสดงไดดังสมการที่ 2.4 ความตานทานและกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นภายใน

เนื้อฉนวนแสดง [23], [24] ไดดังรูปท่ี 2.5 

 

                                        Insulation Internal SurfaceR R R                                      (2.4) 
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รูปที่ 2.5 ความตานและกระแสรั่วไหลในฉนวนไฟฟา 

 

2.1.1.2  เปอรมิตติวิต้ี 

เปอรมิตติวิตี ้ (Permittivity) เปนปริมาณที่บงบอกถึงพลังงานท่ี

สามารถสะสมในวัสดุไดอิเล็กทริกและความสูญเสียภายในวัสดุไดอิเล็กทริก คาเปอรมิตติวิตี้ของวสัดุ

ไดอิเล็กทริกจะประกอบไปดวยคาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศ ( 0 ) และคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุ ( r ) เปนคาที่บอกถึงฉนวนทดสอบจะมีคาความจุไฟฟาอยูเปนกี่เทาของคาความจุไฟฟาของ

สุญญากาศภายใตสภาวะหรือเงื่อนไขเดียวกันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 [25] คาเปอรมิตติวิตี้ของ

วัสดุไดอิเล็กทริกแตละชนิดสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี 2.5 

 

                                                 0 r                                                      (2.5) 

 
โดยท่ี   คือ คาเปอรมิตติวิต้ี 

 0  คือ คาเปอรมิตติวิต้ีของสุญญากาศ มีคา 8.854 x 10-12 F/m 
 r  คือ คาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธของวัสดุไดอิเล็กทริก 
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8
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5.0 – PVC with softeners 

7.0 – Polyamide (PA 6) 

8.0 – Polyvinylidene fluoride 
(PVDF) 
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3.5 – Epoxy resin (unfilled) 
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5.0 – RBP Resin bonded paper 

5.8 – Epoxy resin (filled) 
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7.0 – Mica 

<10.0 – Alkali-free 
             E-glasses 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธของวัสดุไดอิเล็กทริกที่ความถี่ 1 MHz อุณหภูมิ 20 องศา 

ความดันบรรยากาศ 1 บาร 

 
คาเปอรมิติวิตี้วัสดุไดอิเล็กทริกสามารถวิเคราะหในระบบเชิงซอนซึ่ง

จะประกอบไปดวยคาเปอรมิตติวิตี้สวนจริง (   ) จะบงบอกถึงคาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาเปอรมติติ

วิตี้สวนจินตภาพ (  ) จะบงบอกถึงคาความสูญเสียของไดอิเล็กทริกและสภาพความนำไฟฟา ดังแสดง

ไดจากสมการท่ี 2.6 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                     ( , ) ( , ) ( , )T T j T                                      (2.6) 

 

โดยท่ี   คือ คาเปอรมิตติวิต้ี 

    คือ คาเปอรมิตติวิต้ีสวนจริง 

    คือ คาเปอรมิตติวิต้ีสวนจินตภาพ 

 T  คือ อุณหภูมิ 

   คือ ความถี่เชิงมุม  

 

2.1.1.3  ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริก 

ฉนวนไฟฟาในทางทฤษฎีของวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงจะมีลักษณะเปน

ตัวเก็บประจุท่ีเก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟา ในทางปฏิบัติฉนวนไฟฟาจะมีความสูญเสียภายในเกิดขึ้น

โดยอาจจะเกิดจากความเครียดสนามไฟฟาทำใหเกิดความรอนขึ้นในเนื้อฉนวน เปนตน  [26], [27] 

จากความสูญเสียดังกลาวสามารถเขียนวงจรสมมูลโดยมีความตานทานภายในเนื้อฉนวนเพื่อแสดงถึง

ความสูญเสียที่เกิดขึ้นขึ้น สามารถเขียนวงจรสมมูลของฉนวนไดสองแบบคือความตานทานขนานกับ

ตัวเก็บประจุและความตานทานตออนุกรมกับตัวเก็บประจุสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.7 

 

Test 
voltage RP CP

RS

CS

Test 
voltage

Dielectric material Dielectric material  
 

                                   (ก)                                                             (ข) 

 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของฉนวนไฟฟาในทางปฏิบัติ ก) วงจรสมมูลแบบขนาน และ ข) วงจรสมมูลแบบ

อนุกรม 

 

จากความสูญเสียภายในเนื้อฉนวนท่ีแสดงไดจากรูปท่ี 2.7 กระแสท่ีไหลผานฉนวนจะไมไดมีแตกระแส

ที่ไหลผานตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียว จึงมีกระแสที่ไหลผานตัวตานทานในรูปความสูญเสียดวย มุม

ระหวางกระแสไฟฟาที่ไหลผานฉนวนไฟฟาในทางปฏิบัติกับแรงทดสอบมีคานอยกวา 90 องศาหรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนคามุม   มุมระหวางกระแสไฟฟารวมกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุเรียกวามุมตัว

ประกอบกำลังสูญเสียหรือมุม   โดยจะมีคานอย เฟเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาและกระไฟฟา

ของฉนวนไฟฟาทางอุดมคติและทางปฏิบัติสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.8  

 

I = IC

UTest UTest

IC I 

IR

 

  

 
 

                                  (ก)                                                     (ข) 

 
รูปที่ 2.8 เฟเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของฉนวนไฟฟา ก) ฉนวนในอุดมคติ 

และ ข) ฉนวนในทางปฏิบัติ 
 

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาทดสอบกระแสสลับรูปคล่ืนไซนสำหรับปอนฉนวนไฟฟาสามารถแสดงได

ดังสมการท่ี 2.7 และ 2.8 ตามลำดับ 

 

                                             sin( )mU U t                                            (2.7) 

 

                                           sin( )mI I t                                          (2.8) 

 

จากวงจรสมมูลของฉนวนไฟฟาในทางปฏิบัติสามารถหาคาองคประกอบ (Parameters) ของวงจรได

ดังนี ้

1) วงจรสมมูลแบบขนาน 

 

                                           
2

2

1 ( )
( )

S S
P

S S

C RR
R C




                                        (2.9) 

 

                                           
21 ( )

S
P

S S

CC
C R




                                       (2.10) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาคงท่ีเวลาของวงจร :                    
2

1
P P

S S

R C
C R




                                   (2.11) 

 

ตัวประกอบกำลังสูญเสียไอดิเล็กทริก :     1tan
P PC R




                                            (2.12) 

 

2) วงจรสมมูลแบบอนุกรม 

 

                                           
21 ( )

P
S

P P

RR
C R




                                      (2.13) 

 

                                           
2

2 2

1 ( )P P
S

p P

R CC
C R





                                       (2.14) 

 

คาคงท่ีเวลาของวงจร :                        
2

1
S S

S S

R C
C R




                                           (2.15) 

 

ตัวประกอบกำลังสูญเสียไอดิเล็กทริก :      tan S SC R                                          (2.16) 

 

ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกเปนองคประกอบคาหนึ่งท่ีใชบง

บอกถึงสภาวะของฉนวนไฟฟา ซึ่งจะแปรตามแรงดันไฟฟาที่ใชงานและสภาพแวดลอม  (Ambient) 

เชน ความชื้น อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ คุณสมบัติของเนื้อฉนวน และอื่นๆ ซึ่งสามารถบงบอก

ผลลัพธที่ตอบสนองไดในวัฏจักรความถ่ี (frequency domain) ตัวอยางคุณลักษณะตัวประกอบความ

สูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีเกิดขึ้นในวัฏจักรความถี่แสดงไดดังรูปท่ี 2.9 [28] สำหรับในทางปฏิบัติสามารถ

จำแนกประเภทของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกได 3 รูปแบบ คือ ความสูญเสียเนื่องจาก

สภาพความนำไฟฟา ความสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณโพลาไรเซชัน และความสูญเสียเนื่องจากไอ

ออไนเซชันหรือดิสชารจบางสวนภายในเนื้อฉนวน โดยสามารถแสดงเปนวงจรสมมูลไดดังรูปท่ี 2.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 คุณลักษณะของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถ่ี  
 

CGeo CP RPol RCond

Dielectric capacitance Polarization 
loss

Conduction 
loss

Ionization 
loss

Test voltage

 E

HV electrode

Ground

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลแสดงประเภทของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริก 3 รูปแบบของ

ฉนวนไฟฟา 

 

2.1.1.3.1  ความสูญเสียเนื่องจากสภาพความนำไฟฟา 

เมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟาจะมีกระบวนการโพลาไรซ

เกิดขึ้นในเนื้อของวัสดุเนื่องจากประจุมีการเคลื่อนที่ทำใหมีกระแสที่ไหลผานฉนวนจนเกิดความรอน

ขั้นเปนกระบวนการสูญเสียภายใน สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี 2.17 

 

                                         
0

tan ( )Conduct
r

 
 



                                        (2.17) 

 

โดยท่ี   คือ สภาพการนำไฟฟาของวัสดุ (S/m) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.3.2  ความสูญเสียเนื่องจากปรากฏการณโพลาไรเซชัน 
ฉนวนไฟฟาในสภาวะเปนกลางทางไฟฟาโมเลกุลภายในจะ

เรียงตัวกันอยางอิสระ เมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟานิวเคลียสและประจุลบของโมเลกุลจะแยกออก

จากกันดวยไดโพลโมเมนตเนื ่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟาทำใหโมเลกุลของฉนวนประพฤติตัว

เหมือนไดโพลท่ีมีขนาดประจุเทากันแตอยูในลักษณะขั้วตรงขามและเรียงตัวแนวเดียวกับสนามไฟฟา 

ถาฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟากระแสสลับไดโพลจะเรียงตัวตามแนวสนามไฟฟาที่สลับขั้วกันไปมา

ตลอดเวลา ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.11 การเรียงตัวแบบสลับกันไปมาทำใหเกิดความสูญเสียในรูปของ

ความรอน ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี 2.18 

 

                                         tan ( )Polarization
 





                                          (2.18) 

 

 E  E

Test voltage Test voltage

 
 

               (ก)                                        (ข)                              (ค) 
 

รูปที่ 2.11 การเรียงตัวของไดโพลในโมเลกุลฉนวนไฟฟาภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟากระแสสลับ ก) 

โมเลกุลในเนื้อฉนวนที่สภาวะเปนกลางทางไฟฟา ข) การเคลื่อนตัวของประจุภายในโมเลกุลภายใต

สนามไฟฟา และ ค) การส้ินสุดการจัดเรียงโมเลกุลภายในฉนวนไฟฟา 
 

2.1.1.3.3  ความสูญเสียเนื่องจากไอออไนเซชันหรือดิสชารจ

บางสวน 
ฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีผานการใชงานมาอยาง

ยาวนานไมวาจะเปนฉนวนแข็งอยางเอ็กซแอลพีอี (XLPE) หรือครอสลิงคโพลีเอทีลีน (Cross-link 

polyethylene) ในสายเคเบิลแรงดันสูง และฉนวนของเหลวผสมของแข็งไดแกกระดาษอัดน้ำมัน (Oil 

impregnated paper) ในหมอแปลงไฟฟาตองรับความเครียดของสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา

ทำใหเกิดความรอนขึ้นภายในเนื้อของฉนวน ถาความรอนที่เกิดขึ้นมีอุณหภูมิสูงมากอาจจะทำใหเกิด

รอยแตกในฉนวนแข็งจนเกิดโพรงอากาศเชนเดียวกันกับฉนวนเหลวที่เกิดฟองแกส โพรงอากาศหรือ

ฟองแกสที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกและคาความคงทนตอสนามไฟฟาที่ต่ำกวาคาคงที่ไดอิเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กทริกของฉนวนเหลวและแข็งหลายเทา [29], [30] ทำใหบริเวณดังกลาวมีโอกาสเกิดอัตราการเกิด

การเบรกดาวนมากขึ้นและเมื่อเกิดเบรกดาวนจะทำใหเกิดโพรงอากาศเพิ่มขึ ้น การเกิดเบรกดาวน

บริเวณชองวางอากาศจะเกิดกระแสดิสชารจภายในโพรงอากาศหรือแกสจากการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนชนกับเนื้อฉนวนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.12 จากการเกิดความรอนและปฏิกิริยาเคมี

สงผลใหอายุการใชงานของฉนวนส้ันลง 
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รูปที่ 2.12 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโพรงอากาศ 
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รูปที่ 2.13 ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุไดอิเล็กทริกตางๆ 

 

2.2  กลไกโพลาไรเซชัน  

วัสดุไดอิเล็กทริกเมื่ออยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา อะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยูภายในเนื้อ

วัสดุจะถูกทำใหเปนขั้วหรือแยกขั้วจึงเกิดเปนพฤติกรรมเชิงขั้วตอบสนองกับทิศทางของสนามไฟฟาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายนอกที ่เกิดขึ ้น พฤติกรรมการตอบสนองดังกลาวเปนกลไกโพลาไรเซชัน (Polarization 

mechanism) ที่เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุเนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟาจากแหลงจางไฟฟาที่ปอน

ใหกับวัสดุไดอิเล็กทริกโดยทั่วไปการทดสอบการเกิดกลไกโพลาไรเซชันจะใชแรงดันไฟฟาทดสอบ

กระแสตรงในการทดสอบเพื่อใหการจัดเรียงโมเลกุลมีความใกลเคียงกับทฤษฎี การส้ินสุดกลไกโพลาไร

เซชันคือปลดแหลงจายออกจากวัสดุไดอิเล็กทริก โมเลกุลภายในเนื้อวัสดุไดอิเล็กทริกจะทำการเรียงตัว

กลับสูสภาพเดิมเหมือนตอนสภาวะเปนกลางทางไฟฟา กลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นแบงออกได เปน 5 

ประเภทดังนี้ [31]  

2.2.1  อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันหรือออปติคอลโพลาไรเซชัน 

อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน (Electronic polarization) หรือ ออปติคอลโพลาไร

เซชัน (Optical polarization) เปนกลไกโพลาไรเซชันที่เกิดในระดับอะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริก 

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการปอนแรงดันไฟฟาใหกับวัสดุไดอิเล็กทริกจะสงผลใหกลุมอิเล็กตรอนของ

อะตอมหรือโมเลกุลที่มีลักษณะสมมาตรที่สภาวะเปนกลางทางไฟฟาเกิดการจัดเรียงวงโคจรการ

เคลื่อนที่รอบนิวเคลียสใหมตามแนวทิศทางของสนามไฟฟาการเคลื่อนตัวของกลุมอิเล็กตรอนจะเกิด

ไดโพลโมเมนตดวยระยะการกระจัดท่ีสัมพัทธกับนิวเคลียสของอะตอมในลักษณะยืดวงโคจรออกตาม

แนวของทิศทางสนามไฟฟาจนเกิดการมีขั้วของวัสดุไดอิเล็กทรืก แตอยางไรก็ตามการเคลื่อนที่ของ

กลุมอิเล็กตรอนดังกลาวจะมีขนาดเล็กมากเนื่องจากแรงกระทำของสนามไฟฟาภายนอกที่กระทำตอ

กลุมอิเล็กตรอนและนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอมที่นิวเคลียส

กระทำตอกลุมอิเล็กตรอน อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันเปนกลไกโพลาไรเซชันท่ีไมทำใหเกิดการสูญเสีย

ทางไฟฟาและเปนกลไกที่ไมขึ ้นกับอุณหภูมิ กลไกโพลาไรเซชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลา

ประมาณ 10-14 วินาที กลไกโพลาไรเซชันแบบอิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.14 กลไกโพลาไรเซชันแบบอิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน ก) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ี

สภาวะเปนกลางทางไฟฟา และ ข) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2  อะตอมมิคโพลาไรเซชันหรือไอออนิกโพลาไรเซชัน 

อะตอมมิคโพลาไรเซชัน (Atomic polarization) หรือ ไอออนิกโพลาไรเซชัน 

(Ionic polarization) เปนกลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดกับวัสดุไดอิเล็กทริกของแข็งท่ีเปนสารประกอบไอ

ออนิก เชน เกลือคลอไรด (NaCl) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) เปนตน โดยปกติโมเลกุลที่มีพันธะไอ

ออนิกอะตอมที่มีไอออนบวกและไอออนลบจะมีทิศทางที่แนนอนไมสามารถเคลื่อนที่หรือหมุนไดได

โพลโมเมนตลัพธที่เกิดขึ้นจะหักลางกันเปนศูนย เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกดังกลาวมีพันธะไอออนิกไดรับ

แรงกระทำจากสนามไฟฟาภายนอก อะตอมที ่มีไอออนบวกจะเคลื ่อนที ่ตามแนวทิศทางของ

สนามไฟฟาและอะตอมท่ีมีไอออนลบจะเคล่ือนท่ีตรงขามทิศทางของสนามไฟฟา การเคล่ือนท่ีดังกลาว

ทำใหโครงสรางผลึกเกิดความไมสมดุลและเกิดไดโพลโมเมนตลัพธระหวางไอออนบวกและไอออนลบ

ภายในวัสดุไดอิเล็กทริก กลไกโพลาไรเซชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลาประมาณ 10-12 วินาที 

กลไกโพลาไรเซชันแบบอะตอมมิคโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.15 กลไกโพลาไรเซชันแบบอะตอมมิคโพลาไรเซชัน ก) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกที่สภาวะ

เปนกลางทางไฟฟา และ ข) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา 

 

2.2.3  ออเรนเทชันโพลาไรเซชันหรือไดโพลารโพลาไรเซชัน 

ออเรนเทชันโพลาไรเซชัน (Orientation polarization) หรือไดโพลารโพลาไรเซ

ชัน (Dipolar polarization) เปนกลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดกับวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีข้ัวหรือไดโพลถาวร

โดยปกติจะเปนของเหลวหรือแกส เชน น้ำ (H2O) แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และกรดไฮโดรคลอ

ริก (HCl) เปนตน ท่ีสภาวะเปนกลางทางไฟฟาโมเลกุลเชิงขั้วภายในวัสดุไดอิเล็กทริกจะมีการจัดเรียง

ตัวอยางไมเปนระเบียบมีการเคล่ือนท่ีและหมุนอยางอิสระไมมีการยึดกันระหวางโมเลกุล เมื่อวัสดุไดอิ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กทริกท่ีมีโมเลกุลดังกลาวไดรับแรงกระทำจากสนามไฟฟาภายนอกไดโพลภายในโมเลกุลจะเคล่ือนท่ี

จัดเรียงตัวไปตามแนวของทิศทางสนามไฟฟาภายนอก กลไกโพลาไรเซชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายใน

เวลาประมาณ 10-8 วินาที กลไกโพลาไรเซชันแบบออเรนเทชันโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปท่ี 2.16 
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รูปที่ 2.16 กลไกโพลาไรเซชันแบบออเรนเทชันโพลาไรเซชัน ก) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีสภาวะ

เปนกลางทางไฟฟา และ ข) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา 
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รูปที่ 2.17 กลไกโพลาไรเซชันแบบออเรนเทชันโพลาไรเซชันภายในวัสดุไดอิเล็กทริก ก) การเรียงตัว

ของโมเลกุลไดโพลถาวรที่สภาวะเปนกลางทางไฟฟา และ ข) การเรียงตัวของโมเลกุลไดโพลถาวร

ภายใตสนามไฟฟา 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.4  ฮอปปงโพลาไรเซชัน 

ฮอปปงโพลาไรเซชัน (Hopping polarization) เปนกลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้น

ท่ีบริเวณตำแหนงท่ีอยูของประจุภายในโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กทริก ตัวอยางเชนตำแหนงของไอออน

ในพื้นท่ีวางสำหรับวัสดุท่ีมีโครงสรางไอออนิกหรือคริสตัล (Crystal) หรือ อิเล็กตรอนและโฮล (Hole) 

ในโครงสรางของแกว (Glass) และสารกึ่งตัวนำอะสัณฐาน (Amorphous semiconductor) โดย

ประจุดังกลาวจะสามารถเคลื่อนที่แบบการกระโดดจากตำแหนงหนึ่งไปยังอีกตำแหนงหนึ่งภายใต

อิทธิพลของสนามไฟฟา เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกไดรับแรงกระทำจากสนามไฟฟาภายนอกอิเล็กตรอน

ภายในวัสดุจะเกิดพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบการกระโดดจากตำแหนงหนึ่งไปยังอีกตำแหนงหนึ่งซึ่ง

การกระโดดของอิเล็กตรอนนี้จะทำใหตำแหนงเดิมกลายเปนโฮลหรือพฤติกรรมเปนประจุบวกและทำ

ใหตำแหนงใหมท่ีอิเล็กตรอนกระโดดไปแสดงพฤติกรรมเปนประจุลบโดยท่ีพฤติกรรมการกระโดดนี้จะ

เกิดในระยะเวลาสั้นๆจากนั้นประจุดังกลาวจะคางอยูในตำแหนงใหมที่กระโดดไป ซึ่งพฤติกรรมการ

ยายตำแหนงของประจุภายในฉนวนทำใหเกิดกลไกโพลาไรเซชันหรือการเกิดขั้วภายในเนื้อวัสดุ 

บางครั้ง-ฮอปปงโพลาไรเซชันอาจถูกมองวาเปนออเรนเทชันโพลาไรเซชัน แตมีขอแตกตางกันตรงท่ีออ

เรนเทชันเปนกลไกของไดโพลโมเมนตถาวรซึ่งเปนโมเมนตที่เกิดจากการกระโดดของประจุภายใน

โมเลกุลขณะที่ไดโพลของฮอปปงโพลาไรเซชันเกิดจากโมเลกุลของประจุที ่แยกออกจากกันมีการ

กระโดดจากศักยหนึ่งไปยังอีกศักยหนึ่ง กลไกโพลาไรเซชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลาประมาณ 

10-5 วินาที กลไกโพลาไรเซชันแบบฮอปปงโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปท่ี 2.18 
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                        (ก)                                                             (ข) 

 
รูปที่ 2.18 กลไกโพลาไรเซชันแบบฮอปปงโพลาไรเซชัน ก) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีสภาวะเปน

กลางทางไฟฟา และ ข) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.5  อินเตอรเฟเชียลโพลาไรเซชันหรือสเปซชารจโพลาไรเซชัน 

