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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษาเก่ียวกับการตรวจจับและระบุตําแหน่งของการดิสชาร์จ
บางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนแบบไม่ทําลาย การตรวจจับ
ดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงจะไม่ทําให้อุปกรณ์ทดสอบเสียหาย โดยงานวิจัยน้ีจะทําการ
ทดลองใช้อะคูสติกเซ็นเซอร์ (AE Sensors) ในย่านความถี่ 1MHz และ 3MHz เพ่ือหาย่านความถี่ที่
เหมาะสมนําไปใช้ในการตรวจจับและระบุตําแหน่งของการดิสชาร์จบางส่วน อีกทั้งยังทําการทดลอง
ตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนเพ่ือหาตําแหน่งดิสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงตามมาตรฐาน 
IEEE Std. C57.127: 2007 โดยการสร้างรูปทรงลูกบาศก์เสมือนหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงและนําอะคู
สติกเซ็นเซอร์ (AE Sensors) จํานวน 3 ตัวไปติดต้ังเพ่ือตรวจจับสัญญาณดิสชาร์จบางส่วน เพ่ือนําค่า
สัญญาณมาคํานวณหาพิกัดตําแหน่งของแหล่งกําเนิดดิสชาร์จบางส่วน ซึ่งสามารถนําสัญญาณที่วัด
ได้มาวิเคราะห์จําแนกประเภทและตําแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้อย่างถูกต้องและนําไป
ประยุกต์ใช้ในการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงไฟฟ้าจริงได้ 
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ABSTRACT 

 This thesis proposes the technique of how to identify and locate partial 
discharge (PD) using acoustic emission (AE) technique. Along with the identifying and 
locating techniques, MATLAB program was also created in this research to be used as 
a PD analyzer tool to calculate and display the PD identification and location results. 
This research key idea starts from the methodology and technique mentioned in IEC-
60270 and IEEE C57.127-2007 Standard. Three different frequency bands of AE 
transducer were experimented: 1MHz and 3MHz to determine the best suit AE 
transducer to be used in this research. Different distances between laboratory-built 
PD source and AE transducer have been varied to assure the identification distance 
capability for each AE transducer of interest. For PD location experiment, the artificial 
model of the transformer has been built in the High Voltage Laboratory to represent 
the actual transformer’s shape and dimension. The above PD source was set up 
inside such an artificial transformer model. Three almost identical AE transducers 
were installed outside such enclosure. The acquired analog signals from three AE 
transducers were gathered for computing and analyzing in MATLAB program through 
the Data Acquisition Board (DAQ) or Oscilloscope. From the experimental results, it is 
clear to be seen that the proposed technique is able to accurately identify PD pulses 
and locate the PD source at any position in the transformer model.   
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา  
ในระบบไฟฟ้าแรงสูงการฉนวนมีความส าคัญอย่างยิ่ง ดังนั้นลักษณะคุณสมบัติของวัสดุฉนวน 

จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการฉนวน คือถ้าหากความเครียดสนามไฟฟ้าที่จุดใดๆ เกิดมีค่าสูงกว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตหรือค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric strength) ของฉนวนก็
จะท าให้เกิดเบรกดาวน์เพียงบางส่วนและน าไปสู่การเบรกดาวน์โดยสมบูรณ์ ความบกพร่องของฉนวน
ท าให้เกิดการดิสชาร์จบางส่วนขึ้น และพัฒนาไปสู่การเสียสภาพอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการตรวจสอบ
การเกิดดิสชาร์จบางส่วนก่อนน าอุปกรณ์ไปใช้งานจริงหรือในระหว่างที่ใช้งานอยู่จริง จึงเป็นส่วน
ส าคัญในการตรวจสอบถึงมาตรฐานการฉนวนของอุปกรณ์นั้นๆ ว่าเหมาะสมที่น าไปใช้อยู่หรือไม่  

ปัจจุบันวงจรการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนทางไฟฟ้านั้นมีความซับซ้อนต่อการตรวจวัดและมี
ราคาแพง ด้วยขีดจ ากัดของการทดสอบแบบดั้งเดิม ทางผู้ท าการวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวิธีการ
แบบใหม่ขึ้นมาเพื่อใช้ในการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน วิธีการที่จะน าเสนอคือการตรวจวัดดิสชาร์จ
บางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง โดยอาศัยหลักการเมื่อเกิดดิสชาร์จบางส่วนขึ้นมาจะมีคลื่นเสียง
ความถี่สูงแพร่กระจายออกมาในรูปของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ซึ่งสามารถตรวจจับได้โดยใช้
หัวตรวจจับทางเสียง (Acoustic Emission Sensors) จะเปลี่ยนคลื่นเสียงทางกลเป็นคลื่นเสียงทาง
ไฟฟ้าและน าสัญญาณไปวิเคราะห์เพื่อหาต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท า
การออกแบบวงจรตรวจวัดการเกิดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง เพื่อตรวจวัดการดิสชาร์จ
บางส่วนในหม้อแปลงที่ได้จ าลองขึ้นและน าสัญญาณที่ได้มาเป็นข้อมูลส าหรับพัฒนาการตรวจวัด
ดิสชาร์จบางส่วนต่อไป  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษามาตรฐานและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
2. เพื่อศึกษาทฤษฎีการทดสอบแบบไม่ท าลายและการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสียงเพื่อ

น ามาใช้ตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน 
3. เพื่อศึกษาทฤษฏีการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อน ามาวิเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า 
4. เพื่อศึกษากระบวนการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนของอุปกรณ์ทดสอบ ซึ่งจ าลองการเกิด

ดิสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงจ าลองที่สร้างขึ้น 
5. ท าการวิเคราะห์การเกิดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงเพื่อวิเคราะห์และระบุ

ต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลงจ าลอง 
6. อุปกรณ์การวัดที่คาดว่าจะสามารถใช้งานได้อย่างสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษามาตรฐานและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยท าการสืบค้นจาก

ฐานข้อมูล IEC, IEEE, ปริญญานิพนธ์ วิทยานิพนธ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องรวมถึงข้อมูลของอุปกรณ์ที่
น ามาใช ้