อินเตอรเฟเชียลโพลาไรเซชัน (Interfacial polarization) หรือสเปซชารจโพลา

ไรเซชัน (Space charge polarization) เปนกลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของวัสดุไดอิเล็กท

ริกขอบเกรน และรอยตอระหวางพื้นผิววัสดุท่ีมีความนำไฟฟาท่ีไมเทากันและคาเปอรมิตติวิต้ีแตกตาง

กัน เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกอยูภายใตสนามไฟฟา ประจุบวกและประจุลบในเนื้อวัสดุจะกระจายตาม

ทิศทางของสนามไฟฟา ประจุดังกลาวจะเคล่ือนท่ีมาสะสมกันตรงบริเวณรอยตอของวัสดุไดอิเล็กทริก 

2 ชนิดท่ีมีคาเปอรมิตติวิตี้แตกตางกัน ซึ่งจะทำใหเกิดการสะสมของประจุบวกหรือประจุลบท่ีรอยตอ

ของวัสดุไดอิเล็กทริกดังกลาวซึ่งจะทำใหการกระจายของสนามไฟฟาภายในเนื้อฉนวนผิดเพี้ยนไป 

กลไกโพลาไรเซชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลาประมาณ 10 -3 วินาที กลไกโพลาไรเซชันแบบ

อินเตอรเฟเชียลโพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปท่ี 2.19 

 

XLPE LayerScreen Layer XLPE LayerScreen Layer
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                    (ก)                                                                     (ข) 
 

รูปที่ 2.19 กลไกโพลาไรเซชันแบบอินเตอรเฟเชียลโพลาไรเซชัน ก) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ี

สภาวะเปนกลางทางไฟฟา และ ข) อะตอมของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 ระยะเวลาการเกิดกลไกโพลาไรเซชันท้ัง 5 ประเภท 
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Complex relative permittivity :  r

r   

r   

No polarization mechanism
 r = 1

 
 

รูปที่ 2.21 ความสัมพันธของคาเปอรมิตติวิตี้เชิงซอนและการเกิดกลไกโพลาไรเซชัน 

 

2.3  การตอบสนองไดอิเล็กทริก 

การวัดผลการตอบสนองไดอิเล็กทริกโดยใชความสัมพันธของปริมาณไฟฟา (Electric 

quantities) ของวัสดุไดอิเล็กทริกซึ่งมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ซึ่งจะมีคาการ

ตอบสนองทางไฟฟา (Electric susceptibility) [32] ของวัสดุเฉพาะซึ ่งเปนตัวแปรสำหรับ

กระบวนการการเกิดโพลาไรเซชันแสดงถึงความไวตอการเปนขั้วทางไฟฟาภายใตสนามไฟฟาโดยจะ

สัมพันธกับคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธของวัสดุสามารถแสดงไดดังสมการ 2.19 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                                1r                                                 (2.19) 

 

เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกถูกทำใหเปนขั้วทางไฟฟาดวยการเคลื่อนตัวของประจุอิเล็กตรอนและนิวเคลยีส

จนเกิดไดโพลโมเมนตภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาหรือก็คือกระบวนการโพลาไรเซชัน จากสมการ 

2.19 การตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริก สามารถเขียนความสัมพันธระหวางกระบวนการ

โพลาไรเซชัน การตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริก และสนามไฟฟาไดดังสมการท่ี 2.20 

 

                                                0P E                                             (2.20) 

  
กระบวนการโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตอิทธิพลของ

สนามไฟฟา เมื่อสนามไฟฟามีคาเปนศูนยวัสดุไดอิเล็กทริกจะเริ่มการดิสชารจประจุความเปนขั้วจึง

ลดลง กระบวนการดิสชารจประจุดังกลาวเปนกระบวนการผอนคลาย (Relaxation process) ของ

โมเลกุลภายในวัสดุเรียกกระบวนการนี้วากระบวนการดีโพลาไรเซชัน (Depolarization process) 

กระบวนการดังกลาวจะใชเวลาเทียบเทาหรือนานกวากระบวนการโพลาไรเซชันในการทำใหความเปน

ขั้วของโมเลกุลหมดลงหรือสนามมีคาลดลงจนเปนศูนย  

สามารถสรุปเกี ่ยวกับการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกไดวาวัสดุไดอิเล็กทริกมีการ

ตอบสนองตอสนามไฟฟา ณ เวลาใดๆซึ่งจะทำใหเกิดกระบวนการมีขั้วทางไฟฟาหรือกระบวนการโพ

ลาไรเซชันและกระบวนการดิสชารจประจุของโมเลกุลในวัสดุหรือกระบวนการดีโพลาไรเซชันซึ่งเปน

สมบัติการตอบสนองแบบพลวัต (Dynamic response) ซึ ่งผลการตอบสนองแบบพลวัตดังกลาว

สามารถวิเคราะหไดท้ังในวัฏจักรเวลา (Time domain) และวัฏจักรความถ่ี (Frequency domain) 

2.3.1  การตอบสนองของไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลา 

ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาวัสดุไดอิเล็กทริกสุญญากาศที่คั ่นอยูระหวาง

อิเล็กโตรดจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟา (Electric displacement) จากการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอน

หรือนิวเคลียส หรือความหนาแนนประจุไฟฟา (Electric flux density) หรือ การเหนี่ยวนำทางไฟฟา

ซึ่งเปนปริมาณทางเวกเตอรที่เปนสัดสวนกับคาสนามไฟฟาและคาเปอรมิตติวิตี้สุญญากาศ สามารถ

แสดงไดดังสมการท่ี 2.21 

 

                                                0D E                                                (2.21) 

 

เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหกับอิเล็กโตรดจนเกิดเปนสนามไฟฟาท่ีมีความหนาแนนไฟฟา ความหนาแนน

สนามไฟฟาจะมีท้ังขั้วบวกและขั้วลบในหนึ่งหนวยพื้นท่ีจากการเหนี่ยวนำท่ีผิวของอิเล็กโตรดปริมาณ

ประจุที ่เกิดขึ ้นจะมีคามากหรือนอยจะขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาของแหลงจายและจะลดลงตามเสน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามไฟฟา สำหรับการวิเคราะหสนามไฟฟาแบบพลวัตหรือสนามไฟฟาที ่ขึ ้นอยูกับเวลาความ

หนาแนนสนามไฟฟาหรือการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาจากการเคลื่อนตัวของประจุไฟฟาซึ่งสามารถ

เรียกวาเปนกระแสการกระจัด (Displacement current) สามารถเขียนคาสนามไฟฟาที่ขึ้นกับเวลา

ของแรงดันไฟฟาไดดังสมการท่ี 2.22 

 

                                              0( ) ( )D t E t                                           (2.22) 

 

วัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟาทำใหเกิดการเหนี่ยวนำการเกิดขั้วของกระบวนการโพลาไรเซชัน

จากสมการท่ี 2.20 และการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟาในเวลาใดๆ ในสมการท่ี 2.22 สามารถเขียน

สมการแสดงความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟาท่ีรวมผลลัพธของกระบวนการโพลาไร

เซชันไดดังสมการท่ี 2.23 

 

                           0 0 0( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )rD t E t P t E t E t                                (2.23) 

 

จากสมการที ่ 2.23 ไดอธิบายถึงความสัมพันธของสมการที ่ 2.19 และ 2.20 ระยะเวลาของ

กระบวนการโพลาไรเซชันจะมีระยะเวลาที่สั้นกวาระยะเวลาของสนามไฟฟาซึ่งมีความแตกตางของ

ชวงเวลาดังกลาวเกิดจากการหนวงเวลา (Time delay) ท่ีสัมพันธกับการเกิดขึ้นของสนามไฟฟา โดย

ปอนแรงดันไฟฟาเปนแบบขั้น (Step voltage) จนเกิดเปนสนามไฟฟาแบบขั้นไดคายอด 0E  ใหกับ

วัสดุไดอิเล็กทริกที ่เวลา 0t  เมื ่อเวลาหลังจาก 0t  เร ิ ่มมีการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ี

เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ถูกกำหนดโดยคาการตอบสนองที่ขึ้นอยูกับเวลา (Time-dependent 

behavior of the susceptibility) หรือ ( )t   ซึ่งมีคาเทียบเทากับกระบวนการโพลาไรเซชันท่ี

ขึ ้นอยู ก ับเวลาและเหมือนกับผลตอบสนองในว ัฏจักรเวลา การตอบสนองดังกลาวก็คือการ

เปล่ียนแปลงในรูปแบบท่ีแตกตางกันของกลไกโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้น การตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กท

ริกเมื่อปอนแรงดันไฟฟาแบบข้ันแสดงไดดังรูปท่ี 2.22 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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t0 Time (s)  
 

รูปที่ 2.22 การตอบสนองไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟาแบบข้ัน 

 

จากรูปที่ 2.22 แสดงการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกของแรงดันไฟฟาแบบ

ขั้นหนึ่งหนวยในวัฏจักรเวลา จากความสัมพันธในสมการที่ 2.20 สามารถแสดงการตอบสนองตอ

แรงดันไฟฟาแบบข้ันหนึ่งหนวยดังสมการท่ี 2.24 

 

                                            0
( ) ( )1( )
( )

P t t t
E t

                                          (2.24) 

 

( )t  และ ( )P t อยูในรูปฟงกชันผลตอบสนองแบบขั้นหนึ่งหนวย (Unit step response function) 

แทนดวย 1( )t  ฟงกชันหนึ่งหนวยแสดงถึงการเกิดกลไกโพลาไรเซชันเริ่มตนที่รวดเร็วมากในเวลา 0t  

หรือโพลาไรเซชันแบบทันทีทันใด (Instantaneous polarization) ( )P t  โดยท่ี 0t t  มีคาเทียบเทา

กับ P  โดยไมนับผลของกลไกโพลาไรเซชันแบบอิเล็กทรอนิกสที่เปนกลไกที่เกิดขึ้นเร็วมากมีจำนวน

เล็กนอยในวัสดุไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงขนาดใหญและไมสามารถบันทึกในรูปของวัฏจักร

เวลาและวัฏจักรความถี่ ชวงเวลาท่ีเขาใกลอนันตจะเปนชวงสุดทายของกระบวนการโพลาไรเซชันโดย 

t   ทำให ( ) SP t P  ซึ่งเปนคาคงท่ี ซึ่งขอบเขตของกระบวนการโพลาไรเซชันกำหนดโดยขนาดและ

ระยะเวลา สามารถเขียนผลตอบสนองแบบข้ันหนึ่งหนวยของกระบวนการโพลาไรเซชันไดดังสมการท่ี 

2.25 

 

                                     0( ) ( ) ( )SP t P P P g t t                                     (2.25) 

 
โดย ( )g t  นั้นไมมีขนาด เปนฟงกชันท่ีแสดงถึงความตอเนื่อง สามารถเขียนไดสมการ 2.26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                 0 0 0( ) [ ( ) ( )]SP t g t t E                                     (2.26) 

 

คาเปอรมิตติวิต้ีจากสมการท่ี 2.19 สามารถเขียนใหมไดดังสมการท่ี 2.27 

 

                               0 0 0( ) [( 1) ( ) ( )]SP t g t t E                                    (2.27) 

 
ผลของการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกดวยกระบวนการโพลาไรเซชันภายใตอิทธิพลของ

สนามไฟฟาที่ระยะเวลาใดๆที่มีความตอเนื่องในสมการที่ 2.26  เพื่อใหสามารถวิเคราะหคำนวณ

ผลลัพธการตอบสนองของกระบวนการโพลาไรเซชันที่เวลาใดๆจึงนำการอินทริกรัลของดูฮาเมล 

(Duhamel’s integral) หรือการคอนโวลูชัน (Convolution) ซึ่งเปนการคำนวณการตอบสนองของ

ระบบเชิงเสนท่ีมีลักษณะเปนพลวัตในวัฏจักรเวลา สามารถแสดงสมการโดยใชวิธีดังกลาวไดดังสมการ

ท่ี 2.28 

 

                                0 0( ) ( ) ( ) ( )
t

P t E t f t E d     


                           (2.28) 

 

สามารถเขียนฟงกชันผลตอบสนองไดอิเล็กทริกไดดังสมการท่ี 2.29 

 

                               ( ) ( )( ) ( ) ( )S S
g t g tf t

t t
    

 
   

 
                           (2.29) 

 

ฟงกชันผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในสมการที่ 2.29 แสดงถึงผลตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกลดลง

ตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนสวนสำคัญสำหรับการศึกษาพฤติกรรมธรรมชาติของวัสดุไดอิเล็กทริก 

การวัดขนาดของกระแสโพลาไรเซชันไมสามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถหาได

จากกระแสการกระจัดเนื่องจากกระแสไฟฟาท่ีไหลผานวัสดุไดอิเล็กทริกจากกลไกโพลาไรเซชัน ซึ่งเปน

สวนหนึ่งของกระแสการกระจัด จากสมการของแมกซเวล (Maxwell’s equation) ในป 1891 

สนามไฟฟาท่ีปอนใหวัสดุไดอิเล็กทริกจะสรางความหนาแนนกระแส ซึ่งเปนผลรวมของงกระแสการนำ

ไฟฟาและกระแสการกระจัดของกลไกโพลาไรเซชันดังสมการท่ี 2.30 และ 2.31 

 

                                   0
( )( ) ( ) ( ) D tH t J t E t
t

 
   


                                (2.30) 

 

                                                     0 0
( ) ( )( ) E t P tE t
t t

   
  

 
                (2.31) 

จากสมการท่ี 2.28 เมื่อ ( )E t  มีคาคงท่ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                 0 0( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )J t E t t f t E t                                 (2.32) 

 

จากสมการท่ี 2.32 สามารถพิจารณาสมการพื้นฐานสำหรับฟงกชันการ

ตอบสนองของไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลาตามวิธีของ AK Joscher [33-36] ไดดังสมการท่ี 2.33 

 

                              0
0 0

0

( ) ( ) ( )PolarizationI t C U t f t
 

 

 
   

 
                          (2.33) 

 

โดยท่ี 0C  คือ คาความจุไฟฟาเรขาคณิตของวัสดุไดอิเล็กทริก (ท่ีเกิดจากคาความจุไฟฟา 

ในสุญญากาศระหวางอิเล็กโตรดหรือคาความจุไฟฟาท่ีความถ่ีสูง ณ เวลา 

เริ่มตน 0t  โดยเกิดจากการวัดกระแสตอนเริ่มตน)  

 0U   คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาทดสอบ 
( )t   คือ  ฟงกชันจากการปอนแรงดันแบบข้ันอยางทันทีทันใด  

 

จากการแปลงรูปของรสมการที่ 2.32 2.33 และรูปที่ 2.23 แสดงใหเห็นถึง

กระแสโพลาไรเซชันท่ีประกอบดวยสามเทอมไดแก 

เทอมท่ีหนึ่ง คือ เทอมของ 0

0




 เปนเทอมท่ีมีความสัมพันธกับคาความ

นำไฟฟาภายในเนื้อวัสดุไดอิเล็กทริกและไมขึ้นกับกลไกโพลาไรเซชัน เทอมนี้จะปรากฏในขณะที่ทำ

การปอนแรงดันใหกับวัสดุฉนวนเทานั้นซึ ่งสัมพันธกับกระแสการนำไฟฟาไฟฟา (Conduction 

current ; ConductionI ) ของวัสดุ 
เทอมที ่สอง คือ เทอมของ ( )t   เปนเทอมที่ไมสามารถทำการ

บันทึกไดในทางปฏิบัติเนื่องจากเปนยานท่ีขนาดของกระแสมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เทอมนี้จะ

เกิดกลไกโพลาไรเซชันท่ีใชระยะเวลาในการเกิดอยางรวดเร็ว เชน อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน เปนตน 
เทอมท่ีสาม คือ เทอมของฟงกชันการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริก

ในวัฏจักรเวลา ( )f t  เปนเทอมที่มีความสัมพันธกับกลไกโพลาไรเซชันเกือบทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายใน

วัสดุไดอิเล็กทริกยกเวนกลไกโพลาไรเซชันแบบอิเล็กทรอนิกสที ่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเทอมที่สอง 

เทอมนี้จะมีความสัมพันธกับกระแสคาปาซิทีฟ (Capacitive current ; CapacitiveI ) เปนกระแสไฟฟาท่ี

เกิดขึ้นเนื่องจากผลของตัวเก็บประจุภายในวัสดุไดอิเล็กทริกและจะลดลงในทันทีทันใดและกระแสดูด

ซับ (Absorption current ; AbsorptionI ) เปนกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากกลไกโพลาไรเซชันภายในวสัดุ

ไดอิเล็กทริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 การเกิดกระแสโพลาไรเซชันจากสามเทอมองคประกอบ 

 

กระแสโพลาไรเซชันที่วัดไดในชวงทายของเวลาที่ทำการปองแรงดันไฟฟาใหกับ

วัสดุไดอิเล็กทริกจะเริ่มมีคากระแสลดลงนอยมากหรือเทียบเทาเปนคาคงที่เนื่องจากเปนผลของคา

ความนำไฟฟากระแสตรง (DC conductivity ; 0 ) จนเกิดกระแสการนำไฟฟา (Conduction 

current ; ConductionI ) จากการเกิดการความนำไฟฟาของวัสดุเปนการตอบสนองแบบสภาวะคงตัว 

(Steady state response) กระแสการนำไฟฟาสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.34 กระแสโพลาไรเซชัน

และองคประกอบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.24 

 

                                             0

0
Conduction

UI
R

                                           (2.34) 
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รูปที่ 2.24 กระแสโพลาไรเซชันและองคประกอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื ่อเขาสู ชวงของการตอบสนองแบบสภาวะคงตัวของกระแสโพลาไรเซชันชวงเวลาของการปอน

แรงดันไฟฟาตั้งแตเริ่มตน ( 0t ) จนถึงเวลาสุดทายของการปอนแรงดันไฟฟา ( Ct ) คือชวงระยะเวลา

การปอนแรงดันไฟฟาแบบรูปขั้น (Charging time ; CT ) จากนั้นทำการลัดวงจรหรือลดแรงดนัไฟฟา

อยางทันทีทันใดเพื่อใหสนามไฟฟามีคาเปนศูนย ณ เวลา Ct t  ประจุท่ีอยูภายในวัสดุไดอิเล็กทริกจะ

เริ่มการดิสชารจหรือเขาสูกระบวนการผอนคลายจนเขาสูสภาวะเปนกลางทางไฟฟาท่ีเวลาสุดทายของ

การดิสชารจ (t) คือชวงระยะเวลาการดิสชารจ (Discharge time ; DT ) การเคลื่อนตัวของประจุ

ดังกลาวจะเกิดเปนกระแสดีโพลาไรเซชัน ในทางทฤษฎีกระแสดังกลาวจะมีผลลัพธที ่ใกลเคียงกับ

กระแสโพลาไรเซชันถาวัสดุไดอิเล็กทริกมีความจุไฟฟาแบบอุดมคติแตในทางปฏิบัติเนื่องจากมีการเกิด

กลไกโพลาไรเซชันและความสูญเสียอื่นๆในเนื้อวัสดุซึ ่งทำใหเนื้ อของวัสดุไดอิเล็กทริกเกิดความ

เสื่อมสภาพกระแสดีโพลาไรเซชันจึงมีคาไมเทากับกระแสโพลาไรเซชัน รูปคลื่นกระแสโพลาไรเซชัน

และกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.25 
 

 Test voltage (V)

Current (A)
 Time (s)

 Time (s)

Charging time : TC Discharge time : TD

U0(t)

t0 tC

t0 tC

IPolarization (t) 

IDepolarization (t) 

IConduction (t) 

t

t

 
 

รูปที่ 2.25 รูปคล่ืนของแรงดันทดสอบแบบขั้น กระแสโพลาไรเซชัน และ กระแสดีโพลาไรเซชัน 

 

เมื่อ 0U  คือแรงดันไฟฟาทดสอบที่ปอนใหกับวัสดุไดอิเล็กทริก ณ เวลา 0t t  

และลดลงอยางทันทีทันใดจนมีคาเทากับศูนยท่ีเวลา Ct t  รูปคล่ืนแรงดันทดสอบจึงมีลักษณะเปนขั้น

ในชวงเวลา 0 Ct t  แสดงถึงการปอนแรงดันไฟฟาและกระแสโพลาไรเซชันมีคาเปนบวก ชวงเวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ct t  แสดงถึงแรงดันทดสอบท่ีมีคาเปนศูนยและกระแสดีโพลาไรเซชันมีคาเปนลบ กระแสดีโพลาไรเซ

ชันสามารถแสดงไดดังสมการ 2.35 
 

                               0 0( ) [ ( ) ( )]Depolarization CI t C U f t f t T                                (2.35) 

 

จากสมการท่ี 2.35 ( )f t  คือฟงกการตอบสนองไดอิเล็กทริกของกระแสโพลาไรเซชันในวัฏจักรเวลาใน

ชวงเวลา 0 Ct t  และ ( )Cf t T   คือฟงกการตอบสนองไดอิเล็กทริกของกระแสดีโพลาไรเซชันในวัฏ

จักรเวลา ณ ชวงเวลา Ct t  ระยะของเวลาการปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ ( CT ) จะตองเพียงพอ

สำหรับกระบวนการโพลาไรชันที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุอยางสมบูรณโดยกระแสโพลาไรเซชันจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับฟงกชันผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของกระแสโพลาไรเซชัน ( )f t  ซึ่งจะไมเกี่ยวของ

กับผลของคาความนำไฟฟากระแสตรงภายในวัสดุ อยางไรก็ตามถาระยะเวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบไมเพียงพอฟงกชันการตอบสนองไดอิเล็กทริกของกระแสดีโพลาไรเซชัน ( )Cf t T   จะมีคา

เปนศูนยเนื่องจากผลของการเกิดกระบวนการโพลาไรเซชันที่ไมสมบูรณ (Memory effect) ในวัสดุ

ไดอิเล็กทริก 
ผลการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลาจากกระบวนการโพลาไรเซ

ชันในรูปแบบของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน ปจจุบันไดนำหลักการดังกลาวมาใชสำหรับ

การวัดกระบวนการโพลาไรเซชันหรือเรียกวาการทดสอบดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไร

เซชัน (Polarization and depolarization current measurement ; PDC measurement) กับ