2. ศึกษาทฤษฏีเกี่ยวกับเรื่องการเกิดดิสชาร์จบางส่วนและมาตรฐานเกี่ยวกับตรวจวัด
ดิสชาร์จบางส่วน IEC-60270 

3. ศึกษาทฤษฏีการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยการใช้เทคนิคทางเสียง  
4. ศึกษาทฤษฏีการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อน ามาวิเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า 
5. ศึกษาหัวตรวจจับทางเสียงที่เหมาะสมเพื่อการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน 
6. ออกแบบและท าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 

 

1.4 ล าดับขัน้ตอนการท าวิจัย 
ตารางที่ 1.1 ล าดับขั้นตอนการท าวิจัย 

 
 

 
การท างาน 

ปีการศึกษา 

2556 2557 2558 

ภาคเรียน ภาคเรียน ภาคเรียน 

1 2 1 2 1 2 

1. ค้นคว้ามาตรฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง       
2.  ศึกษาการวัดดิสชาร์จบางส่วน       
3. น าข้อมูลที่ได้มาสรุปเพ่ือน ามาออกแบบการ
ทดสอบ 

      

4. ออกแบบอุปกรณ์วัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้
เทคนิคทางเสียง 

      

5. จัดเตรียมและสร้างอุปกรณ์วัดที่ออกแบบ       
6. ทดสอบและบนัทึกผลการทดสอบ       
7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ       
8. จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์      
 

                            การวางแผน                                 การปฏิบัติงานจริง 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
จากการวิจัยนี้เป็นการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน

โดยใช้เทคนิคทางเสียง โดยการสร้างอุปกรณ์ช้ินนี้ขึ้นมาเพ่ือประโยชน์ดังต่อไปนี้ 
1. การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงเป็นการวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบไม่

ท าลายซึ่งวิธีนี้จะสามารถรักษาอุปกรณ์ที่ทดสอบให้ยังคงสภาพใช้งานได้ต่อไปและไม่ต้องหยุดอุปกรณ์
ที่ทดสอบในขณะก าลังท าการทดสอบ 

2. การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงนั้นสามารถน าค่ามาวิเคราะห์
โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งจะสามารถน ามาวิเคราะห์หาต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในหม้อ
แปลงจ าลองที่สร้างขึ้นได้ 

3. การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงมีความสะดวกและง่ายต่อการ
ทดสอบกว่าแบบด้ังเดิม  

4. เพื่อท าการวัดสัญญาณดิสชาร์จบางส่วน เมื่อน าหัวตรวจจับทางเสียงย่านความถี่ 3MHz 
และ 1MHz มาติดตั้งเพื่อตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนจะทราบว่าหัวตรวจจับทางเสียงมีคุณสมบัติและมี
ข้อดีข้อเสียแตกต่างกันหรือไม่  

5. การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง ณ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังนั้นท าให้ผู้ทดสอบมีได้รับประสบการณ์จริง
และมีความช านาญในการวัดดิสชาร์จบางส่วนมากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง    

 
2.1 ทฤษฏีเบื้องต้นของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
 ในระบบการฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ไม่ว่าจะเป็นสายส่งจ่าย หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงก็ตามถ้า
หากความเครียดสนามไฟฟ้าที่จุดใด เกิดมีค่าความเครียดสูงกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤต หรือค่าความคงทน
ต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) ของฉนวนก็จะท าให้เกิดเบรกดาวน์โดยสมบูรณ์ หรือเบรก
ดาวน์เพียงบางส่วน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับว่าจะเกิดแนวที่ฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเป็นสภาพน าไฟฟ้าที่มีความ
ต้านทานระหว่างอิเล็กโทรดต่ าพอหรือไม่ อีกนัยหนึ่งก็คือ พลังงานที่ท าให้เกิดดิสชาร์จมีค่าไม่มาก
พอที่จะท าให้ฉนวนเปลี่ยนแปลงไปเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ตลอดแนวระหว่างอิเล็กโตรดจึงเรียกว่า ดิสชาร์จ
บางส่วน เพราะว่าฉนวนของอิเล็กโตรด ด้านหนึ่ง หรือทั้งสองด้านยังเป็นฉนวนที่สมบูรณ์มั่นคงอยู่ ซึ่ง
อาจจะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ  

นิยามดิสชาร์จบางส่วน Kreuger [1] ได้ให้ค าอธิบายไว้ว่า “ดิสชาร์จบางส่วนเป็นการคาย
ประจุทางไฟฟ้าที่ไม่เชื่อมโยงกันระหว่างอิเล็กโทรด” ดิสชาร์จบางส่วนจัดอยู่ในกลุ่มใหญ่ของก๊าซ
ดิสชาร์จ ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้า แล้ววิ่งชนโมเลกุลของก๊าซก่อเป็นอะ
วาลานซ์ของอิเล็กตรอน และทิ้งไอออนบวกนี้ไว้เบื้องหลัง ที่เคลื่อนที่เข้าหาอิเล็กโทรดอีกด้านหนึ่ง 
อิเล็กตรอนและไอออนบวกนี้จะเป็นเส้นทางให้กระแสไหลผ่านก๊าซได้ 