วัสดุไดอิเล็กทริกหรือฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อประเมินถึงสภาวะของฉนวนสำหรับ

ดำเนินการวางแผนการซอมบำรุง วงจรสมมูลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันแสดงไดดัง

รูปท่ี 2.26 

 

Voltage 
source

Test object

Electrometer

Switch

IPolarization (t) IDepolarization (t)

 
 

รูปที่ 2.26 วงจรสมมูลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2  การตอบสนองของไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถ่ี 

คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีเปนการเกิดกลไกโพลาไรเซชันดังสมการท่ี 2.28 

และ ผลการตอบสนองในวัฏจักรเวลาดังสมการที่ 2.29 สามารถแปลงผลลัพธดังกลาวใหอยูในรูป

ของวัฏจักรความถี่ไดโดยการใชวิธีการแปลงลาปาซ (Laplace transform) หรือการแปลงฟูริเยร 

(Fourier transform) ของผลรวมความหนาแนนของกระแสท่ีมีฟงกชันผลการตอบสนองไดอิเล็กทริก

และผลตอบสนองท่ีเปนแบบข้ันของแรงดันทดสอบของกระบวนการโพลาไรเซชันในวัฏจักรเวลา แสดง

ไดดังสมการท่ี (2.36) 

 

                          0 0 0
0

( )( ) ( ) ( ) ( )
tdE t dJ t E t f t E d

dt dt
                              (2.36) 

 

จากสมการที่ 2.36 สามารถแปลงเปนวัฏจักรความถี ่โดยแทน t  ดวย p และสามารถเขียนเปน

สัญลักษณของลาปาซโอเปอรเรเตอร (Laplace operator) หรือ P  ในเทอมสุดทายของสมการท่ีติด

อยูในรูปของคอนโวลูชันไดดังสมการท่ี 2.37 

 

                              0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )J p E p pE p pF p E p                            (2.37) 

 

โดยท่ี p คือความถี่เชิงซอน (Complex frequency ; j ) สามารถเขียนสมการใหมไดดังสมการท่ี 

2.38 

 

                                  0 0( ) ( )[ ( ( ))]J E j I F                                  (2.38) 

 

โดยท่ี ( )F   คือ การแปลงฟูริเยรของของฟงกชันผลตอบสนองไดอิเล็กทริกหรือความสามารถการ

ตอบสนองเชิงซอน (Complex susceptibility ; ( )  ) 

 

                                    ( ) ( ) ( ) ( )F j                                         (2.39) 

 

                                                    = 
0

( )exp( )f t j t dt


                           (2.40) 

 

ความถ่ีชวงของการอินทริกัล 0     สามารถรวมสมการ (2.38) และ (2.40) เขียนเปนผลรวม

ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไดดังสมการท่ี 2.41 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                           0 0 0( ) { ( ) [1 ( )]} ( )J j E                                 (2.41) 

 

จากสมการท่ี 2.22 กระแสการกระจัดท่ีเกิดขึ้นในสนามไฟฟาเมื่อพิจารณาคาเปอรมิตติวิตี้รูปเชิงซอน 

(Complex dielectric permittivity) สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.42 

 

                                          0( ) ( ) ( )D E                                          (2.42) 

 

โดยท่ี 

 

                            ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )j j                                       (2.43) 

 

จากสมการที ่ 2.40 แสดงใหเห็นคาความนำไฟฟากระแสตรงที ่ทำให เกิด

คากระแสการนำไฟฟา ( 0 ) และคาความสูญเสียของไดอิเล็กทริก ( )   ไมมีผลลัพธท่ีแตกตางจาก

การวัดจริง ผลลัพธจากการวัดจากสมการที่ 2.42 และ 2.43 สามารถนำมาอธิบายเพื่อใหสอดคลอง

กับผลการวัดคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธของไดอิเล็กตริก ( ( )r  ) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

                                        0( ) ( ) ( )rJ j E                                          (2.44) 

 

ดังนั้น 

 

                                        ( ) ( ) ( )r r rj                                            (2.45) 

 

                                               0

0

( ) ( )r rj 
   

 
 

    
 

                       (2.46) 

 

                                               0

0

1 ( ) ( )j 
   


 

     
 

                      (2.47) 

 

คาตัวประกอบความสูญเสียของไดอิเล็กทริกแสดงไดดังสมการท่ี 2.48 

 

                                  0 0( ) /( )Tan ( )
( ) ( )

r

r r

      
   

 
 

 
                             (2.48) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวัดผลการตอบสนองไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถี่เปนไปไดยากในทางปฏิบัติ

เนื ่องจากเปนยานความถี่ที ่ใชสำหรับการวัดผลลัพธมีชวงกวางและโดยปกติจะใชว ิธีการว ัดคา

อัตราสวนความจุไฟฟา (C ratio measurement) และตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกหรือ 

tan  ท่ีเพียงความถ่ีพลังงานความถ่ีเดียวเทานั้น ซึ่งจากสมการท่ี 2.47 แสดงคาความจุไฟฟาของวัสดุ

ไดอิเล็กทริก สวนจินตภาพแสดงคาความสูญเสียซึ่งอยูในรูปวัฏจักรความถ่ีและจะไมพบขอแตกตางถา

ทำการวัดเพียงแคความถี่พลังงาน ดังนั้นจึงตองมีการวัดที่ความถี่อื่นๆเพื่อใหเห็นถึงสภาวะการเสื่อม

อายุของวัสดุไดอิเล็กทริกหรือฉนวนไฟฟา ในปจจุบันยังมีการทดสอบการวัดผลการตอบสนองไดอิ

เล็กทริกในวัฏจักรความถ่ีภายในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง 

 

2.4  แบบจำลองไดอิเล็กทริก 

การทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันในวัสดุไดอิเล็กทริกหรือ

ฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงเปนการวัดการตอบสนองไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลา เมื่อปอน

แรงดันไฟฟาทดสอบกระแสตรงรูปคลื ่นไฟฟาแสดงเปนรูปขั ้นจากการปอนแบบทันทีทันใด 

กระแสไฟฟาเมื่อไหลผานเนื้อวัสดุจะเกิดกลไกโพลาไรเซชันขึ้นภายในโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กทริก

กลไกดังกลาวทำใหเกิดการเคล่ือนตัวของประจุภายในโมเลกุลจนเกิดเปนกระแสโพลาไรเซชันและเมื่อ

นำแหลงจายปอนแรงดันไฟฟาออกอยางทันทีทันใดจะไดรูปคลื่นแรงดันไฟฟาแบบขั้นที่กลับฝง จาก

การเอาแหลงจายออกประจุไฟฟาภายในโมเลกุลจะเริ่มเขาสูกระบวนการคลายตัวการเคลื่อนตัวของ

ประจุดังกลาวจะเกิดเปนกระแสดีโพลาไรเซชัน ประจุจะเริ่มคลายตัวจนเขาสูสภาวะเปนกลางทาง

ไฟฟากระแสดีโพลาไรเซชันจะมีคาเปนศูนย จากผลลัพธการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลา

ไรเซชันดังกลาวสามารถนำมาเขียนเปนแบบจำลองวัสดุไดอิเล็กทริกในรูปแบบวงจรสมมูลทางไฟฟา

ตามทฤษฎีของเดอไบน (The extended Debye’s model) [37] ไดดังรูปท่ี 2.27 
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รูปที่ 2.27 วงจรสมมูลแบบจำลองวัสดุไดอิเล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อางอิงจากรูปที่ 2.27 แบบจำลองดังกลาวจะประกอบไปดวยตัวเก็บประจุเรขาคณิต ( 0C ) 

ซึ่งเปนคาความจุไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริกมีคาเปอรมิตติวิตี้ที่สภาวะสุญญากาศสามารถวัดคาไดท่ี

ความถี่พลังงานหรือที่ความถี่สูงของการเริ่มตนปอนแรงดันไฟฟาทดสอบจนเกิดกลไกโพลาไรเซชัน

แบบอิเล็กทรอนิกส คาความตานทานของวัสดุไดอิเล็กทริก ( 0R ) เปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นจาก

การนำไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริกซึ่งสามารถคำนวณหาไดจากชวงเวลาทายๆของกระแสโพลาไรเซชัน

ที ่กระแสมีการลดลงอยางคงที ่เน ื ่องจากเปนผลขององคประกอบกระแสการนำไฟฟา และ

องคประกอบ i iR C  ซึ่งตออนุกรมกันในลักษณะแบบกิ่งเปนตัวแทนของการตอบสนองวัสดุไดอิเล็กท่ี

เกิดขึ้นภายในซึ่งมีคาคงท่ีเวลาการตอบสนองเฉพาะแตละกิ่งนั้นๆ การสรางแบบจำลองวัสดุไดอิเล็กท

ริกดังกลาวเพื่อใชสำหรับการวิเคราะหสภาวะของฉนวนไฟฟานั้นจะใชขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชัน

ซึ่งเปนตัวแทนผลการตอบสนองของกระบวนการคลายตัวของประจุไฟฟาในโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กท

ริกอยางแทจริงเนื่องจากกระแสโพลาไรเซชันมีองคประกอบของกระแสสามเทอมดังสมการท่ี 2.33 ซึ่ง

อาจจะทำใหแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นมีผลจากปจจัยอื่นมาเกี่ยวของและทำใหแบบจำลองมีความ

แมนยำลดลง สามารถเขียนสมการของกระแสดีโพลาไรเซชันสำหรับการสรางแบบจำลองวัสดุไดอิเล็ก

ไดดังสมการท่ี 2.49 
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โดยคาคงท่ีเวลาการตอบสนองของกิ่ง i iR C  สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.50 

 

                                                i i iR C                                               (2.50) 
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  เมื่อ i = 1……..n              (2.51) 

      
โดยท่ี iA  คือ คาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential coefficient) ของกระแสดีโพลาไรเซ

ชันและ i  คือคาคงที ่เวลาการตอบสนองขององคประกอบ i iR C  ในแตละกิ่ง ผลรวมของการ

ตอบสนองของกิ่ง i iR C  ภายในแบบจำลองท่ีคูณกับคาสัมประสิทธิ์การเก็บพลังงานซึ่งจะมีลักษณะเปน

แบบการสลายตัวแบบเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential decay) ไดผลลัพธคือกระแสผอนคลาย 

(Relaxation current) ที่เกิดจากกระบวนการผอนคลายแตละกิ่งขององคประกอบ i iR C  ซึ่งผลรวม

ของกระแสดังกลาวคือกระแสดีโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองวัสดุไดอิเล็กทริก ตัวอยางของ

กระแสดีโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจากผลรวมของกระแสผอนคลายจากผลการตอบสนองของกิ่ง i iR C  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในแบบจำลองท่ีมีคาคงท่ีเวลาการตอบสนองแตกตางในฉนวนของหมอแปลงไฟฟาขนาด 45 MVA 

[38] สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.28 
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รูปที่ 2.28 การแสดงกระแสผอนคลายท่ีมีคาคงท่ีเวลาการตอบสนองแตกตางกันและกระแสดีโพลาไร

เซชันท่ีเกิดขึ้นของหมอแปลงไฟฟาขนาด 45 MVA 

 

จากสมการที่ 2.44 สามารถนำมาพิจารณาในรูปของวัฏจักรความถี่ ซึ่งเปนความแตกตางระหวาง

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในระบบกระแสไฟฟาสลับท่ีเกิดจากการวัดไดดังสมการท่ี 

 

                                         ( ) ( ) ( )I j C U                                                (2.52) 

 

เมื่อ ( )C  คือคาความจุไฟฟาเชิงซอน (Complex capacitance) ซึ่งมีความสัมพันธกับคาเปอรมิตติ

วิตี้สัมพัทธโดยอางอิงจากสมการท่ี 2.45 สามารถเขียนใหมไดดังสมการท่ี 2.53 

 

คาความจุไฟฟาเชิงซอน :               ( ) ( ) ( )C C jC                                     (2.53) 
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                               (2.54) 

 

โดยท่ี ( )C   คือ สวนจริงแสดงคาความจุไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริก 

          ( )C   คือ สวนจินตภาพแสดงคาความสูญเสียจากการนำไฟฟา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาความจุไฟฟาเชิงซอนสามารถแสดงในรูปของแอตมิตแตนซเชิงซอน (Complex admittance) ได

ดังสมการท่ี 2.55 
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ความจุไฟฟาเชิงซอนสวนจริงและสวนจินตภาพสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ความจุไฟฟาสวนจริง 
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ความจุไฟฟาสวนจินตภาพ 
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จากสมการที ่ 2.48 สามารถคำนวณหาคาตัวประกอบความสูญเสียหรือ  Tan ( )   ในรูปของ

อัตราสวนคาความจุไฟฟาเชิงซอนไดดังสมการท่ี 2.58 
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2.5  วิธีการทางคณิตศาสตรสำหรับพัฒนาแบบจำลองไดอิเล็กทริก 

การพัฒนาแบบจำลองไดอิเล็กทริกซึ่งเปนตัวแทนของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมี

ประสิทธิภาพและมีความแมนยำจำเปนตองทราบถึงองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ี

แนนอนหรือใกลเคียงกับสภาวะของฉนวนไฟฟาที่ทำการทดสอบในเวลานั้นเพื่อเปนแนวทางสำคัญ

สำหรับการวิเคราะหและประเมินถึงคุณภาพของฉนวนไฟฟา โดยตองอาศัยการประยุกตทักษะความ

แมนยำในการทดสอบและเก็บขอมูลในทางปฏิบัติท่ีบริเวณภาคสนามของอุปกรณไฟฟาแรงสูงรวมถึง

วิธีการแปลผลลัพธของขอมูลที่เก็บมาเปนองคประกอบของแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพ มีความ

แมนยำ และมีความผิดพลาดนอยที่สุด วิธีการทางคณิตศาสตรที่นำมาแปลลัพธเพื่อหาองคประกอบ

ของแบบจำลองไดอิเล็กทริกในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนำเสนอหลักการกราฟที่เหมาะสม (Curve 

fitting) และ วิธีวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) [39-43] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.1  การหากราฟที่เหมาะสม 

การหากราฟที ่ เหมาะสมคือกระบวนการสรางเสนกราฟหรือฟงกชันทาง

คณิตศาสตรที่มีความเหมาะสมกับชุดขอมูลมากที่สุดภายใตขอจำกัด (Constraint) การหากราฟท่ี

เหมาะสมเปนการประมาณคาของชุดขอมูลดวยสมการทางคณิตศาสตรที่ลากผานชุดของขอมูล การ

หากราฟที่เหมาะสมในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชการหากราฟที่เหมาะสมแบบเอ็กซโพเนนเชียล

และจะมีจะมีการวิเคราะหความสัมพันธของผลลัพธและคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดังกลาวดวย

วิธีการวิเคราะหการถดถอย ตัวอยางกราฟที่เหมาะสมแบบเอ็กซโพเนนเชียลสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

2.29 
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รูปที่ 2.29 กราฟท่ีเหมาะสมแบบเอ็กซโพเนนเชียล 

 

2.5.2  การวิเคราะหการถดถอย 

การวิเคราะหการถดถอยเปนวิธีการทางดานสถิติ (Statistical method)สำหรับ

การศึกษาความสัมพันธของตัวแปรต้ังแตสองตัวขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงคท่ีจะประมาณหรือพยากรณ

คาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่นๆที่มีความสัมพันธกับตัวแปรที่ตองการพยากรณ โดยจะตองมีการ

กำหนดหรือทราบคาของตัวแปรอื่นๆลวงหนาซึ่งจะเปนตัวแปรเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ไดในท่ีนี้ก็

คือตัวแปรอิสระ (Independent variable) หรือตัวแปรควบคุมได (Controlled variable) หรือตัว

แปรทำนาย (Predictor variable) ทั้งหมดสามารถเรียกไดเปนตัวแปรตนใชสัญลักษณ X เพื่อทำให

ทราบคาของอีกตัวแปรหนึ่งที ่ประมาณหรือพยากรณไวซึ ่งเปนตัวแปรเชิงปริมาณ ก็คือตัวแปร

ตอบสนอง (Response variable) หรือตัวแปรกระทบ (Effect variable) หรือตัวแปรตาม 

(Dependent variable) ใชสัญลักษณ Y ถา X และ Y มีความสัมพันธกันมากแสดงวาถา X มีคาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลกระทบตอคาของ Y เปนอยางมาก แตถา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย

แสดงวาถา X มีคาเปล่ียนแปลงไปจะมีผลกระทบตอคา Y คอนขางนอย การหารูปแบบความสัมพันธ

ระหวาง X และ Y นั้น ขั้นแรกคือตองนำขอมูลของตัวแปรท้ังสองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธซึ่ง

เรียกวาแผนภาพการกระจาย (Scatter diagram) จากแผนภาพการกระจายท่ีได ความสัมพันธของตัว

แปรทั้งสองอาจอยูในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเชน เสนตรง (Linear model) พาราโบลา (Parabola 

model) เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential model) และ เลขช้ีกำลัง (Polynomial model) เปนตน  

การวิเคราะหการถดถอยมีหลายชนิดขึ ้นกับลักษณะของตัวแปร รูปแบบ

ความสัมพันธ และการกำหนดตัวแปรตน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหการถดถอย

แบบเชิงเสน (Linear regression analysis) สำหรับการหากระแสดีโพลาไรเซชันที่คำนวณจาก

องคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก หลักการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนมีรายละเอียดดังนี้  

2.5.2.1  การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน 

การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนเปนการวิเคราะหการถดถอยโดย

ท่ีตัวแปรอิสระสวนใหญเปนตัวแปรเชิงปริมาณ สวนตัวแปรตามจะตองเปนตัวแปรเชิงปริมาณเชนกัน 

ตัวแปรตนและตัวแปรตามจะตองมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสนตรงและคาของตัวแปรตาม

ขึ้นอยูกับคาของตัวแปรตน รูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามสามารถแทนได

ดวยสมการทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน สามารถแบงการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนไดตาม

จำนวนของตัวแปร ไดแก การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนอยางง าย (Simple linear 

regression) และ การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression) 

2.5.2.1.1  การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนอยางงาย 

การว ิ เคราะห การถดถอยแบบเช ิงเส นอยางง ายเปน

การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัวที่มีความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน สามารถแสดง

ความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปสมการเชิงเสนไดดังสมการท่ี 2.59 

 

                                0 1     ;      1,  ...,  i i iY X i N                                    (2.59) 

 

โดยท่ี iX  คือ  ตัวแปรอิสระ 

iY  คือ  ผลลัพธหรือตัวแปรตาม 

0  คือ  ระยะหางจากจุดกำเนิดถึงจุดตัดบนแกน Y (Y – intercept) หรือคาของ Y 

เมื่อ X มีคาเปนศูนย 

1  คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงของ Y เมื่อ X เปล่ียนไปหนึ่งหนวยหรือความชัน 

(Slope) ของเสนตรงเรียกวาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression 

coefficient) โดยอาจจะมีคาเปนบวก ลบ หรือ ศูนย 

i  คือ  ความคลาดเคล่ือนเชิงสุม (Random error) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความหมายของคา 1  

1. 1 0    หมายถึง X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือถา X เพิ่มขึ้น Y จะเพิ่มขึ้นดวย 

แตถา X ลดลง Y ก็จะลดลงดวยเชนกัน 

2. 1 0    หมายถึง X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม คือถา X เพิ่มขึ้น Y จะลดลง แต

ถา X ลดลง Y ก็จะเพิ่มขึ้น 

3. 1   มีคาเขาใกล 0 หมายถึง X และ Y มีความสัมพันธกันนอย 

4. 1   มีคาเขาใกล 1 หมายถึง X และ Y มีความสัมพันธกันมาก 

5. 1   มีคาอยูระหวาง 0.3 และ 0.7 หมายถึง X และ Y มีความสัมพันธกันปานกลาง 

6. 1 0    หมายถึง X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย 

 

2.5.2.1.1.1  การประมาณคาองคประกอบของสมการ

ถดถอยอยางงาย 

จากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ

ระหวาง X และ Y ถาพิจารณาแลวพบวา X และ Y มีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสนจะตองหาคา 0  
และ 1  ซึ่งจะทำใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง X และ Y วามีความสัมพันธกันมากนอยแคไหน 

ในทางสถิติการหาคา 0  และ 1  นั้นจะตองทราบคา X และ Y ทุกคาซึ่งถาขอมูลมีจำนวนมากจะใช

การสุมตัวอยางขนาด n จากจำนวนขอมูลท้ังหมด N เพื่อประมาณคา 0  และ 1  คาประมาณของ Y 

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.60 และ 2.61 

 

                                             0 1
ˆ ˆ

î iY X                                                (2.60) 

 
หรือ 

 

                                   ˆ     ;      1,  2, ...,  i iY a bX i n                                (2.61) 

 

โดยท่ี 0
ˆ a   และ 1̂ b   

 

การประมาณคา 0  ดวย a และประมาณคา 1  ดวย b นั้น เพื่อทำใหสวนเหลือ (Residual) ในการ

ประมาณคา iY  ดวย îY  มีคาต่ำที่สุด ผลบวกกำลังสองของสวนเหลือ (Residual sum of square) 

บอยครั้งเรียกวาผลบวกกำลังสองของความคลาดเคล่ือน (Sum square of the error) เขียนแทนดวย 

SSE วิธีการประมาณคาองคประกอบนี้เรียกวาวิธีกำลังสองนอยที่สุด (Least square method) ซึ่ง

เปนวิธีการหาคา a และ b ที่ทำใหผลบวกกำลังสองของสวนเหลือที่คานอยที่สุดหรือเปนการหาคา a 
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และ b ท่ีทำให 2

1

n

i
i



  มีคานอยท่ีสุด จากสมการเชิงเสนในสมการ 2.59 และสมการการประมาณเชิง

เสนในสมการ 2.61 สามารถแสดงสมการความคลาดเคล่ือนไดดังสมการท่ี 2.62 

 
(2.59) - (2.61) :                            ˆ

i i iY Y                                          (2.62) 

 

จากสมการท่ี 2.62 สามารถหาผลบวกกำลังสองของความคลาดเคล่ือนไดดังสมการท่ี 2.63 

 

                             
2 22

1 1 1

ˆSSE = 
n n n

i i i i i
i i i

Y Y Y a bX
  

                             (2.63) 

 

y

xxi

Yi

a + bxi

Yi – a – bXi

Measure data

Model data

Regression line

 
 

รูปที่ 2.30 การแสดงคาความคลาดเคล่ือนดวยวิธีกำลังสองของความคลาดเคล่ือน 

 

สามารถแกสมการเพื่อหาคา a และ b ไดโดยการใชอนุพันธบางสวน (Partial derivative) กับสมการ

ท่ี 2.63 เทียบกับ a และ b ใหเทากับศูนย 
จากสมการท่ี 2.63 อนุพันธบางสวนเทียบกับ a  

 

   
2 2

1 1

ˆ
0

n n

i i i i
i i

Y Y Y a bX

a a
 

    
 

 

 
 

 

                                                  
1

2 0
n

i i
i

Y a bX


     

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1

0
n n

i i
i i

Y an b X
 

     

 

                                          
1 1

n n

i i
i i

Y an b X
 

                                             (2.64) 

 

จากสมการท่ี 2.63 อนุพันธบางสวนเทียบกับ b  

 

   
2 2

1 1

ˆ
0

n n

i i i i
i i

Y Y Y a bX

b b
 

    
 

 

 
 

 

                                              
1

2 0
n

i i i
i

Y a bX X


     

 

                                        2

1 1 1

0
n n n

i i i i
i i i

X Y a X b X
  

      

 

                                      2

1 1 1

n n n

i i i i
i i i

X Y a X b X
  

                                    (2.65) 

 

จากสมการท่ี (2.64) และ (2.65) สามารถแกหาคา a และ b ไดดังนี้ 

 

                  
2

1 1 1 1 1
(2.64)     ;  

n n n n n

i i i i i
i i i i i

X an X b X X Y
    

 
   

 
                             (2.66) 

 

                  2

1 1 1

(2.65) n           ;  
n n n

i i i i
i i i

an X bn X n X Y
  

                               (2.67) 

 

                  
2

2

1 1 1 1 1
(2.67) (2.66)   ;  

n n n n n

i i i i i i
i i i i i

bn X b X n X Y X Y
    

 
    

 
      

 

                                    
2

2

1 1 1 1 1

n n n n n

i i i i i i
i i i i i

b n X X n X Y X Y
    

       
   

                (2.68) 

 

จากสมการท่ี 2.68 จัดรูปเพื่อหาคา b 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1 1
2

2

1 1

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n X Y X Y
b

n X X

  

 




 
 
 

  

 
 

 

                                        
1 1

1
2

12

1

n n

i in
i i

i i
i

n

in
i

i
i

X Y
X Y

n

X
X

n

 










 
 
 

 





 

 

                                        1

2 2

1

n

i i
i

n

i
i

X Y nXY

X nX













 

 

                                        
  

 
1

2

1

n

i i
i

n

i
i

X X Y Y

X X





 







 

 

จากสมการท่ี 2.66 จัดรูปเพื่อหาคา a 

 

1 1

n n

i i
i i

an Y b X
 

    

 

                                           1 1

n n

i i
i i

Y X
a b

n n
  
 

 

 

                                             Y bX   
 

สามารถสรุปไดวา 

 

                                            0
ˆa Y bX                                               (2.69) 
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2

1
1 2
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ˆ
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X Y nXY
Sb
SX nX

 




  






                                   (2.70) 

 

โดยท่ี 

 

 

2

2 12 2 2 2

1 1 1

n

in n n
i

XX i i i
i i i

X
S X X X X nX

n


  

 
 
      
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    

                      

 
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n


  

 
 
      


    

 

  2 2 2 1 1

1 1

n n

i in n
i i

XY i i i i
i i

X Y
S X X Y Y X Y

n
 

 

    
 

   

 
2.5.2.1.2  การวิเคราะหการถดถอยแบบพหุคูณ 

การว ิเคราะหการถดถอยแบบพหุคูณเป นการศ ึกษา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระจำนวน k ตัวกับตัวแปรตาม โดยที่มีความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน 

ตัวแปรอิสระเปนตัวแปรเชิงปริมาณเพียงอยางเดียวหรือมีท้ังตัวแปรเชิงปริมาณและตัวแปรเชิงคุณภาพ 

ในกรณีที่ตัวแปรอิสระเปนตัวแปรเชิงคุณภาพตองทำใหเปนตัวแปรหุน (Dummy variable) สวนตัว

แปรตามเปนตัวแปรเชิงปริมาณเทานั้น  เชิงเสนอยางงายเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร

สองตัวที่มีความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปสมการเชิง

เสนไดดังสมการท่ี 2.61 

 

                     0 1 1 2 2 ...     ;      1,  ...,  i k k iY X X X i N                            (2.71) 

 

โดยท่ี 1 2, ,..., kX X X  คือ ตัวแปรอิสระ 

iY   คือ ผลลัพธหรือตัวแปรตาม 

0   คือ ระยะหางจากจุดกำเนิดถึงจุดตัดบนแกน Y หรือคาของ Y  

1 2 ... kX X X    มีคาเปนศูนย 
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1 2, ,..., k    คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยบางสวน (Partial regression 

 coefficient) แสดงถึงอัตราการเปล่ียนแปลงของ Y เมื่อ iX   

เปล่ียนไปหนึ่งหนวยโดยท่ีตัวแปรอิสระอื่นๆมีคาคงท่ี  

i   คือ ความคลาดเคล่ือนเชิงสุม (Random error) 
 

2.5.2.1.2.1  การประมาณคาองคประกอบของสมการ

ถดถอยแบบพหุคูณ 

จากสมการถดถอยพหุคูณ ซึ ่งมีองคประกอบ 

1k   ตัว คือ จากแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y ถาพิจารณาแลวพบวา 

X และ Y มี 0 1 2,   ,  ,  ...,  k     การประมาณคา 0 1 2,   ,  ,  ...,  k     จะตองใชขอมูลตัวอยางของ

ตัวแปร 1 2,   ,  ,  ..., kY X X X  โดยใชตัวอยางขนาด n คาประมาณของ Y สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 

2.72 และ 2.73 

 

                                  0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ...i k kY X X X                                     (2.72) 

 

หรือ 

 

                                    1 1 2 2
ˆ ...i k kY a b X b X b X                                   (2.73) 

 

ความหมายของสัมประสิทธิ์การถดถอยพหุคูณบางสวน 

1. a   คือ ระยะตัดแกน Y หรือคือคาของ Y เมื่อกำหนดให 1 2 ... 0kX X X     
2. 1b   คือ คาท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Y และ 1X  หมายถึงถา 1X  เพิ่มขึ้นหนึ่งหนวยจะทำให Y 

เปล่ียนแปลงไป 1b  หนวย โดยกำหนดใหตัวแปรอิสระอื่นๆคือ 2 3 4,  ,  X X X  มีคาคงท่ี   
3. 2b   คือ คาท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Y และ 2X  หมายถึงถา 2X  เพิ่มขึ้นหนึ่งหนวยจะทำให Y 

เปล่ียนแปลงไป 2b  หนวย โดยกำหนดใหตัวแปรอิสระอื่นๆคือ 1 3 4,  ,  X X X  มีคาคงท่ี   
 

การประมาณคา 1 2,  ,  ,  ...,  ka b b b  ดวย 1 2,  ,  ,  ...,  ka b b b  เพื่อทำใหผลบวกของความคลาดเคล่ือนยก

กำลังสองมีคานอยท่ีสุดหรือวิธีกำลังสองนอยท่ีสุด ความคลาดเคล่ือนในการประมาณคา îY  ดวย îY   

คือ ˆ
i i iY Y    หา 1 2,  ,  ,  ...,  ka b b b  ท่ีทำให  

2
2

1 1

ˆ
n n

i i i
i i

Y Y
 

    มีคาต่ำท่ีสุด 
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จากทฤษฎีท่ีผูจัดทำวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวไปในเรื่องของวัสดุไดอิเล็กทริก กลไกโพลาไร

เซชัน การตอบสนองไดอิเล็กทริก แบบจำลองไดอิเล็กทริก และ วิธีการทางคณิตศาสตรสำหรับพัฒนา

แบบจำลองไดอิเล็กทริกซึ่งจะเปนการนำทฤษฎีดังกลาวมาใชในการประยุกตการทดสอบสมมติฐาน

และสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกเพื่อบงบอกถึงสภาวะของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงซึ่งจะ

นำเสนอในบทถัดไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทที่ 3 

การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก 
 

บทท่ีสามของวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กท-

ริกที่อางอิงตามหลักทฤษฎีของเดอไบนที่เปนตัวแทนการแสดงถึงลักษณะของฉนวนไฟฟาในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงในรูปแบบของวงจรสมมูลทางไฟฟาที ่มีองคประกอบของวัสดุไดอิเล ็กทริกและ

องคประกอบการตอบสนองไดอิเล็กทริกของตัววัสดุ การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก

จะใชขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันจากการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไร

เซชันภายในเนื้อฉนวนซึ่งเปนผลรวมของกระแสที่ดิสชารจภายในเนื้อฉนวนหรือเรียกวากระแสผอน

คลายจากกระบวนการผอนคลายภายในวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีคาคงที่เวลาการตอบสนองเฉพาะ จาก

ทฤษฎีของกระแสดีโพลาไรเซชันชันซึ่งเปนกระแสท่ีไมมีองคประกอบของกระแสดูดซับ กระแสการนำ

ไฟฟา และ กระแสความจุไฟฟาหรือกระแสคาปาซิทีฟ เหมือนกระแสโพลาไรเซชันทำใหสามารถหา

องคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกที่เกิดขึ้นจากกลไกการเสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟาไดอยาง

แทจริง วิธีการทางคณิตศาสตรท่ีนำเสนอสำหรับการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกจะใช

วิธีการหากราฟท่ีเหมาะสมแบบพหุเอ็กซโพเนนเชียลท่ีเปนลักษณะเดียวกันกับการลดลงกระแสดีโพลา

ไรเซชันโดยจะหากราฟท่ีเหมาะสมหรือฟตในแตละชวงเวลาการดิสชารจของกระแสดีโพลาไรเซชันแลว

ทำการหาคาองคประกอบของแบบจำลองดวยการวิเคราะหการถดถอดเชิงเสนที่มีเงื่อนไขของวิธีของ

กำลังสองท่ีนอยท่ีสุด โดยจะนำเสนอการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุด

แบบพื้นฐานและวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต ความถูกตองของแบบจำลองไดอิเล็กทริก

จะขึ้นอยูกับองคประกอบท่ีหาไดจากขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีสอดคลองกับคากระแสดีโพลา

ไรเซชันท่ีวัดไดจากการทดสอบ ขั้นตอนของการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ีนำเสนอ

จะประกอบไปดวย การเก็บขอมูลดวยการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซ

ชันบริเวณภาคสนาม และ การนำขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันมาหากราฟที่เหมาะสมเพื่อหา

องคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอดเชิงเสนท่ีมีเงื่อนไขวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุด 

 

3.1  การเก็บขอมูลอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชัน

และกระแสดีโพลาไรเซชันภาคสนาม 

การเก็บขอมูลดวยวิธีการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงนั้นเปนสวนสำคัญสำหรับการหาแบบจำลองไดอิเล็กทริกเนื่องจากตองทำการเก็บ

ขอมูลที่มีความแมนยำ (Accuracy) และเที่ยงตรง (Precision) เพื่อใหแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ี

พัฒนาขึ้นมีความถูกตองและสอดคลองกับกลไกการเส่ือมสภาพท่ีเกิดขึ้นจริงกับฉนวนภายในอุปกรณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฟฟาแรงสูง สำหรับการเก็บขอมูลภาคสนามจะใชเครื่องมือวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลา

ไรเซชันของ ALFF Engineering ชื่อรหัสเครื่อง PDCANALYSER1MOD [44] สำหรับการเก็บ

ขอมูล และอุปกรณแหลงจายเพิ่มเติมช่ือรหัสเครื่อง PDCPhantom1000XE [45] ดังแสดงไดดัง

รูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือสำหรับการเก็บขอมูลภาคสนาม ก) เครื่องมือวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดี

โพลาไรเซชัน รหัสเครื่อง PDCANALYSER1MOD และ ข) อุปกรณแหลงจายเพิ่มเติม รหัสเครื่อง 

PDCPhantom1000XE 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1  วงจรการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

วงจรการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงสามารถแบงไดเปนสองวงจรทดสอบตามรูปแบบการตอวัดฉนวนไฟฟาไดแกวงจร

ทดสอบการวัดฉนวนกับกราวด (Phase to ground) โดยฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะตอโครงลง

กราวด และวงจรทดสอบการวัดฉนวนระหวางเฟส (Phase to phase) โดยฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูง

จะไมไดตอกราวดโดยวงจรทดสอบจะใชอุปกรณจายแรงดันเสริมเพิ่มเติมสำหรับการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ วงจรทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

3.2 
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รูปที่ 3.2 วงจรการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน ก) วงจรทดสอบการ

วัดฉนวนกับกราวด และ ข) วงจรทดสอบการวัดฉนวนระหวางเฟส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 

3.1.2  เทคนิคการวัดของเคร่ืองมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

เทคนิคการวัดหรือวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

เครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD จะเปนการทำงานของอิเล็กโทรดสองฝง (Two active 

electrodes) โดยมีเนื ้อฉนวนไฟฟาที่ตองการทำการทดสอบอยูระหวางอิเล็กโทรดสองฝง โดย

ฉนวนไฟฟาดังกลาวตองเปนวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีลักษณะเปนตัวเก็บประจุไฟฟาที่มีความจุไฟฟา 

อิเล็กโทรดสองฝงสามารถแบงไดเปนอิเล็กโทรดหนึ่งฝงเปนอิเล็กโทรดกระตุนหรืออิเล็กโทรดสำหรับ

ปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ และอิเล็กโทรดอีกหนึ่งฝงเปนอิเล็กโทรดตรวจจับหรืออิเล็กโทรดสำหรับการ

ลัดวงจรเพื่อใหกระแสที่เกิดขึ้นไหลไปสูฝงกราวดที่มีแอมปมิเตอรความไวสูงวัดกระแสที่ไหลผาน ซึ่ง

เปนสวนสำคัญของเครื่องมือทดสอบ โดยปกติแลวกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันจะมี

ขนาดกระแสที่เล็กและคากระแสที่ไดจากการทดสอบของฉนวนไฟฟาอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะมี

ชวงกวางที่แตกตางกันหลายสิบเทา การวัดกระแสขนาดเล็กนี้จะทำไดยากขึ้นหากแรงดันไฟฟา

กระแสสลับมีการซอนทับที่เกิดจากการเหนี่ยวนำทางไฟฟาจากเครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง

ประเภทมอเตอรหรือเครื่องกำเนิดไฟฟาในบริเวณใกลเคียงรวมถึงการเกิดกระแสชั่วครู (Transient 

current) ขึ้นเมื่อเดินเครื่องกำเนิดแรงดันไฟฟาหรือเครื่องปอนแรงดันไฟฟาทดสอบครั้งแรกในการใช

งาน รูปจำลองการทำงานของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 

3.3 และ 3.4 
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รูปที่ 3.3 การทำงานการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสโพลาไรเซชันของเครื่องมือทดสอบ

PDCANALYSER1MOD เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 การจำลองวงจรการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสโพลาไรเซชันของเครื่องมือทดสอบ

PDCANALYSER1MOD 

 

หล ักการทำงานพ ื ้นฐานของแอมป ม ิ เตอร ภายในเคร ื ่ องม ือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD จะประกอบไปดวยออปแอมป (Operational amplifier ; Op-amp) ท่ี

มีหนาท่ีควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกเพื่อรักษาแรงดันไฟฟาท่ีจุดกราวดเสมือน (Virtual ground) ใหมี

คาเปนศูนยโวลต ฉะนั้นอิมพีแดนซของแอมปมิเตอรจะมีคานอยมากหรือเทียบเทากับศูนยโอหม 

(รวมถึงอิมพีแดนซจำกัดกระแส) การวัดกระแสในชวงหลักพิโคแอมปจนถึงมิลลิแอมปและปองกัน

กระแสเกิน 100 มิลลิแอมปหรือมากกวาจำเปนตองใชออปแอมปท่ีกำจัดกระแสขาเขาท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลาและอุณหภูมินอยกวา 1 พิโคแอมปความตางของแรงดันออฟเซ็ต (Offset) ขาเขาต่ำและ

ความสามารถในการสงกระแสออกไมนอยกวา 100 มิลลิแอมป การจำกัดแรงดันแบบสองทิศทาง 

(The bi-directional voltage limiting) ดวยการตอไดโอดแบบแบ็คทูแบ็ค (Back to back diode) 

จำเปนตองใชวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบพิเศษเพื่อใหสามารถทำการวัดกระแสต่ำท่ีมีความชวงกวางของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลาสูง สำหรับการแปลผลลัพธหรือสงขอมูลจากอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to digital 

converter) จะใชคาความตานทานสำหรับการวัดกระแส (Measurement resistor) ในชวง 10 กิโล

โอหมถึง 10 กิกะโอหมเพื่อเปนกำลังขยายของวงจรใหมีแรงดันขาออกสูงสุด สำหรับการใชมิเตอรควร

มีชวงกระแสไฟฟา ±1 มิลลิแอมปที่มีความละเอียดประมาณ 0.5% ของคาที่วัดคาได ความคลาด

เคลื่อนสูงสุดและความละเอียดขั้นต่ำควรมีคามากกวา 1 พิโคแอมป อัตราสวนของกระแสไฟฟาที่วัด

ได ค ือ 1 :109  วงจรของออปแอมปภายในของวงจรแอมปม ิ เตอร ของ เคร ื ่องม ือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD แสดงไดดังรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่  3.5 วงจรสมมูลของออปแอมปภายในของวงจรแอมปม ิ เตอร ของเคร ื ่องมือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD 

 

3.1.3  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เคร่ืองมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

นอกจากการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของเครื่องมือ

ทดสอบ PDCANALYSER1MOD เครื่องมือทดสอบยังประกอบไปดวยโปรแกรมหรือซอฟตแวรเชิง

พาณิชย (Commercial software) [46] ภายในเครื่องมือทดสอบสำหรับการหาองคประกอบ

แบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการใชหลักการของการหากราฟท่ีเหมาะสมของขอมูลกระแสโพลาไรเซชัน

หรือกระแสดีโพลาไรเซชันที่ไดทำการบันทึกไวหลังจากการทดสอบและแสดงเปนองคประกอบของ

แบบจำลองไดอิเล็กทริกขึ้นมา องคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ีสำคัญแสดงเปนวงจรสมมูล

ไดดังรูปท่ี 3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 องคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก 

 

การหาองคประกอบของวงจรไดอิเล็กทริกจากวงจรสมมูลจะประกอบไปดวย

องคประกอบที่เปนการตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีคาคงที่เวลาการตอบสนองแบบเฉพาะใน

ลักษณะกิ่งของตัวตานทานและตัวเก็บประจุไฟฟาตออนุกรมกันประกอบกันเปนแบบวงจรรอบปด 

กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการตอบสนองไดอิเล็กทริกของกิ่งตัวตานทานและตัวเก็บประจุไฟฟาจาก

การดิสชารจประจุเนื่องจากกระบวนการผอนคลายจะมีลักษณะแบบเอ็กซโพเนนเชียล ผลรวมของ

กระแสจากการดิสชารจดังกลาวรวมกันไดเปนกระแสผลลัพธหรือกระแสดีโพลาไรเซชัน สามารถแสดง

ไดดังสมการท่ี 3.1 
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โดยคาคงท่ีเวลาการตอบสนองของกิ่ง i iR C  สามารถหาไดจากสมการท่ี 3.1 

 

                                                i i iR C                                               (3.2) 
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       
   

  เมื่อ i = 1……..n                (3.3) 

      
โดยท่ี iA  คือ คาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential coefficient) ของกระแสดีโพลาไรเซ

ชันและ i  คือคาคงที่เวลาการตอบสนองขององคประกอบ i iR C  ในแตละกิ่ง โดยซอฟตแวรเชิง

พาณิชยของเครื่องมือทดสอบจะใชหลักการของกราฟที่เหมาะสมหากราฟที่เหมาะสมแตละชวงของ

กระแสดีโพลาไรเซชันดวยสมการท่ี 3.1 แลวคำนวณหาเปนองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก

ออกมาเชน iA  i  iR  และ iC  ตัวอยางของขอมูลกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บันทึกภายในเครื่องมือทดสอบและการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิง

พาณิชยของเครื่องมือทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

Depolarization current data

Polarization current data

Recorded test voltage data

Recorded picture data  
 

รูปที่ 3.7 ขอมูลของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันที่บันทึกในเครื่องมือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD 

 

Dielectric response parameter 
from depolarization current

Dielectric response parameter 
from polarization current

Fitted depolarization current

Measured depolarization current

Fitted polarization current

Measured polarization current

 
 

รูปที่ 3.8 การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

 

ตัวอยางการเก็บขอมูลการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลา

ไรเซชันภาคสนามของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆดวยเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.9  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 

 
 

(ง) 
 

รูปที่ 3.9 การเก็บขอมูลการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันภาคสนาม

ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆดวยเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD ก) สายเคเบิลแรงดัน

สูง ข) มอเตอรไฟฟาแรงดันสูง ค) เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง และ ง) หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยวิธีการทางคณิตศาสตร 

หลังจากการเก็บขอมูลจากการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซ

ชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงบริเวณภาคสนามและจากทฤษฎีของกระแสดีโพลาไรเซชันที่เปนผลรวม

ของกระแสผอนคลายจากการคลายประจุภายในฉนวนไฟฟาขององคประกอบแบบกิ่งท่ีอนุกรมกันของ

ตัวตานทานและประจุไฟฟาซึ่งมีคาคงที่เวลาการตอบสนองที่เฉพาะของแตละกิ่ง กระแสผอนคลาย

ดังกลาวมีลักษณะเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลซึ่งจะมีคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล (Exponential 

coefficient) หรือ iA  ท่ีสอดคลองกับคาคงท่ีเวลาการตอบสนองหรือ i  ของกิ่งท่ีอนุกรมกันของตัว