ดิสชาร์จบางส่วนนั้นจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูงหรือ
ฉนวนที่มีความไม่สม่ าเสมอ  หรือไม่เป็นเนื้อเดียวกัน  หรือมีสิ่งเจือปน  ซึ่งจะท าให้เกิดความเครียด
สนามไฟฟ้าบางจุดในฉนวนมีค่าสูงกว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต แต่ไม่อาจท าให้เกิดเบรก
ดาวน์โดยสมบูรณ์ได้หากแต่เกิดเพียงบางส่วนเท่าน้ัน 
 ดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นได้ทั้งในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ และสนามไฟฟ้ากระแสตรง ภายใต้
สนามไฟฟ้ากระแสสลับ ดิสชาร์จจะเกิดขึ้นทุกๆไซเคิลของแรงดัน โดยปกติจะเกิดขึ้นที่แรงดันที่ป้อน
เพิ่มขึ้นจากศูนย์ไปสู่ค่ายอด [2] 
 พัลส์ดิสชาร์จบางส่วนแต่ละครั้ง จะมีพลังงานถ่ายเทให้กับผิวฉนวน ในลักษณะชนกระแทก
เป็นเหตุให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้นเฉพาะจุดเป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ท าให้ฉนวนเสียเป็นจุดๆ 
และเกิดผิดพร่องขยายตัวมากขึ้น และอาจน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์อย่างสมบูรณ์ได้ ท าให้ฉนวน
เสียหายได้ อายุการใช้งานของฉนวนก็จะสั้นลง 
 การเกิดดิสชาร์จบางส่วนบนสายส่งแรงสูงแบบขึงอากาศ เรียกว่า โคโรนา ย่อมหมายถึง การ
เกิดพลังงานสูญเสียตลอดเวลา และยิ่งกกว่านั้นการเกิดโคโรนาพัลส์ดิสชาร์จดังกล่าว ท าให้เกิดคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไประบบสื่อสารย่านความถี่วิทยุ เรียกว่า คลื่นรบกวนวิทยุ 
 ฉะนั้นเพื่อให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใช้งานได้ยาวนาน ไม่ก่อให้เกิดคลื่น
รบกวนวิทยุ การออกแบบการฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าจะต้องมีคุณภาพเพียงพอ ความเครียด
สนามไฟฟ้าที่แรงดันใช้งานปกติ จะต้องต่ ากว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตของฉนวน จะต้องไม่มี
ดิสชาร์จบางส่วน แม้จะมีแรงดันเกินอันเนื่องมาจากแรงดันกระเพื่อมเกิดขึ้น อย่างไรก็ตาม เพื่อความ
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มั่นใจในคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง จ าเป็นต้องมีการทดสอบตรวจวัดค่าดิสชาร์จ
บางส่วนตามที่มาตรฐานก าหนด [2] 
 
2.2 ชนิดแบบของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
 ดิสชาร์จบางส่วนอาจแบ่งตามลักษณะที่เกิดได้ 3 แบบคือ 
      1. โคโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge or external discharge) เกิดขึ้นบนแท่งตัวน าใน
สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอสูงรอบปลายอิเล็กโตรดแหลมซึ่งต่ออยู่กับไฟฟ้าแรงดันสู งเรียกว่าโคโรนา
ด้านแรงสูง ดังรูปที่ 2.1 ก) หรือปลายอิเล็กโตรดต่อกราวด์ เรียกว่า โคโรนาด้านแรงต่ า ดังรูปที่ 2.1 ข)     
      2. ดิสชาร์จตามผิว (Surface discharge) เกิดบริเวณผิวของฉนวนที่มีความเครียด
สนามไฟฟ้าในแนวเดียวกับผิวสูง อาจเกิดร่องรอยกัดกร่อนซึ่งมีสภาพน าไฟฟ้า (tracking) ดังรูปที่ 2.1 
ค) 
      3. ดิสชาร์จภายใน (Internal partial discharge) จะเกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มีค่าความคงทน 
ไดอิเล็กตริกต่ ามีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอื่น จึงท าให้เนื้อฉนวนส่วนนี้เกิดเบรคดาวน์
ก่อน ดสิชาร์จภายในเกิดขึ้นเนื่องจากมีโพรงอากาศหรือสิ่งแปลกปลอมในเนื้อฉนวนที่เป็นของแข็งหรือ
ของเหลว ดังรูปที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ดิสชาร์จบางส่วนแบบต่างๆ 
 

2.3 ผลกระทบของการดิสชาร์จบางส่วน 
 ดิสชาร์จบางส่วนแต่ละครั้งจะมีพลังงานถ่ายเทให้กับพื้นผวิฉนวนในลักษณะการชนกระแทก
เป็นเหตุให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้นเฉพาะจุด เป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ท าให้ฉนวนเสียเปน็จุดๆและ
เกิดผิดปกติขยายตัวมากขึ้น และอาจน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์อย่างสมบูรณ์ได้ ท าให้ฉนวนเสียหาย 
อายุการใช้งานของฉนวนจะสั่นลง 
 การเกิดดิสชาร์จบางส่วนบนสายส่งแรงสูงแบบขึงอากาศเรียนว่า โคโรนา ย่อมหมายถงึการ
เกิดพลังงานสูญเสียตลอดเวลา และยิ่งกว่านั้นการเกิดโคโรน่าพัลส์ดิสชาร์จดังกล่าวท าให้เกิดคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสารย่านความถี่วทิยุ เรียกว่าคลื่นรบกวนวิทยุ  

การเกิดดิสชาร์จเป็นผลให้เกิดปรากฏการณ์หลายอย่าง คือ 
 1. ปฏิกิริยาทางไฟฟ้า (Electric phenomena) 
     - เกิดก าลังสูญเสียไดอิเลก็ตริก (Dielectric losses) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     - เกิดกระแสพัลส์ไฟฟ้าขึน้ขณะที่เกิดดิสชาร์จบางส่วน (Electric pulses) 
 2. เกิดคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) 
 3. เกิดเรืองแสง (Light)  
 4. เกิดความร้อน (Heat) 
 5. เกิดเสียงรบกวนฮิสซิ่ง (Hissing Noise) 
 6. เกิดความดันก๊าซเพิ่มสูงขึน้ (Gas pressure) 
 7. เกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical transformations) 
 ฉะนั้นเพ่ือให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใช้งานได้ยาวนานไม่ก่อนให้เกิดคลื่น
รบกวนวิทยุ การออกแบบการฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าจะต้องมีคุณภาพดีพอความเครียดสนามไฟฟ้าที่
แรงดันใช้งานปกติจะต้องต่ ากว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตของฉนวน จะต้องไม่มีดิสชาร์จ
บางส่วน แม้จะมีแรงดันเกินอันเน่ืองมาจากแรงดันกระเพื่อมเกิดขึ้นอย่างไรก็ตาม การฉนวนอุปกรณ์
แรงสูง มีความยุ่งยากซับซ้อน PD อาจะเกิดขึ้นโดยมิได้ตั้งใจหรืออาจมีความบกพร่องในกระบวนการ
ของฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง จ าเป็นต้องมีการทดสอบตรวจวัดค่า PD วัดค่าแรงดันคลื่นรบกวนวิทยุ 
(Radio Interference Voltage = RIV) ตามที่มาตรฐานก าหนด 
 