ตานทานและประจุไฟฟาอางอิงจากทฤษฎีแบบจำลองไดอิเล็กทริก  

ขั้นตอนถัดไปคือการหาองคประกอบดังกลาวของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยขอมูลของ

กระแสดีโพลาไรเซชันที่เก็บจากการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันซึ่ง

เปนผลรวมของกระแสผอนคลายท่ีมีรูปแบบเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลโดยวิธีการทางคณิตศาสตร

พื้นฐานเริ่มตนดวยการหากราฟท่ีเหมาะสมแบบพหุเอ็กซโพเนนเชียล (Multi-exponential fitting) ท่ี

เปนลักษณะเดียวกันกับการลดลงกระแสดีโพลาไรเซชันดวยสมการที ่ 3.1 แลวทำการหาคา

องคประกอบของแบบจำลองดวยการวิเคราะหการถดถอดเชิงเสน (Linear regression analysis) ท่ีมี

เงื่อนไขของวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุด (Least square method) โดยจะนำเสนอการวิเคราะหการ

ถดถอยเชิงเสนแบบวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน (Ordinary linear least square) และ

วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต (Percentage linear least square) [47] 

3.2.1  การหาองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

แบบวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน 

การหาองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

แบบวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานนั้นจะใชวิธีการพื้นฐานของการหากราฟท่ีเหมาะสมแบบ

พหุเอ็กซโพเนนเชียลของกระแสดีโพลาไรชัน โดยเริ่มตนจะทำการกำหนดคาคงที่เวลาการตอบสนอง

เริ่มตน (Predetermination of time constants) โดยอางอิงจากขอมูลของซอฟตแวรเชิงพาณิชย

ของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD ที่ทำการหาองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริก 

คาคงที่เวลาการตอบสนองจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นแบบอนุกรมเรขาคณิต (Geometric series) ดังแสดง

ในรูปท่ี 3.10 โดยคาคงท่ีเวลาการตอบสนองเริ่มตนสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.4 

 

                                               20.2510
i

i


                                                (3.4) 

 

โดยท่ี i  คือ  จำนวนเต็มมีคาต้ังแต 1 ถึง n  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Computing time constant

 
 

รูปที่ 3.10 คาคงที่เวลาการตอบสนองจากการคำนวณดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยเครื่องมือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD 

 
เมื่อทราบคาคงท่ีเวลาการตอบสนองเริ่มตนและคาคงท่ีเวลาการตอบสนองลำดับถัดๆไปคือ 0.5623 1 

1.7783 3.1623 5.6234 10 … และ n  ตอมาคือการเลือกชวงของคาคงที่เวลาการตอบสนอง 

   1 2 3   ... และ n  โดยจะเลือกใหครอบคลุมกับชวงของระยะเวลาการบันทึกกระแสดีโพลาไรเซ

ชันท้ังหมด โดยท่ี n  เปนจำนวนเต็มบวกและคาคงท่ีเวลาตอบสนองลำดับ n  มีคามากกวาชวงเวลา

การบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชัน ตัวอยางการแสดงการเลือกชวงคาคงที่เวลาการตอบสนองท่ี

ครอบคลุมกับเวลาการบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.11 

 

เวลาสุดทา้ยของการบนัทึกกระแสดีโพลาไรเซชนั

Time (s) Id (A)

ขอ้มูลการบนัทึกกระแสดีโพลาไรเซชนั

 
 

(ก) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การนาํเขา้ขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนัและเวลาทีÉบนัทึก

การสร้างค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง มีค่า ř.şşŠś

การสร้างลาํดบัของค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง มีค่า ř, 1.7783, 3.16234, 5.6234 

การสร้างค่าคงทีÉเวลาตอบสนองในหน่วยอืÉนๆ

การเลือกค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองทีÉครอบคลุมเวลาทีÉบนัทึกขอ้มูลกระแสโพลาไรเซชนั 
โดยทีÉค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองลาํดบัทีÉ řś มีค่า ŝŞŚ.śŜřś  

 

(ข) 

 

รูปที่ 3.11 ตัวอยางการแสดงการเลือกชวงคาคงท่ีเวลาการตอบสนองท่ีครอบคลุมกับเวลาการบันทึก

กระแสดีโพลาไรเซชัน ก) การเลือกชวงของคาคงท่ีเวลาการตอบสนอง และ ข) ลำดับการสรางคาคงท่ี

เวลาการตอบสนองใหครอบคลุมกับเวลาบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชัน 
 
ขั้นตอนตอมาคือการหากราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีทำการบันทึกจากการเก็บขอมูล

ดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานโดยสมการท่ีใชหา

กราฟท่ีเหมาะสมหรือฟตจะใชสมการของกระแสดีโพลาไรเซชันในสมการท่ี 3.1 เพื่อหาสัมประสิทธิ์

เอ็กซโพเนนเชียล ( 1 2 3   ... และ nA A A A )  
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การหากราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันในรอบแรกของการฟตผลลัพธของคาสัมประสิทธิ์

เอ็กซโพเนนเชียลจะมีคาบางสวนท่ีติดลบ กอนเริ่มการหากราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชัน

ในรอบถัดไปจะทำการตัดคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลที่ติดลบออกโดยการตัดคาคงที่เวลาการ

ตอบสนองที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลที่ติดลบออกแลวหาผลลัพธคาสัมประสิทธิ์

เอ็กซโพเนนเชียลในรอบถัดไป ทำกระบวนการนี้วนซ้ำตอไปจนกวาคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลจะ

ไมมีคาติดลบ สามารถแสดงตัวอยางขั้นตอนการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลไดดังรูปท่ี 3.12 

 
การเลือกค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองทีÉครอบคลุมเวลาทีÉบนัทึกขอ้มูลกระแสโพลาไรเซชนั 

การแปลงส่วนกลบัค่าคงทีÉเวลาตอบสนองหรือสัมประสิทธิÍ การเก็บพลงังาน

เทอมของฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล

ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียล  
 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียลทีÉติดลบ
ทีÉสอดคลอ้งกบัค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง

 
 

(ข) 

 
การนาํค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองทีÉทาํให้

สัมประสิทธิÍ เอ็กซ์โพเนนเชียลติดลบออก สัมประสิทธิÍ การเก็บพลงังาน

เทอมของฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล

ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียล  
 

(ค) 

 

ผลลพัธ์สมัประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียลและ
ค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองในรอบสุดทา้ย

 
 

(ง) 

 

รูปที่ 3.12 ลำดับการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลของกระแสดีโพลาไรเซชัน ก) การหาสัมประสิทธิ์

เอ็กซโพเนนเชียลดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน

รอบที่หนึ่ง ข) ผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลรอบที่หนึ่ง ค) การหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนน

เชียลรอบท่ีสอง และ ง) ผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลรอบสุดทาย 

 
การแสดงกราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยสมการท่ี 3.1 สามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 3.13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Measured depolarization current

Fitted depolarization current line 
with equation

 
1

( ) exp
n

C
depol i

i i

t
i t A



 
  

 


 
 

รูปที่ 3.13 ผลลัพธกราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบ

พื้นฐานเทียบกับกระแสดีโพลาไรเซชันจากการวัด 

 

หลังจากทราบคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล ( iA ) คาคงที่เวลาตอบสนอง ( i ) ระดับแรงดนัไฟฟา

ทดสอบฉนวนไฟฟา ( 0U ) สามารถหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก iR  และ iC  ไดจาก

สมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ 

 

                                                i i iR C                                               (3.2) 
 

                                       0 1 exp C
i

i i

U tA
R 

       
   

  เมื่อ i = 1……..n                (3.3) 

      

ผลลัพธกราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันที่หาจากการวิเคราะหการ

ถดถอยเชิงเสนแบบวิธ ีของกำลังสองที่นอยที ่สุดแบบพื้นฐานที่นำมาประยุกตใชสำหรับการหา

แบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงนั้นผลลัพธสวนใหญจะมีคาท่ีใกลเคียงกับคากระแสดี

โพลาไรเซชันจากการวัดและกราฟที่เหมาะสมของกระแสโพลาไรเซชันจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบ แตอยางไรก็ตามผลลัพธกราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานและซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบจะมีคาความคลาดเคล่ือน

จากคากระแสจากการวัด ณ ชวงเวลาทายของการวัดกระแสดีโพลาไรเซชันและชวงท่ีมีคากระแสต่ำซึ่ง

ทำใหความถูกตองและแมนยำของแบบจำลองไดอิเล็กทริกของฉนวนภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงลดลง 

การปรับปรุงวิธีการท่ีนำเสนอดังกลาวเพื่อเพิ่มความถูกตองและแมนยำจะนำเสนอในหัวขอยอยถัดไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  การหาองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

แบบวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต 

การหาองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน

แบบวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตนั้นจะใชหลักการเดียวกันกับวิธีของกำลังสองที่นอย

ที่สุดแบบพื้นฐานโดยจะมีการปรับปรุงในเรื่องของการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล หลักการของ

วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตคือวิธีการของวิธีกำลังสองนอยที่สุดเชิงเสนถวงน้ำหนัก 

(Weighted linear least square method) [48], [49] โดยเริ่มตนจะทำการถวงน้ำหนักขอมูลหรือ

คือการกลับสวนของขอมูลในท่ีนี้ขอมูลท่ีสนใจในท่ีนี้จะทำการถวงน้ำหนักขอมูลคือขอมูลของกระแสดี

โพลาไรเซชันท่ีทำการบันทึกเปนลำดับ thi  หรือก็คือ ( ( )di i ) โดยจะแสดงสมการการถวงน้ำหนักของ

ขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันไดดังสมการท่ี 3.5 

 

                                               1( )
( )d

w i
i i

                                              (3.5) 

 

เมื่อจัดรูปขอมูลการถวงน้ำหนักของกระแสดีโพลาไรเซชันแลวขั้นตอนถัดมาคือการจัดรูปขอมูลการ

ถวงน้ำหนักดังกลาวใหอยูในรูปของเมทริกซแนวทะแยงมุม (Diagonal matrix) [50] เพื่อใหขอมูลใน

เมทริกซสามารถหาคาสัมประสิทธิ์เอ็กโพเนนเชียลไดจากเมทริกซของเทอมฟงกชันเอ็กซโพเนนเชยีล 

เมทริกซของเทอมฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลและการจัดรูปเมทริกซแนวทะแยงมุมขอมูลการถวง

น้ำหนักขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.6 และ 3.7 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     (3.7) 

 

จากสมการท่ี 3.6 และ 3.7 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลไดดังสมการท่ี 3.8 

 

                                              
12 2t tA X W X X W y


                             (3.8) 

 

โดยท่ี  X  คือ เมทริกซของเทอมฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียล 

   W  คือ เมทริกซแนวทะแยงมุมขอมูลการถวงน้ำหนักขอมลูกระแสดีโพลาไรเซชัน 

  y  คือ เวกเตอรหลัก (Column vector) ขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชัน โดยท่ี 

      0 1 2 1( ) ( ) ( ) ,..., ( ) ( ) t
d d d d N d Ny i t i t i t i t i t  

 

ผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลของขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันจากวิธีของ

กำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบรอยละสามารถแสดงไดดังรูปสมการเมทริกซท่ี 3.9 

 

                                        1 2 3 1   ,...,  t
i n nA A A A A A                                (3.9) 

 

สามารถแสดงตัวอยางขั้นตอนการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลของขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชัน

จากวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบรอยละโดยจะอางอิงขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันจากวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานท่ีไดนำเสนอไปแสดงดังรูปท่ี 3.14  

 

การนาํเขา้ขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนัและเวลาทีÉบนัทึก

การสร้างค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง มีค่า ř.şşŠś

การสร้างลาํดบัของค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง มีค่า ř, 1.7783, 3.16234, 5.6234 

การสร้างค่าคงทีÉเวลาตอบสนองในหน่วยอืÉนๆ

การเลือกค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองทีÉครอบคลุมเวลาทีÉบนัทึกขอ้มูลกระแสโพลาไรเซชนั 

การแปลงส่วนกลบัค่าคงทีÉเวลาตอบสนองหรือสัมประสิทธิÍ การเก็บพลงังาน

เทอมของฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล  
 

(ก) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การถ่วงนํÊ าหนกัขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนั

การจดัรูปเมทริกซ์ทะแยงมุมของขอ้มูลการถ่วงนํÊ าหนกัขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนั

ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียล  
 

(ข) 

 

ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียลทีÉติดลบ
ทีÉสอดคลอ้งกบัค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง

 
 

(ค) 

 

การถ่วงนํÊ าหนกัขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนั

การจดัรูปเมทริกซ์ทะแยงมุมของขอ้มูลการถ่วงนํÊ าหนกัขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนั

ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียล

เทอมของฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล

สัมประสิทธิÍ การเก็บพลงังาน

การนาํค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองทีÉทาํให้

สัมประสิทธิÍ เอ็กซ์โพเนนเชียลติดลบออก 

 
 

(ง) 

 

ผลลพัธ์สมัประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียลและ
ค่าคงทีÉเวลาการตอบสนองในรอบสุดทา้ย

 
 

(จ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 ตัวอยางขั้นตอนการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลของขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันจาก

วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต ก) การสรางคาคงที่เวลาการตอบสนองใหครอบคลุมกับ

เวลาบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชันและขอมูลอื่นๆ ข) การถวงน้ำหนักขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันและ

คำนวณผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล ค) ผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลรอบที่หนึ่ง ง) 

การหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลรอบที่สอง และ จ) ผลลัพธสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลรอบ

สุดทาย 

 

การแสดงกราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอย

ท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.15 

 

Measured depolarization current

Fitted depolarization current line 
with weighting data 

 
 

รูปที่ 3.15 ผลลัพธกราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบ

เปอรเซ็นตเทียบกับกระแสดีโพลาไรเซชันจากการวัด 

 

จากการปรับปรุงผลลัพธกราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันจากวิธีของกำลังสองท่ี

นอยที ่สุดแบบพื้นฐานดวยวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตสามารถปรับปรุงความ

คลาดเคล่ือนระหวางคาของกระแสดีโพลาไรเซชันจากการวัด ณ ชวงเวลาทายและชวงท่ีมีคากระแสต่ำ

ใหมีคาลดลงและใกลเคียงกับคากระดีโพลาไรเซชันจากการวัดจึงทำใหสามารถหาองคประกอบของ

แบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ีมีความถูกตอง และ แมนยำ ซึ่งสามารถบงบอกถึงกลไกการเส่ือมสภาพของ

ฉนวนไฟฟาได แผนผังแสดงการหาองคประกอบไดอิเล็กทริกดวยการวิเคราะหการถดถอดเชิงเสนดวย

วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานและเปอรเซ็นตแสดงดังรูปท่ี 3.16 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริÉมตน้

สิÊนสุด

การพิจารณาขอ้มูลกระแสดีโพลาไรเซชนั

การเลือกค่าคงทีÉเวลาการตอบสนอง (τ1 τ2 τ3… และ τn ) 

โดยครอบคลุมตลอดระยะเวลาการบนัทึกขอ้มูล

การหาค่าสัมประสิทธิÍ เอ็กซ์โพเนนเชียลของกระแสดี

โพลาไรเซชนัดว้ยการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเสน้ 

(วิธีกาํลงัสองทีÉนอ้ยทีÉสุดเชิงเส้นแบบพืÊนฐาน หรือ 

วิธีกาํลงัสองทีÉนอ้ยทีÉสุดเชิงเส้นแบบเปอร์เซ็นต์)

ค่าสัมประสิทธิÍ เอ็กซ์โพเนนเชียล

ทีÉหาไดเ้ป็นบวกทัÊงหมด

การหาองคป์ระกอบแบบจาํลองไดอิเล็กทริกและกระแส

ดีโพลาไรเซชนั (จากองคป์ระกอบของแบบจาํลองไดอิ

เลก็ทริก)

ใช่

ไม่ใช่

ตดัพจน์ทีÉมีสัมประสิทธิÍ เอก็ซ์โพเนนเชียลติดลบออก

การเก็บขอ้มูลภาคสนาม

 
 

รูปที่ 3.16 แผนภาพแสดงการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธกีาร

วิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานและแบบเปอรเซ็นต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การหาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกจากองคประกอบของแบบจำลองไดอิ

เล็กทริก 

จากการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตซึ่งสามารถแปลผลลัพธ

ขององคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกที่อยูในวัฏจักรเวลาไปสูคาปจจัยความสูญเสียหรือคา 

tan  ในวัฏจักรความถี่เพื่อวิเคราะหสภาวะของฉนวนไฟฟาเนื่องจากกลไกการเสื่อมสภาพได ซึ่งตัว

ประกอบความสูญสียไดอิเล็กทริกเปนอัตราสวนระหวางคาความจุไฟฟาสวนจินตภาพและสวนจริง ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.10 3.11 และ 3.12 ตามลำดับ 
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โดยท่ี ( )C   คือ สวนจริงแสดงคาความจุไฟฟาของวัสดุไดอิเล็กทริก 

          ( )C   คือ สวนจินตภาพแสดงคาความสูญเสียจากการนำไฟฟา 

 

ตัวอยางการหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองที่นอย

ท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ง) 

 

รูปที่ 3.17 ตัวอยางการหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริก ก) ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD ข) วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน ค) วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต และ ง) การเปรียบเทียบ

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกจากท้ังสามวิธี 

 

จากการนำเสนอการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชย

ของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธ ีของ

กำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต  ซึ่งไดแสดงถึง

ความแมนยำของการหากระแสดีโพลาไรเซชันที่เปนตัวแทนของการตอบสนองไดอิเล็กทริกของ

ฉนวนไฟฟารวมถึงสามารถแปลผลลัพธขององคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกไปสูคาตัวประกอบ

ความสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีมีความแมนยำเพื่อใชสำหรับการวิเคราะหสภาวะหรือสาเหตุของกลไกการ

เสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ณ ความถี่อื ่นๆได จากหลักการดังกลาวที่ได

นำเสนอในบทนี้สามารถนำไปทดสอบกับขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันจากการเก็บขอมูลจริงที่บรเิวณ

หนางานเพื่อหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริก

ของอุปกรณไฟฟาแรงสูงซึ่งจะนำเสนอผลลัพธของวิธีการท่ีนำเสนอดังกลาวในบทถัดไป                                                       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทที่ 4 

การทดสอบการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกและ

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง 
 

บทท่ีส่ีของวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการทดสอบการหาองคประกอบของแบบจำลอง

ไดอิเล็กทริกและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง จากบทที่แลวได

กลาวถึงการนำเสนอการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตจากขอมูลของกระแสดี

โพลาไรเซชันท่ีเปนตัวแทนการตอบสนองไดอิเล็กทริกในวัฏจักรเวลาซึ่งการตอบสนองดังกลาวเปนการ

ตอบสนองเนื่องจากการดิสชารจประจุไฟฟาภายในเนื้อฉนวนไฟฟาเรียกวากระบวนการผอนคลายซึ่ง

สามารถแสดงเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาในลักษณะของวงจรที่มีกิ่งที่มีตัวตานทาน ( iR ) และ ตัวเก็บ

ประจุไฟฟา ( iC ) ตออนุกรมกันและมีคาคงที่เวลาการตอบสนองเฉพาะกิ่งนั้นๆหลายกิ่งประกอบกัน 

ประจุไฟฟาท่ีดิสชารจ ณ เวลาใดๆ จะเกิดกระแสไฟฟาเรียกวากระแสผอนคลาย ซึ่งกระแสผอนคลาย

จะแสดงถึงการตอบสนองของกิ่ง i iR C  และมีคาคงที่เวลาการตอบสนองท่ีสอดคลองกับกิ่ง i iR C  

นั้นๆ ซึ่งอยูในรูปของฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียล จากสมการของกระแสดีโพลาไรเซชันซึ่งเปนผลรวมของ

กระแสผอนคลายท่ีมีลักษณะเปนรูปแบบพหุเอ็กซโพเนนเชียลโดยสมการของพหุฟงกชันเอ็กซโพเนน

เชียลดังกลาวจะประกอบไปดวยสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล ( iA ) คาคงที่เวลาการตอบสนอง ( i ) 

และเวลาการปอนแรงดันทดสอบหรือเวลาการชารจ ( Ct ) ของกระแสผอนคลายหลายคารวมกัน การ

หาคาของสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลจากขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันดวยหลักการของกราฟท่ี

เหมาะสมในภาพรวมของขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันที่มีเงื่อนไขของวิธีกำลังสองที่นอยที่สุดและการ

หาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกอื่นๆจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ 

PDCANALYSER1MOD และ วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุด

แบบพื้นฐานไดนำเสนอถึงความแมนยำของกราฟกระแสดีโพลาไรเซชันที่เหมาะสมจากสองวิธีการ

ดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคากระแสดีโพลาไรเซชันจากการวัดในการเก็บขอมูลแตสองวิธีการดังกลาวยัง

มีขอบกพรองของกราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันในชวงทายเวลาของการบันทึกขอมูล

กระแสและในชวงการวัดที่มีคากระแสต่ำๆ ทำใหการหาองคประกอบของจำลองไดอิเล็กทริกมีความ

ถูกตองและแมนยำลดลง จึงไดนำเสนอวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอย

ท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตซึ่งเปนการหาสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลและองคประกอบของแบบจำลองไดอิ

เล็กทริกอื่นๆดวยหลักการวิธีการของวิธีการของวิธีกำลังสองนอยท่ีสุดเชิงเสนถวงน้ำหนักโดยทำการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถวงน้ำหนักขอมูลหรือคือการกลับสวนของขอมูลในท่ีนี้คือขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันแลวทำการ

จัดรูปขอมูลใหอยูในรูปของเมทริกซแนวทะแยงมุมเพื่อหาผลลัพธขององคประกอบของแบบจำลอง

ไดอิเล็กทริกท่ีมีการปรับปรุงขอบกพรองของสองวิธีกอนหนาในเรื่องของความแมนยำและเสถียรภาพ

ขององคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกและกราฟของกระแสดีโพลาไรเซชันที่เหมาะสม จาก

หลักการดังกลาวที่ไดนำเสนอสามารถหาองคประกอบของแบบจำลองแปลผลลัพธไปสูตัวประกอบ

กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกหรือคา tan  ในวัฏจักรความถี่เพื ่อใชสำหรับการวิเคราะหสภาวะหรือ

สาเหตุของกลไกการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ณ ความถ่ีอื่นๆได 

การทดสอบประสิทธิภาพ ความถูกตอง และ ความแมนยำของวิธีการท่ีนำเสนอสำหรับการ

หาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงโดยจะนำเสนอผลลัพธของวิธีการที่นำเสนอดังกลาวดวยผลลัพธขององคประกอบของ

แบบจำลอง กระแสดีโพลาไรเซชัน และ ตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกของกรณีศึกษาอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี ซึ ่งสามารถจำแนกประเภทอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบในแตละ

กรณีศึกษาเปนสี่ประเภทไดแก กรณีศึกษาที่ 1 - 2 คือ ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง (HV 

bushing) กรณีศึกษาท่ี 3 - 6 คือ สายเคเบิลแรงดันสูง (HV power cable) กรณีศึกษาท่ี 7 - 12 คือ 

เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (HV Rotating machine) ซึ่งสามารถแบงไดเปนมอเตอรไฟฟา

แรงดันสูง (HV motor) และเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง (HV generator) และ กรณีศึกษาที่ 13 - 

16 คือ หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (HV transformer) สามารถแสดงชนิดของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบและพิกัดของอุปกรณทดสอบไดดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบและพิกัดของอุปกรณ 

กรณีศึกษา ชนิดของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 

พิกัดของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง

ทดสอบ 

1 ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง 69 kV 

2 ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง 69 kV 

3 สายเคเบิลแรงดันสูง (6 เมตร) 22 kV 

4 สายเคเบิลแรงดันสูง (100 เมตร) 22 kV  

5 สายเคเบิลแรงดันสูง (6 เมตร) 115 kV 

6 สายเคเบิลแรงดันสูง (100 เมตร) 115 kV 

7 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (มอเตอรไฟฟาแรงดันสูง) 6.8 MW 

8 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง) 50 MVA 

9 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง) 50 MVA 

10 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง) 150 MVA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 

กรณีศึกษา ชนิดของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 

พิกัดของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง

ทดสอบ 

11 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง) 150 MVA 

12 เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง (เครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง) 800 MVA 

13 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 6 MVA 

14 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 6 MVA 

15 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 55 MVA 

16 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 72 MVA 

 

4.1  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน  และ ตัว

ประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี 

การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกของกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบทั้ง 16 กรณี โดยจะนำเสนอผลลัพธขององคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก และ 

กระแสดีโพลาไรเซชัน ดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสอง

ที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต รวมถึงการแปลผลลัพธขององคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกที่หาได

จากวิธีการที่นำเสนอไปสูตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถี่ ความความถูกตอง 

และ ความแมนยำของผลลัพธกราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันที่หาจากองคประกอบของ

จำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบทั้ง 16 กรณีจะแสดงดวยคารากที่สองของความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมพัทธ (Relative root mean square error ; RRMSE) และ คารากที่สองของ

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (Root mean square relative error ; RMSRE) สามารถแสดงไดดัง

สมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

 

ตารางที่ 4.2 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 1 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

500 300 1.2200 × 1011 3.1900 × 10-10 
 

ตารางที่ 4.3 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 1 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.4318 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 5.3012 × 109 1.0608 × 10-10 

3.5477 × 10-8 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.4094 × 1010 1.2618 × 10-10 

1.8457 × 10-8 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 2.7090 × 1010 2.0758 × 10-10 

8.6038 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.8114 × 1010 3.0600 × 10-10 

5.1699 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 9.6248 × 1010 5.8426 × 10-10 

2.3973 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.6997 × 1011 1.0462 × 10-9 

1.1480 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 1.8006 × 1011 3.1230 × 10-9 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.4350 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 5.2994 × 109 1.0611 × 10-10 

3.5495 × 10-8 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.4086 × 1010 1.2624 × 10-10 

1.8439 × 10-8 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 2.7116 × 1010 2.0739 × 10-10 

8.6180 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.8018 × 1010 3.0651 × 10-10 

5.1601 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 9.6430 × 1010 5.8316 × 10-10 

2.4037 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.6952 × 1011 1.0490 × 10-9 

1.1459 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 1.8040 × 1011 3.1173 × 10-9 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.4148 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 5.3108 × 109 1.0589 × 10-10 

3.4019 × 10-8 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.4698 × 1010 1.2099 × 10-10 

2.8792 × 10-9 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 1.7366 × 1011 1.8210 × 10-11 

1.6373 × 10-8 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.0537 × 1010 1.8415 × 10-10 

9.2084 × 10-11 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 5.4299 × 1012 1.8417 × 10-12 

9.2614 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.3988 × 1010 3.2939 × 10-10 

4.7678 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.0436 × 1011 5.3882 × 10-10 

2.6440 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.5411 × 1011 1.1539 × 10-9 

1.0618 × 10-9 1.7783× 10-3 5.6234 × 102 1.9469 × 1011 2.8883 × 10-9 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 1 ภาคสนาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.2 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 1 

 

ตารางที่ 4.4 คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 1 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.5688 × 10-2 2.5663 × 10-2 2.4902 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

3.4947 × 10-1 3.4219 × 10-1 1.2406 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

 

ตารางที่ 4.5 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 2 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

1000 150 2.4000 × 1013 4.1500 × 10-10 
 

ตารางที่ 4.6 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 2 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.8384 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.5231 × 1011 1.5962 × 10-12 

7.9682 × 10-10 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.2550 × 1012 1.4170 × 10-12 

5.8131 × 10-10 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.7203 × 1012 3.2689 × 10-12 

1.5337 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 6.5189 × 1011 2.7279 × 10-11 

4.7419 × 10-10 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.9624 × 1012 2.8655 × 10-11 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.8393 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.5220 × 1011 1.5966 × 10-12 

7.9760 × 10-10 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.2538 × 1012 1.4184 × 10-12 

5.8055 × 10-10 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.7225 × 1012 3.2647 × 10-12 

1.5341 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 6.5171 × 1011 2.7286 × 10-11 

4.7414 × 10-10 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.9627 × 1012 2.8652 × 10-11 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.8186 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.5478 × 1011 1.5850 × 10-12 

4.3474 × 10-10 1.0000 × 100 1.0000 × 100 2.3002 × 1012 4.3474 × 10-13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.3157 × 10-10 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 1.3669 × 1012 2.3134 × 10-12 

9.6876 × 10-10 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.0322 × 1012 9.6876 × 10-12 

1.3011 × 10-9 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 7.6191 × 1011 4.1505 × 10-11 

3.1810 × 10-11 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 2.4422 × 1013 4.0947 × 10-12 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 ภาคสนาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.5 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 2 

 

ตารางที่ 4.7 คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

7.6491 × 10-4 7.6485 × 10-4 2.9245 × 10-4 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.7007 × 101 2.6999 × 101 2.0769 × 100 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 3 

 

ตารางที่ 4.8 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 3 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

500 1000 7.3200 × 1012 1.5210 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.9 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 3 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

5.8749 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 8.5108 × 1010 6.6074 × 10-12 

2.0196 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.4757 × 1011 7.1829 × 10-12 

1.2598 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.9688 × 1011 1.4169 × 10-11 

4.2776 × 10-10 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1689 × 1012 1.5213 × 10-11 

2.1926 × 10-10 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.2804 × 1012 2.4659 × 10-11 

3.3428 × 10-11 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.4904 × 1013 1.1932 × 10-11 

6.2483 × 10-11 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 6.6504 × 1012 8.4558 × 10-11 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

5.8773 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 8.5073 × 1010 6.6101 × 10-12 

2.0205 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.4746 × 1011 7.1860 × 10-12 

1.2590 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.9713 × 1011 1.4160 × 10-11 

4.2835 × 10-10 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1673 × 1012 1.5234 × 10-11 

2.1894 × 10-10 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.2837 × 1012 2.4624 × 10-11 

3.3578 × 10-11 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.4837 × 1013 1.1985 × 10-11 

6.2448 × 10-11 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 6.6541 × 1012 8.4511 × 10-11 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

5.5434 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 9.0197 × 1010 6.2346 × 10-12 

2.1687 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.3056 × 1011 7.7130 × 10-12 

1.1727 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.2636 × 1011 1.3189 × 10-11 

4.8454 × 10-10 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.0319 × 1012 1.7233 × 10-11 

1.7742 × 10-10 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.8181 × 1012 1.9954 × 10-11 

6.6409 × 10-11 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 7.5019 × 1012 2.3705 × 10-11 

1.5579 × 10-11 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 3.0736 × 1013 1.0289 × 10-11 

3.2569 × 10-11 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 9.7045 × 1012 1.0305 × 10-10 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 3 ภาคสนาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.8 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 3 

 

ตารางที ่ 4.10 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 3 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

5.1845 × 10-2 5.1828 × 10-2 5.8238 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.2025 × 100 2.2071 × 100 5.8930 × 10-1 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 4 

 

ตารางที่ 4.11 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 4 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

1000 100 6.3700 × 1013 1.2150 × 10-8 
 

ตารางที่ 4.12 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 4 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.6695 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 5.9899 × 1010 9.3882 × 10-12 

2.5288 × 10-10 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.9545 × 1012 1.4220 × 10-12 

1.0633 × 10-11 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 7.8156 × 1013 7.1951 × 10-13 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.6664 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 6.0008 × 1010 9.3711 × 10-12 

2.5124 × 10-10 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.9803 × 1012 1.4128 × 10-12 

1.0955 × 10-11 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 7.5861 × 1013 7.4127 × 10-13 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 
สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 
iR  (Ω) iC  (F) 

1.2785 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 7.8219 × 1010 7.1893 × 10-12 
5.2364 × 10-10 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.9097 × 1012 9.3117 × 10-13 
2.4868 × 10-10 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 4.0212 × 1012 7.8640 × 10-13 
3.5040 × 10-11 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 2.8537 × 1012 3.5042 × 10-13 
1.3670 × 10-11 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 6.0793 × 1013 9.2501 × 10-13 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 4 ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.13 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 4 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

9.8655 × 10-1 9.8819 × 10-1 1.8918 × 100 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.2385 × 101 2.1767 × 101 8.1292 × 100 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 4 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.5  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 5 

 

ตารางที่ 4.14 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 5 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

400 250 1.5000 × 1010 2.0380 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.15 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 5 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.0918 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.6636 × 1011 1.5349 × 10-12 

1.1651 × 10-10 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.4333 × 1012 5.1795 × 10-13 

9.7697 × 10-11 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.0943 × 1012 1.3735 × 10-12 

3.5630 × 10-11 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1226 × 1013 1.5840 × 10-12 

1.0053 × 10-11 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 3.9321 × 1013 1.4301 × 10-12 

4.7617 × 10-11 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 6.3409 × 1012 2.8045 × 10-11 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.0923 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.6621 × 1011 1.5356 × 10-12 

1.1657 × 10-10 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.4313 × 1012 5.1826 × 10-13 

9.7625 × 10-11 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.0973 × 1012 1.3725 × 10-12 

3.5686 × 10-11 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1209 × 1013 1.5865 × 10-12 

1.0021 × 10-11 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 3.9448 × 1013 1.4255 × 10-12 

4.7630 × 10-11 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 6.3393 × 1012 2.8052 × 10-11 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.0753 × 10-9 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.7200 × 1011 1.5117 × 10-12 

5.0244 × 10-11 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 7.9612 × 1012 2.2337 × 10-13 

1.2798 × 10-10 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 3.1255 × 1012 1.0118 × 10-12 

4.0424 × 10-11 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 9.8951 × 1012 1.0106 × 10-12 

3.8617 × 10-11 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 1.0354 × 1013 3.0540 × 10-12 

1.4331 × 10-11 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 2.5620 × 1013 3.9032 × 10-12 

2.9020 × 10-11 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 7.5316 × 1012 4.1987 × 10-11 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 5 ภาคสนาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 5 

 

ตารางที ่ 4.16 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 5 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1.6587 × 10-1 1.6584 × 10-1 1.5483 × 10-1 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

3.1970 × 100 3.1934 × 100 9.2343 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.6  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 6 

 

ตารางที่ 4.17 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 6 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

400 250 1.4925 × 1014 1.5710 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.18 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 6 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

N/A N/A N/A N/A N/A 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

N/A N/A N/A N/A N/A 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.0597 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 3.7746 × 109 1.4898 × 10-10 

1.4693 × 10-8 1.0000 × 100 1.0000 × 100 2.7224 × 1010 3.6732 × 10-11 

8.0517 × 10-11 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 4.9679 × 1012 6.3654 × 10-13 

4.8632 × 10-11 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 8.2251 × 1012 1.2158 × 10-12 

1.4660 × 10-11 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 2.7274 × 1013 1.1594 × 10-12 

4.7774 × 10-12 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 4.5750 × 1013 6.9121 × 10-12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 6 ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันดวยวิธีกำลังสองที่นอยที่สุดแบบ

เปอรเซ็นตของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.19 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 6 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

N/A N/A 3.3313 × 10-1 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

N/A N/A 4.1612 × 100 

 

 
 

รูปที่ 4.18 การแสดงผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 6 ดวยวิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.7  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 7 

 

ตารางที่ 4.20 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 7 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

500 1000 1.1741 × 1011 3.1900 × 10-10 
 

ตารางที่ 4.21 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 7 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.6272 × 10-6 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.9031 × 108 2.9548 × 10-9 

9.3945 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 5.3223 × 108 3.3412 × 10-9 

3.2552 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.5360 × 109 3.6611 × 10-9 

1.1297 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 4.4260 × 109 4.0178 × 10-9 

5.6485 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 8.8519 × 109 6.3527 × 10-9 

1.3658 × 10-8 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 3.6477 × 1010 4.8750 × 10-9 

1.4939 × 10-8 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 2.7815 × 1010 2.0217 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.6270 × 10-6 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.9033 × 108 2.9545 × 10-9 

9.3950 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 5.3220 × 108 3.3414 × 10-9 

3.2550 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.5361 × 109 3.6609 × 10-9 

1.1297 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 4.4258 × 109 4.0180 × 10-9 

5.6483 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 8.8523 × 109 6.3525 × 10-9 

1.3659 × 10-8 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 3.6475 × 1010 4.8754 × 10-9 

1.4939 × 10-8 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 2.7816 × 1010 2.0217 × 10-8 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.21 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.2188 × 10-6 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.2534 × 108 2.4955 × 10-9 

4.2610 × 10-7 1.0000 × 100 1.0000 × 100 1.1734 × 109 8.5219 × 10-10 

6.0975 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 8.2001 × 108 2.1686 × 10-9 

2.4909 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 2.0073 × 109 1.5754 × 10-9 

1.3759 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.6339 × 109 1.5475 × 10-9 

1.3140 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 3.8053 × 109 2.6279 × 10-9 

2.3511 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 2.1267 × 1010 8.3617 × 10-10 

6.9366 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 7.2082 × 109 4.3871 × 10-9 

3.4940 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 1.4310 × 1010 6.9883 × 10-9 

1.0687 × 10-8 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 4.4805 × 1010 7.0578 × 10-9 

7.3527 × 10-9 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 4.2986 × 1010 2.3264 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 7 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 7 

 

ตารางที ่ 4.22 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 7 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

9.4637 × 10-2 9.4638 × 10-2 1.0161 × 10-1 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.5937 × 100 2.5939 × 100 5.2441 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.8  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 8 

 

ตารางที่ 4.23 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 8 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

100 1100 1.5000 × 1011 1.8280 × 10-7 
 

ตารางที่ 4.24 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 8 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.1662 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.0910 × 108 5.1545 × 10-9 

4.0823 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.4496 × 108 7.2594 × 10-9 

2.0600 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.8544 × 108 1.1584 × 10-8 

1.1184 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 8.9411 × 108 1.9889 × 10-8 

4.0153 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.4905 × 109 2.2580 × 10-8 

2.4487 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 3.5064 × 1010 1.6038 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.1661 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.0910 × 108 5.1545 × 10-9 

4.0823 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.4496 × 108 7.2594 × 10-9 

2.0599 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.8545 × 108 1.1584 × 10-8 

1.1185 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 8.9406 × 108 1.9890 × 10-8 

4.0151 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.4906 × 109 2.2578 × 10-8 

2.4490 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 3.5059 × 1010 1.6040 × 10-8 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.24 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.3472 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.0698 × 108 5.2563 × 10-9 

3.5069 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.8515 × 108 6.2363 × 10-9 

1.0444 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 9.5745 × 108 3.3028 × 10-9 

1.0575 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 9.4562 × 108 5.9468 × 10-9 

6.5536 × 10-8 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.5259 × 109 6.5536 × 10-9 

6.9715 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.4344 × 109 1.2397 × 10-8 

3.3956 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 2.9450 × 109 1.0738 × 10-8 

1.8901 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 5.2908 × 109 1.0629 × 10-8 

4.1555 × 10-9 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 2.4064 × 1010 4.1556 × 10-9 

2.7507 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 3.6280 × 1010 4.9016 × 10-9 

1.0446 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 8.2195 × 1010 6.8416 × 10-9 

3.2613 × 10-10 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 1.4144 × 1011 1.2572 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 8 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 8 

 

ตารางที ่ 4.25 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 8 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.9308 × 10-2 2.9308 × 10-2 2.5307 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

6.8372 × 100 6.8414 × 100 1.0861 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.9  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 9 

 

ตารางที่ 4.26 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 9 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

100 650 1.0100 × 1011 1.8700 × 10-7 
 

ตารางที่ 4.27 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 9 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

8.1380 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.2288 × 108 4.5763 × 10-9 

3.8482 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.5986 × 108 6.8431 × 10-9 

1.7305 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 5.7786 × 108 9.7314 × 10-9 

1.1375 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 8.7914 × 108 2.0227 × 10-8 

4.7643 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.0989 × 109 2.6792 × 10-8 

1.2183 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 5.6242 × 1010 9.9986 × 10-9 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

8.1375 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.2289 × 108 4.5761 × 10-9 

3.8484 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.5985 × 108 6.8436 × 10-9 

1.7303 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 5.7793 × 108 9.7303 × 10-9 

1.1376 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 8.7906 × 108 2.0229 × 10-8 

4.7640 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.0991 × 109 2.6790 × 10-8 

1.2187 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 5.6227 × 1010 1.0001 × 10-8 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.27 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

8.6611 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.1546 × 108 4.8705 × 10-9 

2.8482 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.5110 × 108 5.0648 × 10-9 

1.3974 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 7.1559 × 108 4.4191 × 10-9 

8.5825 × 10-8 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.1652 × 109 4.8263 × 10-9 

2.8281 × 10-8 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 3.5359 × 109 2.8281 × 10-9 

8.4108 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1890 × 109 1.4957 × 10-8 

4.6875 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 2.1333 × 109 1.4823 × 10-8 

1.8408 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 5.4324 × 109 1.0352 × 10-8 

3.3961 × 10-9 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 2.9401 × 1010 3.4012 × 10-9 

1.9161 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 5.0839 × 1010 3.4978 × 10-9 

6.2805 × 10-10 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 1.3884 × 1011 2.2777 × 10-9 

6.9180 × 10-10 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 6.9088 × 1010 1.4474 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 9 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 9 

 

ตารางที ่ 4.28 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 9 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

4.0928 × 10-2 4.0928 × 10-2 2.4202 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1.2878 × 101 1.2870 × 101 1.2791 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.10  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 10 

 

ตารางที่ 4.29 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 10 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

100 1100 2.7300 × 1010 4.2930 × 10-7 
 

ตารางที่ 4.30 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

10 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.7103 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.0298 × 108 5.4605 × 10-9 

3.3087 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.0223 × 108 5.8839 × 10-9 

1.2602 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 7.9350 × 108 7.0868 × 10-9 

8.8095 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1351 × 109 1.5666 × 10-8 

7.9404 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.2594 × 109 4.4652 × 10-8 

2.8897 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 2.9712 × 1010 1.8926 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

9.7147 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.0294 × 108 5.4630 × 10-9 

3.3099 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.0212 × 108 5.8860 × 10-9 

1.2592 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 7.9416 × 108 7.0809 × 10-9 

8.8159 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.1343 × 109 1.5677 × 10-8 

7.9386 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.2597 × 109 4.4642 × 10-8 

2.8931 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 2.9678 × 1010 1.8948 × 10-8 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.30 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.0100 × 10-6 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 9.9014 × 107 5.6794 × 10-9 

2.4505 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.0809 × 108 4.3576 × 10-9 

1.2983 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 7.7023 × 108 4.1056 × 10-9 

2.6412 × 10-8 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.7862 × 109 1.4852 × 10-9 

6.5886 × 10-8 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.5178 × 109 6.5886 × 10-9 

7.0820 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.4120 × 1010 1.2594 × 10-9 

9.5579 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 1.0463 × 109 3.0225 × 10-8 

1.8233 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 5.4846 × 109 1.0253 × 10-8 

1.5057 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 6.6413 × 109 1.5057 × 10-8 

2.7591 × 10-9 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 3.5126 × 1010 9.0027 × 10-9 

8.1780 × 10-10 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 8.1576 × 1010 1.2258 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 10 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 10 

 

ตารางที ่ 4.31 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 10 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

4.6411 × 10-2 4.6394 × 10-2 3.3456 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

7.1240 × 100 7.1347 × 100 2.7699 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.11  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 11 

 

ตารางที่ 4.32 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 11 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

50 1100 4.9400 × 1010 4.3130 × 10-7 
 

ตารางที่ 4.33 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

11 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.3177 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 6.8328 × 107 8.2300 × 10-9 

1.1616 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.3043 × 108 4.1314 × 10-9 

2.0380 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 2.4534 × 108 2.2921 × 10-8 

9.1652 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.4554 × 108 3.2597 × 10-8 

4.0236 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.2401 × 1010 1.4340 × 10-8 

1.2693 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 1.8172 × 1010 9.7860 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.3051 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 6.8446 × 107 8.2159 × 10-9 

1.1720 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.2664 × 108 4.1681 × 10-9 