2.4 ความส าคัญของการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน 
 สิ่งที่ควรค านึงถึงการตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน 

1. Detection ตรวจจับว่ามีหรือไม่มีดิสชาร์จบางส่วน ผลที่ได้คือ Ui (inception voltage) 
 2. Measurement หาขนาดของดิสชาร์จบางส่วน โดยวิธี electric 
 3. Location ต าแหน่งที่เกิด (ยกตัวอย่าง Transformer, Cable, Transmission Line) ใช้
ฟังเสียง ดูแสง 
  4. Evaluation PD ขนาดไหนจะเกิดอันตราย (ตัวอย่างในเคเบิลและในหม้อแปลง) ≤ 5pC 
≤ 500pC 
  
2.5 การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วน 

 2.5.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของการเกิดดสิชารจ์บางส่วน 
 การเกิดดิสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงมีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์
โดยตรง พลังงานการกระทบจากอิเล็กตรอนหรือ ไอออนพลังงานสูงจะท าให้ฉนวนเกดิความร้อนและ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เป็นเหตุให้ฉนวนเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว อายุการใช้งานของอุปกรณ์จะสั่น
ลงและน าไปสู่การเบรกดาวน์ได้ในที่สุด ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบฉนวนและอปุกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูง นอกจากนั้นแล้วดิสชาร์จบางส่วนยังก่อให้เกิดคลื่นรบกวนวิทยุ(Radio interference) 
ซึ่งจะส่งผลต่อระบบสื่อสาร มาตรฐานจึงก าหนดให้มีการทดสอบตรวจวัดค่า PD [2] 

   2.5.2 วงจรสมมูลของการดสิชาร์จภายใน 
 โดยสาเหตุที่ดิสชาร์จบางส่วนภายในเนื้อฉนวน หรือในอุปกรณ์ซึ่งไม่สามรถสังเกตเห็นได้ด้วย
ตา ฉะนั้นเพื่อให้สามารถตรวจจับหรือวัดค่าดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนได้จึงมีการเขียนวงจรสมมูลย์
ส าหรับฉนวนที่มีโพรงก๊าซขึ้น เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเกิดและหาปริมาณดิสชาร์จบางส่วนภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยปกติแล้ว วงจรสมมูลย์ของดิสชาร์จภายในนั้น จะหมายถึง วงจรสมมูลย์ที่ใช้กับไฟฟ้า
กระแสสลับ ถ้ากล่าวถึงดิสชาร์จบางส่วนอย่างลอยๆ ก็ให้หมายถึงดิสชาร์จภาย วงจรสมมูลย์ส าหรับ
ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงขณะเกิดดิสชาร์จบางส่วนอาจแทนด้วยตัวเก็บประจุ C3 , C2 , C1 และ
แกป G ตามล าดับ โดยที่แกป G จะแทนการลัดวงจรขณะเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
   
โดยที่  C3 =  C3’ + C3” 
  และ  C2 = C2’C2” / (C2’ + C2”) 
ดังรูปที่ 2.2 ในทางปฏิบัติจะพบว่า C3 » C2 » C1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลย์ของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนทั่วไป 

 
 แต่อย่างไรก็ตามวงจรสมมูลย์ในรูปที่ 2.3 สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโคโรนาดิสชาร์จและ
ดิสชาร์จตามผิวได้ โดยการแทนส่วนต่างๆ ของฉนวนหรืออากาศรอบๆ ด้วยค่าความจุไฟฟ้าและแกป 
G [2] ดังรูปที ่2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลย์ของโคโรนาดิสชาร์จและดิสชาร์จตามผิว 

 
     
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.3 ธรรมชาติพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วน 
1. การดิสชาร์จซ้ า 

ในทางปฏิบัติดิสชาร์จบางส่วน อาจเกิดซ้ าๆ ได้หลายครั้งในแต่ละคาบเวลาดังรูปที่ 2.4 โดยที่ 
Va คือ แรงดันตกคร่อมขั้วสายของอุปกรณ์ Vb คือ แรงดันเบรกดาวน์ของโพรงอากาศ หรือแกป Vr คือ 
แรงดันหลังเบรกดาวน์ของโพรงอากาศหรือแกป Vv คือ แรงดันคร่อมโพรงอากาศหรือแกป ถ้าไม่มีการ
เกิดการดิสชาร์จบางส่วนเลย และ i คือกระแสที่ขั้วสายของอุปกรณ์ ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แรงดันตกคร่อมแกปและกระแสที่ขั้วสายของอุปกรณ์วัดขณะเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
 

2. ลักษณะรูปร่างของกระแสดิสชาร์จบางส่วน 
 ลักษณะรูปร่างของกระแส PD ในแกปหรือโพรงอากาศเล็กๆ ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 2.5 
ขณะเกิด PD กระแสที่ไหลผ่านแกปจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าไอออนบวกผ่านแกป
สั้นๆเมื่ออิเล็กตรอนไหลผ่านแกปหมดกระแสจะลดลงอย่างรวดเร็ว กระแสที่ลดลงจะยังคงไหล
ต่อเนื่องไปอีกเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก ซึ่งจะพบว่ากระแสพัลล์ของดิสชาร์จบางส่วนจะมี
ช่วงเวลาน้อยกว่า 5 นาโนวินาที เพราะว่าดิสชาร์จบางส่วนเกิดในที่แคบๆ ฉนวนเนื้อเดียว เช่น ก๊าซ
จะมีช่วงเวลาขึ้นน้อยกว่า 5 นาโนวินาที และเวลาส่วนหาง คลื่นจะยาวกว่าช่วงเวลาขึ้น ส าหรับใน
อากาศกระแสพัลล์ของดิสชาร์จบางส่วน มีช่วงเวลาเกิดน้อยกว่า 100 นาโนวินาที  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะรูปร่างของกระแสดิสชารจ์บางส่วนในทางทฤษฏีส าหรับแกปเล็กๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 หลักการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วน 
การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนสามารถท าได้หลายวิธี โดยการสังเกตหรือวัดผลที่เป็น

ปรากฏการณ์ต่างๆ ของดิสชาร์จบางส่วน อย่างไรก็ตามการวัดผลของดิสชาร์จบางส่วนในเชิงปริมาณ
ที่ได้ผลที่สุดคือ การวัดผลทางไฟฟ้าโดยวิธีตรวจจับกระแสพัลส์ที่ขั้วสายของอุปกรณ์  

 2.6.1 วงจรพื้นฐานการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วน 
 วงจรพื้นฐานส าหรับการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนตามข้อก าหนดในมาตรฐานสากล IEC 
60270 จะประกอบด้วย  

U~ : แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงหรือแรงดันทดสอบ 
Zf : ตัวกรองสัญญาณ (Filter) จากแหล่งจ่ายหรืออิมพีแดนซ์ 
Ca : วัสดุทดสอบ (Test object) 
Ck : ตัวเก็บประจุคับปลิง (Connecting capacitor) 
CD : อุปกรณ์รับสัญญาณ (Coupling device) 
CC : สายเคเบิลน าสัญญาณ (Connecting cable) 
MI : เครื่องมือวัด (Measuring instrument)  

 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรพื้นฐานส าหรบัการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วน [3] 
 

หน้าที่การท างานและคุณสมบัติส าคัญของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นดังนี ้
 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง U ใช้ในการจ่ายแรงดันให้วงจรทดสอบและมีพิกัดก าลังไฟฟ้าเพียง
พอที่จะจ่ายโหลดได้ เช่น หม้อแปลงทดสอบซึ่งควรเป็นหม้อแปลงทดสอบที่ปลอดดิสชาร์จบางส่วนที่
แรงดันทดสอบ เป็นต้น 

ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ์ Zf ใช้ในการกรองสัญญาณรบกวนจาก แหล่งจ่าย เช่นฮาร์
มอนิก และดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดภายในหม้อแปลงทดสอบเองที่ใช้เป็นแหล่งจ่าย เป็นต้น และหน้าที่
ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ ป้องกันดิสชาร์จบางส่วน จากวงจรทดสอบที่ไหลย้อนลงกราวด์ผ่านทาง
แหล่งจ่าย ตัวกรองดังกล่าวต้องทนแรงดันทดสอบได้และปราศจากดิสชาร์จบางส่วนที่แรงดันทดสอบ
ตัวอย่างตัวกรอง เช่น ตัวเหนี่ยวน า (High Voltage inductor) หรือตัวกรองชนิดผ่านแถบความถี่ต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(High Voltage low-pass filter) เป็นต้นดังนั้นในกรณีที่ใช้หม้อแปลงทดสอบปราศจากดิสชาร์จ
บางส่วนที่แรงดันทดสอบเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงจะไม่จ าเป็นต้องกรองอีก  

ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck ใช้เป็นส่วนเชื่อมต่อหรือคับปลิงสัญญาณความถี่สูงให้ครบวงจร
ระหว่าง Ca , Ck และ CD ซึ่งมีอินพีแดนซ์ต่ าส าหรับดิสชาร์จบางส่วน ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงต้อง
เป็นชนิดที่มีค่าความเหน่ียวน าภายในต่ า ปราศจากดิสชาร์จบางส่วนที่แรงดันทดสอบ 
อุปกรณ์รับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI อุปกรณ์ทั้งสองส่วนนี้จะท างานร่วมกันคือท าหน้าที่อินทิ
เกรท (Integrate) กระแสพัลส์ ii ที่ไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วนโดยมีสายน า
สัญญาณ CC เป็นสายที่เชื่อมต่อระหว่าง CD กับ MI อุปกรณ์รับสัญญาณจะท าหน้าที่ส าคัญอีก
ประการหนึ่งคือ เป็นตัวกรองกระแสความถี่ต่ า (50 ถึง 400 เฮิรตซ์) และฮาร์มอนิกส์ต่างๆ จาก
แหล่งจ่ายแรงดันทดสอบไม่ให้เข้าไปที่เครื่องมือวัดได้ส่วนเครื่องมือวัด M ท าหน้าที่อีก 3 ประการคือ 
เป็นวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) เป็นวงจรกรองสัญญาณชนิดผ่านแถบเพื่อลดสัญญาณรบกวน
ความถี่ต่ าที่มาจากแหล่งจ่ายแรงดันทดสอบกับสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่มาจากคลื่นวิทยุ และเป็น
อุปกรณ์แสดงผลดิสชาร์จบางส่วน หลักการท างานของวงจรพื้นฐานส าหรับการตรวจจับดิสชาร์จ
บางส่วน เริ่มจากค่อยๆ ป้อนแรงดันทดสอบจากแหล่งจ่าย U ผ่านตัวกรอง Zf ให้กับวงจรทดสอบ
จนกระทั่งเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่วัสดุทดสอบ Ca (ถ้าฉนวนของวัสดุทดสอบน้ันมีความบกพร่อง) ท าให้
เกิดแรงดันตกที่ขั้วของ Ca 

 2.6.2 แสดงผลดิสชาร์จบางส่วน 
การแสดงผลของดิสชาร์จบางส่วนนิยมแสดงบนฐานเวลารูปอิลิปส์ซึ่งมีเครื่องหมายแสดง