2.0266 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 2.4672 × 108 2.2793 × 10-8 

9.2663 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.3959 × 108 3.2956 × 10-8 

2.1964 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 2.2717 × 1010 7.8278 × 10-9 

2.6885 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 1.5968 × 1010 3.5217 × 10-8 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.33 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

6.9323 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 7.2126 × 107 7.7966 × 10-9 

1.5630 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.1989 × 108 5.5590 × 10-9 

1.0538 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 4.7447 × 108 1.1852 × 10-8 

1.3719 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 3.6446 × 108 2.7438 × 10-8 

1.3839 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 3.6130 × 109 4.9219 × 10-9 

1.2973 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 3.8541 × 109 8.2050 × 10-9 

4.7912 × 10-9 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 1.0436 × 1010 9.5827 × 10-9 

1.7842 × 10-9 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 2.7158 × 1010 1.1644 × 10-8 

1.0548 × 10-9 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 3.1625 × 1010 3.1621 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 11 ภาคสนาม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 11 

 

ตารางที ่ 4.34 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 11 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

5.6624 × 10-2 5.5552 × 10-2 2.6344 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1.3594 × 101 9.0095 × 100 3.2594 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.12  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 12 

 

ตารางที่ 4.35 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 12 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

100 1100 9.5800 × 1010 1.9360 × 10-7 
 

ตารางที่ 4.36 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

12 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.4875 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.3356 × 108 4.2106 × 10-9 

2.3728 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.2144 × 108 4.2195 × 10-9 

1.4544 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 6.8759 × 108 8.1784 × 10-9 

7.6392 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.3090 × 109 1.3585 × 10-8 

5.4713 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.8277 × 1010 3.0767 × 10-9 

7.6655 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.3019 × 1010 1.3660 × 10-8 

1.1403 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 4.0454 × 1010 4.3958 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.4898 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.3351 × 108 4.2118 × 10-9 

2.3742 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.2119 × 108 4.2220 × 10-9 

1.4533 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 6.8811 × 108 8.1722 × 10-9 

7.6467 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.3078 × 109 1.3598 × 10-8 

5.4384 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.8388 × 1010 3.0583 × 10-9 

7.6771 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.2999 × 1010 1.3680 × 10-8 

1.1389 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 4.0504 × 1010 4.3904 × 10-8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.36 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

7.2179 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 1.3854 × 108 4.0589 × 10-9 

2.5662 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 3.8968 × 108 4.5634 × 10-9 

1.0727 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 9.3225 × 108 6.0321 × 10-9 

5.4836 × 10-8 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.8236 × 109 5.4836 × 10-9 

3.9586 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 2.5262 × 109 7.0394 × 10-9 

9.0333 × 10-9 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 1.1070 × 1010 2.8566 × 10-9 

7.1510 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.3984 × 1010 4.0213 × 10-9 

2.6463 × 10-9 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 3.7788 × 1010 2.6463 × 10-9 

2.5111 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 3.9742 × 1010 4.4746 × 10-9 

1.4285 × 10-9 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 6.7842 × 1010 4.6613 × 10-9 

1.0942 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 7.8470 × 1010 7.1663 × 10-9 

6.5704 × 10-10 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 7.0207 × 1010 2.5329 × 10-8 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 12 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 12 

 

ตารางที ่ 4.37 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 12 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.4518 × 10-2 2.4487 × 10-2 2.5346 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.5091 × 100 2.5195 × 100 1.1860 × 10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.13  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 13 

 

ตารางที่ 4.38 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 13 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

200 2100 7.4500 × 109 3.5940 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.39 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

13 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.3928 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 8.3584 × 109 6.7278 × 10-11 

9.0561 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.2085 × 1010 8.0521 × 10-11 

5.1283 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.8999 × 1010 1.4419 × 10-10 

1.5453 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.2943 × 1010 1.3739 × 10-9 

7.7544 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.5792 × 1010 2.1803 × 10-9 

7.7296 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 2.5874 × 1010 6.8728 × 10-9 

2.7100 × 10-10 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 7.2039 × 1011 7.8061 × 10-10 

8.4133 × 10-10 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 1.6474 × 1011 1.0794 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.3933 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 8.3567 × 109 6.7292 × 10-11 

9.0542 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.2089 × 1010 8.0505 × 10-11 

5.1295 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 3.8990 × 1010 1.4423 × 10-10 

1.5452 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.2944 × 1010 1.3739 × 10-9 

7.7549 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.5790 × 1010 2.1805 × 10-9 

7.7294 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 2.5875 × 1010 6.8726 × 10-9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.39 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.7109 × 10-10 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 7.2015 × 1011 7.8087 × 10-10 

8.4130 × 10-10 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 1.6475 × 1011 1.0794 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.4824 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 8.0566 × 109 6.9799 × 10-11 

6.9443 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.8801 × 1010 6.1745 × 10-11 

4.0744 × 10-9 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 4.9087 × 1010 6.4422 × 10-11 

5.7991 × 10-9 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 3.4488 × 1010 2.8996 × 10-10 

8.8575 × 10-9 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 2.2580 × 1010 7.8755 × 10-10 

6.9146 × 10-9 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 2.8924 × 1010 1.0933 × 10-9 

1.6735 × 10-9 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.1951 × 1011 4.7054 × 10-10 

4.5127 × 10-9 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 4.4319 × 1010 2.2564 × 10-9 

4.7901 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 4.1752 × 1010 4.2591 × 10-9 

1.4366 × 10-9 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 1.3904 × 1011 2.2744 × 10-9 

2.7776 × 10-10 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 6.3187 × 1011 1.5826 × 10-9 

5.0063 × 10-10 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 1.9386 × 1011 1.6312 × 10-8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 13 ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 4.38 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 13 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.40 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 13 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

8.5868 × 10-3 8.5869 × 10-3 7.0589 × 10-3 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

9.7289 × 10-1 9.7317 × 10-1 7.7792 × 10-2 

 

 
 

รูปที่ 4.39 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 13 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.14  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 14 

 

ตารางที่ 4.41 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 14 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

200 2100 8.4700 × 109 3.0400 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.42 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

14 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

8.5462 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.3402 × 109 2.4029 × 10-10 

3.2854 × 10-8 1.0000 × 100 1.0000 × 100 6.0875 × 109 1.6427 × 10-10 

1.9817 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.0092 × 109 1.7620 × 10-9 

2.3962 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 8.3465 × 108 3.7888 × 10-9 

3.3534 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 5.9641 × 108 9.4288 × 10-9 

1.0161 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.9683 × 109 5.0804 × 10-9 

1.0948 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.8269 × 109 9.7340 × 10-9 

3.6032 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 5.5507 × 109 1.0131 × 10-8 

1.3289 × 10-8 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.5049 × 1010 1.1816 × 10-8 

4.6378 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 4.2094 × 1010 1.3359 × 10-8 

2.1173 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 6.5460 × 1010 2.7166 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

8.5295 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.3448 × 109 2.3983 × 10-10 

3.3024 × 10-8 1.0000 × 100 1.0000 × 100 6.0561 × 109 1.6512 × 10-10 

1.9813 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.0094 × 109 1.7617 × 10-9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.42 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.3953 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 8.3497 × 108 3.7873 × 10-9 

3.3546 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 5.9620 × 108 9.4321 × 10-9 

1.0154 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.9696 × 109 5.0771 × 10-9 

1.0949 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 1.8266 × 109 9.7356 × 10-9 

3.6031 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 5.5508 × 109 1.0131 × 10-8 

1.3290 × 10-8 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.5049 × 1010 1.1816 × 10-8 

4.6377 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 4.2094 × 1010 1.3359 × 10-8 

2.1174 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 6.5459 × 1010 2.7166 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.8531 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 7.0099 × 109 8.0221 × 10-11 

1.2138 × 10-7 1.0000 × 100 1.0000 × 100 1.6478 × 109 6.0688 × 10-10 

9.9907 × 10-8 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 2.0019 × 109 8.8831 × 10-10 

3.3314 × 10-7 3.1623 × 10-1 3.1623 × 100 6.0035 × 108 5.2674 × 10-9 

2.5388 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 7.8776 × 108 7.1385 × 10-9 

1.6814 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 1.1895 × 109 8.4070 × 10-9 

5.9136 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 3.3820 × 109 5.2580 × 10-9 

3.3918 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 5.8965 × 109 5.3630 × 10-9 

1.6384 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.2207 × 1010 4.6068 × 10-9 

1.0236 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 1.9539 × 1010 5.1181 × 10-9 

7.5960 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 2.6330 × 1010 6.7539 × 10-9 

3.0612 × 10-9 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 6.5248 × 1010 4.8466 × 10-9 

3.9855 × 10-9 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 4.8984 × 1010 1.1480 × 10-8 

1.2061 × 10-9 5.6234 × 10-4 1.7783 × 103 1.1491 × 1011 1.5475 × 10-8 

6.8898 × 10-10 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 1.4086 × 1011 2.2450 × 10-8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 14 ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 4.41 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.43 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 14 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

6.5961 × 10-3 6.5962 × 10-3 6.9304 × 10-3 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

8.0184 × 10-1 8.0176 × 10-1 5.4264 × 10-2 

 

 
 

รูปที่ 4.42 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 14 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.15  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 15 

 

ตารางที่ 4.44 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 15 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

1000 3100 1.3100 × 1011 5.8430 × 10-9 
 

ตารางที่ 4.45 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

15 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.4032 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 4.1610 × 1010 1.3514 × 10-11 

5.6556 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.7681 × 1011 1.0057 × 10-11 

7.4817 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.3366 × 1011 4.2073 × 10-11 

1.9364 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.1643 × 1010 3.4434 × 10-10 

5.2310 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 1.9117 × 1010 1.6542 × 10-9 

3.5354 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.8286 × 1010 1.9881 × 10-9 

8.2453 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 1.2128 × 1010 8.2453 × 10-9 

8.1697 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.2240 × 1011 1.4528 × 10-9 

4.6282 × 10-8 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 2.1606 × 1010 1.4636 × 10-8 

1.2370 × 10-8 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 7.7196 × 1010 1.2954 × 10-8 

4.9742 × 10-9 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 1.2561 × 1011 2.5175 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.4065 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 4.1553 × 1010 1.3533 × 10-11 

5.6353 × 10-9 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 1.7745 × 1011 1.0021 × 10-11 

7.4954 × 10-9 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 1.3341 × 1011 4.2150 × 10-11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.45 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.9361 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.1649 × 1010 3.4430 × 10-10 

5.2286 × 10-8 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 1.9126 × 1010 1.6534 × 10-9 

3.5398 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 2.8250 × 1010 1.9906 × 10-9 

8.2414 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 1.2134 × 1010 8.2414 × 10-9 

8.1943 × 10-9 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.2204 × 1011 1.4572 × 10-9 

4.6272 × 10-8 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 2.1610 × 1010 1.4633 × 10-8 

1.2372 × 10-8 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 7.7187 × 1010 1.2956 × 10-8 

4.9738 × 10-9 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 1.2562 × 1011 2.5173 × 10-8 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

1.9408 × 10-8 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 5.1525 × 1010 1.0914 × 10-11 

1.0098 × 10-8 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 9.9032 × 1010 1.7957 × 10-11 

4.5731 × 10-8 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 2.1867 × 1010 8.1322 × 10-10 

9.6501 × 10-8 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 1.0363 × 1010 5.4266 × 10-9 

2.7526 × 10-8 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 3.6330 × 1010 2.7526 × 10-9 

5.1092 × 10-8 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 1.9573 × 1010 9.0855 × 10-9 

1.6076 × 10-8 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 6.2203 × 1010 5.0838 × 10-9 

1.7702 × 10-8 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 5.6264 × 1010 9.9948 × 10-9 

5.8686 × 10-9 1.0000 × 10-3 1.0000 × 103 1.6272 × 1011 6.1454 × 10-9 

5.7343 × 10-9 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 1.0896 × 1011 2.9022 × 10-8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.43 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 15 ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 4.44 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 15 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.46 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 15 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

3.9479 × 10-3 3.9484 × 10-3 8.4784 × 10-3 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1.7340 × 10-1 1.7351 × 10-1 7.9266 × 10-2 

 

 
 

รูปที่ 4.45 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 15 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.16  การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซชัน และ 

คาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาที่ 16 

 

ตารางที่ 4.47 องคประกอบการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 16 

แรงดันไฟฟา

ทดสอบ : 0U  (V) 

เวลาการปอนแรงดันไฟฟา

ทดสอบ : Ct  (s) 
คาความตานทานวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0R  (Ω) 

คาความจุไฟฟาวัสดุ

ไดอิเล็กทริก : 0C  

(F) 

1000 3100 2.4300 × 109 2.1370 × 10-8 
 

ตารางที่ 4.48 ผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีท่ี 

16 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

4.0575 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.4646 × 109 2.2817 × 10-10 

1.9781 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 5.0554 × 109 3.5176 × 10-10 

1.1176 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 8.9480 × 109 6.2846 × 10-10 

1.8986 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.2672 × 109 3.3762 × 10-9 

2.1569 × 10-7 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 4.6363 × 109 1.2129 × 10-8 

2.1207 × 10-7 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 4.7155 × 109 3.7712 × 10-8 

2.3713 × 10-8 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 4.2001 × 1010 1.3389 × 10-8 

9.1775 × 10-8 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 6.8080 × 109 4.6450 × 10-7 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  

สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 

คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 

องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

4.0572 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.4647 × 109 2.2816 × 10-10 

1.9780 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 5.0555 × 109 3.5175 × 10-10 

1.1178 × 10-7 1.7783 × 10-1 5.6234 × 100 8.9463 × 109 6.2857 × 10-10 

1.8983 × 10-7 5.6234 × 10-2 1.7783 × 101 5.2678 × 109 3.3758 × 10-9 

2.1571 × 10-7 1.7783 × 10-2 5.6234 × 101 4.6359 × 109 1.2130 × 10-8 

2.1206 × 10-7 5.6234 × 10-3 1.7783 × 102 4.7157 × 109 3.7710 × 10-8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.48 (ตอ) 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

2.3718 × 10-8 1.7783 × 10-3 5.6234 × 102 4.1992 × 1010 1.3392 × 10-8 

9.1774 × 10-8 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 6.8080 × 109 4.6449 × 10-7 

วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์เอ็กซ

โพเนนเชียล : iA  
สัมประสิทธิ์การ

เก็บพลังงาน : α 
คาคงท่ีเวลา

ตอบสนอง : i  (s) 
องคประกอบการตอบสนอง 

iR  (Ω) iC  (F) 

3.7494 × 10-7 1.7783 × 100 5.6234 × 10-1 2.6671 × 109 2.1084 × 10-10 

2.3219 × 10-7 5.6234 × 10-1 1.7783 × 100 4.3067 × 109 4.1291 × 10-10 

2.0086 × 10-7 1.0000 × 10-1 1.0000 × 101 4.9787 × 109 2.0086 × 10-9 

1.6314 × 10-7 3.1623 × 10-2 3.1623 × 101 6.1295 × 109 5.1591 × 10-9 

2.6721 × 10-7 1.0000 × 10-2 1.0000 × 102 3.7424 × 109 2.6721 × 10-8 

9.9139 × 10-8 3.1623 × 10-3 3.1623 × 102 1.0086 × 1010 3.1352 × 10-8 

9.3119 × 10-8 3.1623 × 10-4 3.1623 × 103 6.7097 × 109 4.7130 × 10-7 

 

 
 

รูปที่ 4.46 ผลลัพธการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบกรณีศึกษาท่ี 16 ภาคสนาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.47 การเปรียบเทียบผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันของอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีศึกษาท่ี 16 

 

ตารางที ่ 4.49 คารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยสัมพัทธและคารากที ่สองของความ

คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ

กรณีท่ี 16 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

2.8984 × 10-2 2.8984 × 10-2 3.9954 × 10-2 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1.9296 × 100 1.9297 × 100 1.9225 × 10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.48 การเปรียบเทียบผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบกรณีศึกษาท่ี 16 

 

ตารางที่ 4.50 คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธของกระแสดีโพลาไรเซชันจากกรณี 

        ศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบท้ัง 16 กรณี 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ  

ลำดับ

กรณีศึกษา ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1 2.5688 × 10-2 2.5663 × 10-2 2.4902 × 10-2 

2 7.6491 × 10-4 7.6485 × 10-4 2.9245 × 10-4 
3 5.1845 × 10-2 5.1828 × 10-2 5.8238 × 10-2 
4 9.8655 × 10-1 9.8819 × 10-1 1.8918 × 100 
5 1.6587 × 10-1 1.6584 × 10-1 1.5483 × 10-1 
6 N/A N/A 3.3313 × 10-1 
7 9.4637 × 10-2 9.4638 × 10-2 1.0161 × 10-1 
8 2.9308 × 10-2 2.9308 × 10-2 2.5307 × 10-2 
9 4.0928 × 10-2 4.0928 × 10-2 2.4202 × 10-2 
10 4.6411 × 10-2 4.6394 × 10-2 3.3456 × 10-2 
11 5.6624 × 10-2 5.5552 × 10-2 2.6344 × 10-2 
12 2.4518 × 10-2 2.4487 × 10-2 2.5346 × 10-2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.50 (ตอ) 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธ  

ลำดับ

กรณีศึกษา ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

13 8.5868 × 10-3 8.5869 × 10-3 7.0589 × 10-3 

14 6.5961 × 10-3 6.5962 × 10-3 6.9304 × 10-3 

15 3.9479 × 10-3 3.9484 × 10-3 8.4784 × 10-3 

16 2.8984 × 10-2 2.8984 × 10-2 3.9954 × 10-2 

 

ตารางที่ 4.51 คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียของกระแสดีโพลาไรเซชันจากกรณี 

        ศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบท้ัง 16 กรณี 

คารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย 

ลำดับ

กรณีศึกษา ซอฟตแวรเชิงพาณิชย 
วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐาน 

วิธีกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นต 

1 3.4947 × 10-1 3.4219 × 10-1 1.2406 × 10-1 

2 2.7007 × 101 2.6999 × 101 2.0769 × 100 
3 2.2025 × 100 2.2071 × 100 5.8930 × 10-1 
4 2.2385 × 101 2.1767 × 101 8.1292 × 100 
5 3.1970 × 100 3.1934 × 100 9.2343 × 10-1 
6 N/A N/A 4.1612 × 100 
7 2.5937 × 100 2.5939 × 100 5.2441 × 10-1 
8 6.8372 × 100 6.8414 × 100 1.0861 × 10-1 
9 1.2878 × 101 1.2870 × 101 1.2791 × 10-1 
10 7.1240 × 100 7.1347 × 100 2.7699 × 10-1 
11 1.3594 × 101 9.0095 × 100 3.2594 × 10-1 
12 2.5091 × 100 2.5195 × 100 1.1860 × 10-1 
13 9.7289 × 10-1 9.7317 × 10-1 7.7792 × 10-2 
14 8.0184 × 10-1 8.0176 × 10-1 5.4264 × 10-2 
15 1.7340 × 10-1 1.7351 × 10-1 7.9266 × 10-2 
16 1.9296 × 100 1.9297 × 100 1.9225 × 100 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



141 
 

 

4.2  การอภิปรายผลลัพธองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริก กระแสดีโพลาไรเซ-

ชัน และ ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกจากกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบ 16 กรณี 

จากการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตจากกรณีศึกษาอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี ผลลัพธองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกดังแสดงไดจากรูปท่ี 

4.1 – 4.48 และ ตารางที่ 4.41 – 4.42 สามารถวิเคราะหผลลัพธดังกลาวตามประเภทของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงทดสอบไดดังนี้ 

4.2.1 กรณีศึกษาที่ 1 - 2 : ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง  

กรณีศึกษาของอุปกรณประเภทปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง ผลลัพธกระแส

ดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบของแบบจำลองในกรณีศึกษาที่ 1 ซอฟตแวรเชิง

พาณิชยของเครื่องมือทดสอบ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอย

ที่สุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันและไมมีขอแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัแตวิธี

ของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีแมนยำใกลเคียงกับ

คากระแสท่ีทำการบันทึกจากการทดสอบภาคสนามมากกวาสองวิธีดังกลาวโดยพิจารณาจากคารากท่ี

สองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียท่ีมีคาต่ำ

กวา ทำใหสามารถพิจารณาไดว าใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจาก

องคประกอบแบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธที ่มีความ

ถูกตองและแมนยำกวาสองวิธีดังกลาว ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.3 

กรณีศึกษาที่ 2 ผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบ

ของแบบจำลองจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐานไดใหผลลัพธที่มีความเบ่ียงเบนในชวงเวลาทายของการวัด และ ณ จุดท่ีกระแสดีโพลาไรเซชัน

มีคาต่ำ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันที่มีแมนยำ

ใกลเคียงกับคากระแสที่ทำการบันทึกมากกวาสองวิธีดังกลาวอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาจากคา

รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียจะ

มีคาที่ต่ำกวาเชนกัน ทำใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจากองคประกอบ

แบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธท่ีมีความแตกตางจากสอง

วิธีดังกลาวอยางชัดเจน ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.6 

4.2.2 กรณีศึกษาที่ 3 - 6 : สายเคเบิลแรงดันสูง 

กรณีศึกษาของอุปกรณประเภทสายเคเบิลแรงดันสูง ผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซ

ชันจากการคำนวณดวยองคประกอบของแบบจำลองในกรณีศึกษาที่ 3 ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องมือทดสอบ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบ

เปอรเซ็นตไดใหผลลัพธท่ีมีความใกลเคียงกัน และไมมีขอแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญแตวิธีของกำลัง

สองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีแมนยำใกลเคียงกับคากระแสท่ี

ทำการบันทึกจากการทดสอบภาคสนามมากกวาสองวิธีดังกลาวโดยพิจารณาจากคารากที่สองของ

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียท่ีมีคาต่ำกวา ทำ

ใหสามารถพิจารณาไดวาใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจากองคประกอบ

แบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธที ่มีความถูกตองและ

แมนยำกวาสองวิธีดังกลาว ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.9 

กรณีศึกษาที่ 4 ผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบ

ของแบบจำลองจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐานไดใหผลลัพธที่มีความเบี่ยงเบนจากคากระแสดีโพลาไรเซชันที่ทำการบันทึกจากการทดสอบ