ต าแหน่งยอดบวก ยอดลบ และต าแหน่งศูนย์ของแรงดันทดสอบ ดังรูปที่ 2.7 หรือการแสดงให้รูปคลื่น
พัลส์ดิสชาร์จบางส่วน ปรากฏบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ การแสดงดิสชาร์จบางส่วนบนฐานเวลารูปอิ
ลิปส์คือสามารถแยกแยะได้ว่าดิสชาร์จบางส่วนเกิดจากสาเหตุอะไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 การแสดงผลของดิสชาร์จบางส่วน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 คุณสมบตัิของเครื่องตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน 
 ข้อก าหนดของเครื่องตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนตามมาตรฐาน IEC 60270 
 1. เวลาแยกชัดของเครื่องตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน ก าหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 100 sec ใน
กรณีที่ไม่เกิดการผิดพลาดเนื่องจากการซ้อนทับของพัลส์ดิสชาร์จบางส่วน 
 2. เครื่องปรับเทียบดิสชาร์จมาตรฐาน ใช้ส าหรับจ่ายกระแสพัลส์มาตรฐาน ก าหนดให้ใช้
แรงดันที่มีช่วงเวลาขึ้นไม่เกิน 0.1 sec และลดลงด้วยค่าคงตัวอยูใ่นช่วง 100 – 100 sec 
 3. ความไวของเครื่องตรวจวัดจะต้องมีความสามารถจับพัลส์ต่ าสุดเป็น 2 เท่าของสัญญาณ
รบกวน 
 4. เครื่องก าเนิดพัลส์คู่ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติ Superposition ของเครื่องตรวจวัด
ดิสชาร์จบางส่วนนั้นต้องสามารถสร้างพัลส์ขนาดเท่ากัน 2 พัลส์ ซึ่งมีช่วงเวลาขาขึ้นไม่เกิน 20n sec 
และมีความกว้างของพัลส์จากค่า 10% ของหน้าคลื่นถึงหางคลื่นต้องไม่เกิน 150n sec โดยทั้ง 25 
พัลส์นี้สามารถปรับระยะห่างได้อย่างน้อย 0.2 – 100 sec ส าหรับเอาท์พุทอิมพิแดนซ์ปกติประมาณ 
50 – 60 ตัวเก็บประจุที่ใช้ในการปรับค่าต้องไม่เกิน 150 pF ส าหรับการทดสอบในเคเบิล 
 5. เครื่องตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนที่ใช้ในการทดสอบเคเบิลยอมให้เกิด Superposition ทาง
ลบได้ไม่เกิน 10% ในกรณีที่เกิน 10% จะต้องน าผลอันนี้มาพิจารณาในการวัดด้วย 
 
2.8 ระบบการวัดดิสชารจ์บางส่วนส าหรับวัดประจุที่ปรากฏ (Apparent Charge) 
 1. ระบบวัดประจุปรากฏ (q) นี้จะวัดเฉพาะค่ายอดพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วนที่มีค่าสูงสุดและ
เกิดซ้ าๆ ทุกคาบเวลาความถี่ที่ใช้ของแรงดันทดสอบ การอ่านค่าของอุปกรณ์วัดจะใช้หลักการเดียวกัน
กับวงจรตรวจจับค่ายอดแบบอนาล๊อกที่มี Electric Charge Time Constant สั้นมากและมี Electric 
Charge Time Constant < 0.44 วินาที การตอบสนองของระบบวัดที่มีต่อพัลส์ของดิสชาร์จบางส่วน
ที่มีระยะห่างระหว่างพัลส์เท่ากันที่ถูกป้อนด้วย Pulse Repetition Frequency, N จะท าให้ค่าที่
ระบบวัดอ่านได ้
 2. ระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน แถบกว้างจะก าหนดคุณสมบัติการตอบสนองความถี่ต่างๆของ 
Transfer Impedance, Z(f) ดังนี้ 
    30 kHz ≤ f1 ≤ 100 kHz 
            f2 ≤ 500 kHz 
            100 kHz ≤ ∆f ≤ 400 kHz 
 3. ระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน แถบแคบจะก าหนดคุณสมบัติการตอบสนองความถี่ต่างๆของ 
Transfer Impedance, Z(f) ดังนี้ 
      9 kHz ≤ ∆f ≤ 30 kHz 
             50 kHz ≤ fm ≤ 400 kHz 
โดยที่ fm สามารถปรับค่าได้ และก าหนดให้ขนาดของ Z(f) ที่ความถี่ fm + f มีค่าลดลงต่ ากว่าค่ายอด
สูงสุดที่อยู่ในช่วง Pass-band 20 dB 
 4. ความเป็นเชิงเส้นของระบบวัดยอมให้ Scale Factor, k ผิดพลาดได้อย่างน้อย 5% 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 การตรวจวัดดิสชารจ์บางส่วนที่ไม่ใช่วิธีการทางไฟฟ้า 
 ตัวอย่างการตรวจวัดด้วยวิธีอื่นๆ นอกเหนือจากวิธีทางไฟฟ้าที่สามารถใช้ในการจ าแนก
สาเหตุของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้มีตัวอย่างดังต่อไปน้ี 
 1. สเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการบันทึกสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง
ตั้งแต่ 10 kHz – 2 GHz ซึ่งพบว่าสเปคตรัมที่บันทึกได้จากสาเหตุต่างๆของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน
ใน GIS จะให้สเปคตรัมที่ต่างกันออกไป [2] และพบว่าสเปคตรัมในช่วงความถี่วิทยุของดิสชาร์จ
บางส่วนในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ตรวจจับโดยแคลมป์กระแสในสายนิวตรอน สามารถน ามาจ าแนกใน
การเกิดดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์และการเกิดอาร์คระหว่างปลายขดลวดสองชุด
ที่อยู่ติดกันได้  
 2. การกระจายความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งแสดงถึงเวลาระหว่าง
พัลส์ที่เกิดขึ้นติดกัน การกระจายนี้ใช้ในการพิจารณาความเป็นไปได้ที่วัตถุอิสระซึ่งน าไฟฟ้าได้ใน GIS 
จะสามารถเคลื่อนที่ไปสัมผัสบัสบาร์อันจะเป็นจุดเริ่มต้นที่จะน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ 
 3. รูปคลื่นของคลื่นเสียงส่วนใหญ่ใช้ในการรู้จ าความผิดพร่องใน GIS 
 4. สเปคตรัมความถี่ของคลื่นเสียง มักตรวจในย่านความถี่ไม่เกิน 2 MHz ซึ่งพบว่าสเปคตรัม
ที่ตรวจวัดได้จากการเกิดดิสชาร์จบางส่วนจากสาเหตุต่างๆ ในน้ ามัน เช่น โคโรนา วัตถุอิสระที่น า
ไฟฟ้า และฟองอากาศมีความแตกต่างกันและพบว่า ลักษณะสเปคตรัมกับขนาดของโพรงอากาศใน
เนื้อฉนวนมีความสมัพันธ์กัน 
 5. การกระจายของขนาดพัลส์ของแสงตามมุมเฟสใช้ในการสังเกตการเกิดเบรกดาวน์ใน
ระยะแรก ซึ่งการเกิดการเปล่งแสงด้วยไฟฟ้า (Electroluminescence) จะมีความสัมพันธ์กับการฉีด
ประจุ (Charge Injection) การเกิด Microchannel และการขยายตัวของทรี (Tree) 
 6. สัญญาณพัลส์ที่ตรวจวัดได้ในย่านรังสีอินฟราเรดร่วมกับค่าแรงดันทดสอบ ใช้ในการ
ตรวจจับการก่อตัวของลีดเดอร์ของดิสชาร์จใน GIS 
 จากวิธีการตรวจจับสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนที่ได้กล่าวมานี้ จะพบว่าสัญญาณที่สามารถใช้
ในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของดิสชาร์จบางส่วนมีหลายแบบ แต่ละแบบมีความสามารถในการจ าแนก
สาเหตุในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่ต่างๆ กันไป จะต้องเลือกวิธีการตรวจวัดที่สามารถใช้กับอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงได้หลายประเภท และต้องมีความสามารถในการจ าแนกดิสชาร์จบางส่วนจากสาเหตุต่างๆ 
ได้ดี  
 
2.10 ทฤษฎีการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 

การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Examination : NDE) หรือการทดสอบ
แบบไม่ท าลาย(Non-Destructive Testing : NDT) เป็นการทดสอบวัสดุชิ้นงานโดยไม่ท าลายสภาพ
เดิมของชิ้นงานให้เกิดความเสียหาย รอยขีดข่วน การแยกส่วน หรือการแตกหักเสียหาย เพื่อ
ตรวจสอบลักษณะสมบัติสมรรถภาพ โครงสร้างภายใน หรือรอยบกพร่องที่อยู่ภายใน โดยใช้ลักษณะ
สมบัติทางฟิสิกส์ของชิ้นงานทดสอบ เช่น แสง ความร้อน รังสี คลื่นเสียง ไฟฟ้า หรืออ านาจแม่เหล็ก 
ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความผิดปกติของโครงสร้างภายใน หรือรอยบกพร่องที่มีอยู่ ซึ่งการ
ตรวจสอบแบบไม่ท าลายดังกล่าวจะเป็นการวัดลักษณะสมบัติทางฟิสิกส์เหล่านี้ เพื่อประเมินความ
ผิดปกติของโครงสร้างภายใน หรือรอยบกพร่องที่มีอยู่ได้การตรวจสอบแบบไม่ท าลายนั้นมีอยู่หลาย
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วิธีการด้วยกัน โดยวิธีที่ท าได้ง่ายและรวดเร็วที่สุดประหยัดที่สุด และมีประสิทธิภาพ คือวิธีการ
ตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Testing) [4] ซึ่งจัดได้ว่าเป็นการตรวจสอบขั้นแรกของการตรวจสอบ
แบบไม่ท าลาย ส าหรับการแบ่งประเภทของการตรวจสอบแบบไม่ท าลายนั้น สามารถแบ่งได้เป็น 3 
ประเภทหลัก คือ 

 2.10.1 การตรวจสอบแบบไม่ท าลายเพื่อตรวจหารอยบกพร่องบริเวณผิว 
                          1. การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Testing) ใช้ในการตรวจสอบหาต าหนิที่ผิวงาน
ทั้งด้านนอกและด้านใน โดยทั่วไปจะใช้สายตาดู แต่บางกรณีจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ช่วย เช่น แว่นขยาย 
ไม้บรรทัด เวอร์เนียร์ หรือเกจวัดพิเศษ เพื่อใช้วัดหาขนาดของรอยแตก สิ่งบกพร่อง รอยเหลื่อม 
(Overlapped) หลุมบ่อต่างๆ ความสูงของตะเข็บเชื่อม หรือระยะของการกัดขอบงาน (Undercut) 
เป็นต้น 

 

 
 

รูปที ่2.8 การตรวจสอบด้วยสายตาภายในวัสดุทดสอบ 
 

2. การตรวจสอบโดยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic Particle Testing) เป็นการ
ทดสอบวัสดุที่สามารถเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กได้ ประกอบด้วยอะตอมที่รวมอยู่กันเป็นกลุ่ม
ซึ่งเรียกว่า โดเมนของแม่เหล็ก (Magnetic domain) โดเมนเหล่านี้จะมีขั้วบวกและลบอยู่ในทิศทาง
ตรงกันข้าม วัสดุก่อนถูกเหนี่ยวน าให้เป็นแม่เหล็กจะมีการเรียงตัวของโดเมนอย่างไม่เป็นระเบียบท าให้
เกิดการหักล้างกันและไม่ส่งผลการเป็นอ านาจแม่เหล็ก เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าลงสู่ขดลวดจะท าให้
เกิดการเหนี่ยวน าและสร้างสนามแม่เหล็กตามยาวว่ิงในวัตถุ ถ้าวัตถุที่มีรอยความไม่ต่อเนื่องตั้งฉากกับ
ทิศทางของสนามแม่เหล็กก็จะท าให้อนุภาคแม่เหล็กไปเกาะอยู่กันเป็นกลุ่มอย่างชัดเจนแสดงดังรูปที่ 
2.9 
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รูปที ่2.9 หลักการตรวจสอบโดยใช้ผงแม่เหล็ก 