ภาคสนามอยางชัดเจนซึ่งสงผลใหคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกมีความแมนยำลดลง แตวิธี

ของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันที่มีความใกลเคียงกับ

คากระแสจากการวัดไดอยางชัดเจนทำใหสามารถพิจารณาไดวาใหผลลัพธของตัวประกอบความ

สูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจากองคประกอบแบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบ

เปอรเซ็นตเปนผลลัพธที่มีความแมนยำกวา ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.12 

กรณีศึกษาที่ 5 ผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบ

ของแบบจำลองจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

พื้นฐานไดใหผลลัพธที่มีความเบ่ียงเบนในชวงเวลาทายของการวัด และ ณ จุดท่ีกระแสดีโพลาไรเซชัน

มีคาต่ำ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันที่มีแมนยำ

ใกลเคียงกับคากระแสที่ทำการบันทึกมากกวาสองวิธีดังกลาวอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาจากคา

รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียจะ

มีคาที ่ต่ำกวาเชนกัน ผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจากองคประกอบ

แบบจำลองแสดงไดจากรูปท่ี 4.16 

กรณีศึกษาท่ี 6 เนื่องจากคากระแสดีโพลาไรเซชันท่ีทำการบันทึกจากการทดสอบ

ภาคสนามมีคาที่ต่ำมาก ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบและวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุด

แบบพื้นฐานไมสามารถหาผลลัพธขององคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกไดเนื ่องจากไม

สามารถหากราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันที่สอดคลองกับคากระแสที่ทำการบันทึกได

รวมถึงทำใหไมสามารถหาคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงได แตวิธี

ของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตสามารถแสดงผลลัพธในการหาองคประกอบของแบบจำลอง

ไดอิเล็กทริกดวยผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีมีความเบี่ยงเบนจากคากระแสท่ีทำการบันทึกได

ต่ำและสามารถทำใหคำนวณหาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดัง

แสดงไดจากรูปท่ี 4.18 ตัวอยางผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชัน และ ตัวประกอบความสูญเสียไดอิ-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กทริกจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบและวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน

ในกรณีศึกษาท่ี 6 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.49 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

รูปที่ 4.49 ตัวอยางของการหาผลลัพธในกรณีศึกษาที่ 6 ดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบและวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน ก) กระแสโพลาไรเซชัน และ ข) ตัวประกอบ

ความสูญเสียไดอิเล็กทริก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



144 
 

 

4.2.3 กรณีศึกษาที่ 7 - 12 : เคร่ืองจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง  

กรณีศึกษาของอุปกรณประเภทเครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง ผลลัพธ

กระแสดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบของแบบจำลองในกรณีศึกษาที่ 7 และ 12 

โดยกรณีศึกษาท่ี 7 เปนเครื่องจักรกลไฟฟาหมุนประเภทมอเตอรแรงดันสูง และ กรณีศึกษาท่ี 12 เปน

เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนประเภทเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง ซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตได

ใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันและไมมีขอแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญแตวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุด

แบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีแมนยำใกลเคียงกับคากระแสท่ีทำการบันทึก

จากการทดสอบภาคสนามมากกวาสองว ิธ ีด ังกลาวโดยพิจารณาจาก คารากที ่สองของความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมพัทธและคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยที่มีคาต่ำกวา ทำให

สามารถพิจารณาไดวาใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจากองคประกอบ

แบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธที ่มีความถูกตองและ

แมนยำกวาสองวิธีดังกลาว ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.21 และ 4.36 

กรณีศึกษาที ่ 8 - 11 ผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันจากการคำนวณดวย

องคประกอบของแบบจำลองจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ และ วิธีของกำลังสองท่ี

นอยท่ีสุดแบบพื้นฐานไดใหผลลัพธที่มีความเบี่ยงเบนในชวงเวลาทายของการวัด และ ณ จุดท่ีกระแสดี

โพลาไรเซชันมีคาต่ำ วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีมี

แมนยำใกลเคียงกับคากระแสที่ทำการบันทึกมากกวาสองวิธีดังกลาวอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณา

จากคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ

เฉลี่ยจะมีคาที ่ต่ำกวาเชนกัน ทำใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที ่หาจาก

องคประกอบแบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธที ่มีความ

แตกตางจากสองวิธีดังกลาวอยางชัดเจน ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.24 4.27 4.30 และ 4.33 ตามลำดับ 

4.2.4 กรณีศึกษาที่ 13 - 16 : หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง  

กรณีศึกษาของอุปกรณประเภทหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง ผลลัพธกระแสดีโพลา

ไรเซชันจากการคำนวณดวยองคประกอบของแบบจำลองในกรณีศึกษาที่ 13 -16 ซอฟตแวรเชิง

พาณิชยของเครื่องมือทดสอบ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอย

ที่สุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกันและไมมีขอแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัแตวิธี

ของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตไดใหผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีแมนยำใกลเคียงกับ

คากระแสท่ีทำการบันทึกจากการทดสอบภาคสนามมากกวาสองวิธีดังกลาวโดยพิจารณาจากคารากท่ี

สองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียท่ีมีคาต่ำ

กวา ทำใหสามารถพิจารณาไดว าใหผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่หาจาก

องคประกอบแบบจำลองดวยวิธีการของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตเปนผลลัพธที ่มีความ

ถูกตองและแมนยำกวาสองวิธีดังกลาว ดังแสดงไดจากรูปท่ี 4.39 4.42 4.45 และ 4.48 ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการหาผลลัพธองคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกและตัวประกอบความสูญเสียไดอิ

เล็กทริกของกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี ดวยซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีของกำลังสองที่นอย

ที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต  จากการอภิปรายผลลัพธของ

วิธีการท่ีนำเสนอดังกลาว ภาพรวมสามารถแสดงผลลัพธของการตอบสนองไดอิเล็กทริกดวยจำนวนกิ่ง 

i iR C  และคาคงท่ีเวลาการตอบสนองของกิ่งนั้นๆของแบบจำลองท่ีสามารถคำนวณหากระแสดีโพลาไร

เซชันที่เปนผลลัพธใกลเคียงกับคากระแสที่ทำการบันทึกจากการเก็บขอมูลภาคสนาม รวมถึงการหา

ตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏจักรความถี่จากองคประกอบของแบบจำลองที่หาไดซึ่ง

สามารถนำผลลัพธดังกลาวไปวิเคราะหถึงสภาวะหรือสาเหตุของกลไกการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟา

ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได การสรุปผลลัพธและความแมนยำของวิธีการที่นำเสนอสำหรับการหา

องคประกอบแบบจำลองไดอิเล็กทริกจะกลาวในบทถัดไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 

บทที่หาของวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการทดสอบการหาองคประกอบ

แบบจำลองไดอิเล็กทริกของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการของซอฟตแวรเชิงพาณิชย

ของเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวยวิธ ีของ

กำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐาน และ วิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นต ในเรื ่องของ

ประสิทธิภาพ ความแมนยำ และผลลัพธของตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกจากวิธีการทำเสนอ

รวมถึงขอเสนอแนะเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน

วิธีการท่ีนำเสนอ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษาเรื ่องคุณภาพของวัสดุฉนวนไฟฟา (Insulation material) มีความสำคัญเปน

อยางมากสำหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูง วัสดุฉนวนเหลานี้ปฏิบัติงานอยูภายใตสภาวะการใชงานภายใต

ปจจัยความเครียดตางๆ เชน ความเครียดจากสนามไฟฟา (Electrical stress) จากจุดบกพรองของ

ฉนวน, ความเครียดจากอุณหภูมิ (Thermal stress) จากการเดินเครื่องใชงาน, ความเครียดทางกล 

(Mechanical stress) จากการส่ันภายในอุปกรณเนื่องจากวัสดุแมเหล็กอิ่มตัว และ ความเครียดจาก

สภาวะแวดลอม (Ambient stress) จากสภาพแวดลอมท่ีมีฝุนละออง น้ำ หรือความช้ืน ยอมทำใหเกิด

ความเสื่อมสภาพของระบบการฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงซึ ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและ

ความนาเชื่อถือตอการใชงาน โดยวัสดุฉนวนไฟฟาแตละชนิดจะมีลักษณะการตอบสนองทางฉนวน 

(Dielectric response) ที่แตกตางกันออกไป การตอบสนองของวัสดุฉนวนตอความเครียดของวัสดุ

นั้นเปนกระบวนการทางสถิติ (Stochastic process) ที่มีตัวแปรตาม (Dependent variables) 

แตกตางกัน ไดแก สภาพของฉนวนไฟฟา, การเปล่ียนแปลงของความเครียด และ สภาพแวดลอม 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอการนำหลักการตอบสนองไดอิเล็กทริกของวัสดุไดอิเล็กทริก

หรือฉนวนไฟฟามาสรางแบบจำลองในรูปแบบของวงจรสมมูลทางไฟฟาโดยอางอิงจากทฤษฎี

แบบจำลองของเดอไบนที่นำเสนอวงจรสมมูลที่ประกอบไปดวยองคประกอบของวัสดุไดอิเล็กทริกคา

ความตานทานวัสดุไดอิเล็กทริก ( 0R ) คาความจุไฟฟาวัสดุไดอิเล็กทริก ( 0C ) และ องคประกอบการ

ตอบสนองของวัสดุไดอิเล็กทริกซึ่งจะเปนการอนุกรมกันของตานทาน ( iR ) และ ตัวเก็บประจุ ( iC ) 

ประกอบกันในลักษณะกิ่งโดยที่แตละกิ่งมีคาคงที่เวลาการตอบสนอง ( i ) เฉพาะกิ่งนั้นๆ การเก็บ

ขอมูลสำหรับการสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกโดยใชหลักการตอบสนองไดอิเล็กทริกจะใชวิธีของการ

วัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของฉนวนไฟฟาโดยการปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ (

0U ) เปนระยะเวลา Ct  คือเวลาการปอนแรงดันทดสอบหรือระยะเวลาการชารจเมื่อโมเลกุลภายในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของวัสดุไดอิเล็กทริกเริ่มเกิดการทำใหเปนขั้วเนื่องจากกลไกโพลาไรเซชันทำใหเกิดการเคล่ือนตัวของ

ประจุไฟฟาตามแนวทิศทางของสนามไฟฟาเกิดเปนกระแสโพลาไรเซชัน เมื่อนำแหลงจายแรงดันไฟฟา

ออกหรือการลัดวงจรประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่ตามแนวทิศทางของสนามไฟฟาจะเริ่มการคลายตัวจาก

ทิศทางทางเดิมหรือเรียกวากระบวนการผอนคลายการเคลื่อนตัวของประจุไฟฟาดังกลาวเนื่องจาก

กระบวนการผอนคลายจะเกิดเปนกระแสผอนคลายซึ่งมีรูปแบบเปนลักษณะฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียล

และมีคาคงที่เวลาการตอบสนองที่สอดคลองกับกิ่งของตัวตานทานและตัวเก็บประจุ ( i iR C ) ผลรวม

ของจำนวนกระแสผอนคลายดังกลาวที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผอนคลายภายในวัสดุไดอิเล็กทริกจะ

เปนผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นซึ่งจะเปนลักษณะฟงกชันพหุเอ็กซโพเนนเชียลและเปน

ผลการตอบสนองไดอิเล็กทริกท่ีเกิดขึ้นภายในฉนวนไฟฟาของอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

การสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกที่เปนตัวแทนของฉนวนไฟฟาดวยขอมูลจากการทดสอบ

การวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันนั้นจะเลือกใชขอมูลของกระแสดีโพลาไรเซชันใน

การหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกเนื่องจากกระแสโพลาไรเซชันมีสวนประกอบของ

กระแสสามสวนคือกระแสดูดซับ กระแสคาปาซิทีฟ และ กระแสการนำไฟฟา ซึ่งอาจจะมีผลทำใหการ

แปลผลลัพธจากองคประกอบของแบบจำลองไปสูคาตัวประกอบความสูญเสียที่มีความแมนยำลดลง

และกระแสดีโพลาไรเซชันเปนผลรวมของกระแสผอนคลายซึ่งเปนผลลัพธการตอบสนองไดอิเล็กทริกท่ี

เกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กทริก วิธีการสำหรับการหาองคประกอบเพื่อสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ี

ไดนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาจากหลักการของวิธีการหากราฟที่เหมาะสมของซอฟตแวร

เชิงพาณิชยภายในเครื่องมือทดสอบ PDCANALYSER1MOD โดยจะทำการหาคาคงที่เวลาการ

ตอบสนองเริ่มตนและคาคงที่เวลาการตอบสนองอื่นๆซึ่งจะอยูในรูปของอนุกรมเลขาคณิตซึ่งจะมีคา 

0.5623 1 1.7783 3.1623 5.6234 10 … และ n ตามลำดับ วิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดวย

วิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานจะใชหลักการกราฟท่ีเหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชันโดย

การเลือกคาคงที่เวลาการตอบสนองที่สรางขึ ้นใหครอบคลุมกับขอมูลกระแสดีโพลาไรเซชันและ

ระยะเวลาที่ทำการบันทึกแลวทำการหาคาองคประกอบของแบบจำลองดวยวิธีการวิเคราะหการ

ถดถอยเชิงเสนท่ีมีเงื่อนไขของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดโดยจะไดผลลัพธเปนสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียล 

( iA ) และคาคงท่ีเวลาการตอบสนอง ( i ) ในการหาผลลัพธในครั้งแรกจะมีพจนท่ีมีคาสัมประสิทธิ์ท่ีติด

ลบทำใหการหาผลลัพธรอบตอไปตองตัดพจนสัมประสิทธิ์ที่ติดลบและคาคงที่เวลาการตอบสนองท่ี

สอดคลองออกจนกวาผลลัพธของสัมประสิทธิ์เอ็กซโพเนนเชียลจะมีคาเปนบวก เมื่อนำองคประกอบ

ผลลัพธจากวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐานมาคำนวณหากระแสดีโพลาไรเซชันผลลัพธแลว

นำมาเปรียบกับกระแสผลลัพธจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือทดสอบ และ กระแสดีโพลาไร

เซชันจากการบันทึกนั้นมีกระแสผลลัพธจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยและวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุด

แบบพื้นฐานมีความใกลเคียงกับคากระแสจากการบันทึกแตผลลัพธของทั้งสองวิธียังมีขอบกพรองใน

เรื่องความเบี่ยงเบนของกระแสผลลัพธในชวงทายของเวลาการบันทึกและกระแสท่ีบันทึกมีคาต่ำ การ

ปรับปรุงขอบกพรองดังกลาวไดนำเสนอวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นตโดยจะใชหลักการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เดียวกันกับวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐานแตจะใชวิธีการของการถวงน้ำหนักขอมูลของ

กระแสดีโพลาไรเซชันกอนทำการหาองคประกอบซึ่งวิธ ีการดังกลาวไดใหผลลัพธของจำนวน

องคประกอบที่มากกวาวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุดแบบพื้นฐานแตไดใหกระแสผลลัพธที ่มีความ

แมนยำกวารวมถึงลดความเบี่ยงเบนในชวงทายของเวลาการบันทึกและกระแสที่บันทึกมีคาต่ำทำให

ผลลัพธองคประกอบดังกลาวเมื่อนำไปแปลผลสูตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกในชวงความถี่ต่ำ 

(0.001 ถึง 0.01 เฮิรต) ที่แสดงถึงกลไกการเสื่อมสภาพเนื่องจากความชื้นภายในเนื้อฉนวนมีความ

แมนยำท่ีเพิ่มขึ้น 
การทดสอบประสิทธิภาพ ความถูกตอง และ ความแมนยำของวิธีการท่ีนำเสนอสำหรับการ

หาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกและคาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงโดยจะนำเสนอผลลัพธของวิธีการที่นำเสนอดังกลาวดวยผลลัพธขององคประกอบของ

แบบจำลอง กราฟที่เหมาะสมของกระแสดีโพลาไรเซชัน และ ตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก

ของกรณีศึกษาอุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบ 16 กรณี ซึ่งสามารถจำแนกประเภทอุปกรณไฟฟาแรงสูง

ทดสอบในแตละกรณีศึกษาเปนสี่ประเภทไดแก ปลอกฉนวนตัวนำไฟฟาแรงดันสูง สายเคเบิลแรงดัน

สูง เครื่องจักรกลไฟฟาหมุนแรงดันสูง และ หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง โดยทั่วไปของกรณีศึกษาของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงทดสอบกระแสผลลัพธที่คำนวณจากองคประกอบดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุด

แบบพื้นฐานและจากซอฟตแวรเชิงพาณิชยไดใหผลลัพธที่มีความใกลเคียงกับคากระแสจากการบันทึก

แตยังมีขอบกพรองในเรื่องความเบี่ยงเบนของกระแสผลลัพธในชวงทายของเวลาการบันทึกและ

กระแสท่ีบันทึกมีคาต่ำ กระแสผลลัพธที่คำนวณจากองคประกอบของวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบ

เปอรเซ็นตไดลดความเบี่ยงเบนในชวงทายของเวลาการบันทึกและกระแสท่ีบันทึกมีคาต่ำทำใหมีความ

แมนยำกวาสองวิธีการดังกลาวโดยพิจารณาจากคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมพัทธและ 

คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยที่มีคาต่ำกวาซึ ่งทำใหสามารถแปลผลลัพธจาก

องคประกอบไปสูตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่มีความแมนยำและสามารถนำไปวางแผน

สำหรับการวางแผนการบำรุงรักษาเชิงคุณภาพหรือการบำรุงรักษาเพื่อความเชื่อถือไดของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความนาเช่ือถือ 

 

5.2  ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย 

1) การเก็บขอมูลดวยวิธีการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันท่ี

มีประสิทธิภาพและมีความแมนยำตองใชทักษะและประสบการณในเรื่องของการตอบสนองไดอิเล็กท

ริกของฉนวนไฟฟาในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเนื่องจากกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันมีคา

ต่ำ จึงตองอาศัยทักษะ ความรู และ ประสบการณเพื่อใหไดผลลัพธไปสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกท่ีมี

ความแมนยำรวมถึงการแสดงตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีแสดงถึงกลไกการเส่ือมสภาพของ

ฉนวนไฟฟาอยางแทจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ในปจจุบันการพัฒนาและการคนพบวัสดุฉนวนชนิดใหมที่อาจมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ี

ดีกวาฉนวนแบบดั้งเดิมที่ไดใชกันมา เพื่อทำใหเกิดความรูและความเขาใจลักษณะฉนวนที่พัฒนาขึ้น 

นักวิจัยและวิศวกรไดใชการตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนซึ่งเปนแนวทางท่ีสำคัญสำหรับการสราง

ตอยอด หรือ พัฒนา แบบจำลองไดอิเล็กทริกของฉนวนไฟฟาและเปนเครื่องมือสำหรับการประเมิน

คุณลักษณะและสภาพของฉนวน 

3) วิธีการที่นำเสนอสำหรับการหาองคประกอบของแบบจำลองไดอิเล็กทริกไดนำเสนอ

จำนวนผลลัพธขององคประกอบที่แตกตางกัน จำนวนขององคประกอบของวิธีของกำลังสองที่นอย

ท่ีสุดแบบพื้นฐานจะมีจำนวนใกลเคียงหรือเทียบเทากับวิธีการของซอฟตแวรเชิงพาณิชยของเครื่องมือ

ทดสอบ PDCANALYSER1MOD สวนจำนวนขององคประกอบของวิธีของกำลังสองที่นอยที่สุด

แบบเปอรเซ็นตจะมีจำนวนมากกวาสองวิธีดังกลาวเนื่องจากการถวงน้ำหนักของขอมูลกระแสดีโพลา

ไรเซชันซึ่งทำใหสามารถหาผลลัพธของกระแสดีโพลาไรเซชันที่มีความเบี่ยงเบนต่ำเมื ่อเทียบกับ

คากระแสจากการบันทึก 

4) การพัฒนาการหาองคประกอบไดอิเล็กทริกเพื่อแสดงผลลัพธการตอบสนองไดอิเล็กทริก

ดวยวิธีการทางคณิตศาสตรยังสามารถพิจารณาดวยวิธีการของการแปลงฟูเรียรโดยตรงของขอมูล

กระแสโพลาไรเซชันในวัฏจักรเวลาใหอยูในรูปของผลลัพธตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกในวัฏ

จักรความถ่ี 

5) เพื่อยืนยันความถูกตองของการสรางแบบจำลองไดอิเล็กทริกดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอย

ที่สุดแบบพื้นฐานและแบบเปอรเซ็นตที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ควรจะมีการทดสอบการหา

องคประกอบของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆเพิ่มเติมซึ่งจะเปนขอมูลที่เปนประโยชนสำหรับการแปล

ผลลัพธเปนตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกเพื่อใชในการวางแผนวางแผนสำหรับการวาง

แผนการบำรุงรักษาเชิงคุณภาพหรือการบำรุงรักษาเพื่อความเชื่อถือไดของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่มี

ความแมนยำและประเมินสภาพของฉนวนไฟฟาไดอยางมีนัยสำคัญ 

6) หลักการหาองคประกอบของแบบจำลองดวยวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบเปอรเซ็นต

ไดแสดงถึงประสิทธิภาพในเรื่องของความแมนยำในชวงทายของเวลาการบันทึกของกระแสดีโพลาไรเซ

ชันท่ีมีคากระแสต่ำกวาวิธีของซอฟตแวรเชิงพาณิชยและวิธีของกำลังสองท่ีนอยท่ีสุดแบบพื้นฐานจึงทำ

ใหสามารถหาตัวประกอบความสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น ซึ่งหลักการของวิธีของ

กำลังสองที่นอยที่สุดแบบเปอรเซ็นตสามารถนำไปตอยอดเพื่อพัฒนาเปนซอฟตแวรเชิงพาณิชยของ

เครื่องมือทดสอบเพื่อหาองคประกอบแบบจำลองที่มีความถูกตองและแมนยำสำหรับการเก็บขอมูล

ภาคสนามของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดอยางมีประสิทธิภาพในอนาคต 
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