การตรวจสอบโดยวิธีอนุภาคแม่เหล็ก ใช้ในงานอุตสาหกรรมเพื่อตรวจสอบหาต าหนิที่ผิวงาน
รอยแตกร้าวและต าหนิใต้ผิวงานที่อยู่ลึกลงไปประมาณ 2-3 มิลลิเมตรจากผิวหน้าของชิ้นงานที่ไม่มี
ปากเปิดสู่ผิวบน สามารถบอกให้รู้ถึงต าแหน่ง รูปร่าง และขนาดของรอยบกพร่องที่มีอยู่ แสดงดังรูปที่ 
2.10 

 

รูปที ่2.10 การตรวจสอบโดยใช้ผงแม่เหล็กบนวัสดุทดสอบ 

3. การตรวจสอบโดยใช้ของเหลวแทรกซึม (Liquid Penetrant Testing) ใช้หลักการ
ดูดซึมสารแทรกซึมลงไปในรอยความไม่ต่อเนื่องที่เรียกว่า อากัปกิริยาท่อเล็ก (Capillary action) แรง
ดึงดูดจะมากน้อยขึ้นอยู่กับขนาดของรอยความไม่ต่อเนื่องแรงดัน โดยท าการพ่นสารแทรกซึมชนิดที่
มองเห็นด้วยตาเปล่าลงไปในวัสดุทดสอบโดยปกติจะมีสีแดงทิ้งไว้ประมาณ 15-20 นาที ท าความสะ 
และพ่นดีเวลอปเปอร์ซึ่งเป็นสีขาวเมื่อมีรอยความไม่ต่อเนื่องสารแทรกซึมจะปรากฎเป็นสีแดงออกมา
แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.11 หลักการตรวจสอบโดยใช้ของเหลวแทรกซึม 
 

การตรวจสอบโดยใช้ของเหลวแทรกซึม ใช้ในอุตสาหกรรมเพื่อตรวจสอบหารอยแตกร้าว
เฉพาะที่บริเวณผิวเท่านั้น และต้องเป็นต าหนิที่เป็นปากเปิดออกสู่ภายนอก ไม่สามารถใช้ตรวจสอบ
กับวัสดุที่มีลักษณะเป็นรูพรุนได ้มีหลักการคือ ทาสารละลายทดสอบบนผิวหน้าชิ้นงานที่จะตรวจสอบ
เพื่อให้สารละลายแทรกซึมเข้าสู่รอยบกพร่อง แล้วใช้สารละลายสร้างภาพซึ่งจะท าหน้าที่ดูดซับ
สารละลายที่แทรกซึมอยู่ในรอยบกพร่องออกมา ท าให้เกิดรูปร่างของรอยบกพร่องได้อย่างชัดเจนจน
สามารถตรวจพบด้วยตาเปล่าไดแ้สดงดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที ่2.12 การตรวจสอบรอยเชื่อมโดยใช้ของเหลวแทรก 
 

4. การตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน (Eddy Current Testing) เมื่อน าขดลวดที่มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าใกล้วัสดุทดสอบบริเวณรอบๆขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กกระท าต่อวัสดุ
ทดสอบ เนื่องจากสนามแม่เหล็กของขดลวดนั้นได้รับไฟฟ้ากระแสสลับท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กที่กระท า
จะมีทิศทางและขนาดแปรเปลี่ยนไปตามเวลาจะเกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นต่อต้านการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์
แม่เหล็กที่กระท าต่อวัสดุทดสอบเรียกว่า การเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า แรงดันที่เกิดขึ้นต่อต้านการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กบนวัสดุทดสอบลักษณะกระแสที่เกิดขึ้นจะเรียกว่า กระแสไหลวน 
(Eddy Current) ขนาดของกระแสไหลวน การกระจายขึ้นอยู่กับจ านวนความถี่ ค่าการน ากระแส
ไฟฟ้าของวัสดุทดสอบ รูปร่างของวัสดุทดสอบ กระแสในขดลวดจะเปลี่ยนแปลงตามการเกิดรอย
บกพร่อง แสดงดังรูปที่ 2.13 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.13 หลักการตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน 
 

การตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวน ใช้ตรวจสอบหาต าหนิที่ผิวงานรอยแตกร้าวและต าหนิที่
อยู่ใต้ผิวงานลงไปเล็กน้อย มีข้อได้เปรียบคือสามารถตรวจสอบได้โดยไม่ต้องทา Couplant gel และ
สามารถตรวจสอบได้โดยหัวตรวจสอบไม่ต้องสัมผัสใกล้ชิด แต่ข้อจ ากัด คือ วัสดุที่จะตรวจสอบต้อง
เป็นตัวน าเท่านั้น ตรวจสอบรอยแตกร้าวจากค่าของกระแสที่เปลี่ยนไปแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที ่2.14 การตรวจสอบโดยใช้กระแสไหลวนบนวัสดุทดสอบ 
 

 2.10.2 การตรวจสอบแบบไม่ท าลายเพื่อตรวจหารอยบกพร่องภายใน  
1. การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี (Radiographic Testing)ใช้ในการตรวจสอบหา

ต าหนิที่อยู่ลึกเข้าไปตามแนวรังสีโดยใช้รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) หรือรังสีแกมมา (Gamma-Ray) ฉายผ่าน
เนื้อวัสดุงานและไปท าปฏิกิริยากับฟิล์มที่อยู่ด้านหลัง จึงสามารถตรวจสอบหาสิ่งบกพร่องภายในได้ 
เช่น รูพรุน รอยแตกร้าว การหลอมละลายไม่เพียงพอ สแลกฝังใน เป็นต้น โดยรังสีเอ็กซ์จะได้มาจาก
กระแสไฟฟ้าที่กระตุ้นให้อิเลกตรอนเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดที่บรรจุอยู่ในหลอด
สูญญากาศด้วยความเร็วสูงและก่อให้เกิดล าของรังสีเอ็กซ์ขึ้นมา ส่วนรังสีแกมมาจะได้มาจากการแผ่
รังสีของธาตุกัมมันตภาพรังสีโดยตรง ปริมาณของรังสีที่ฉายผ่านชิ้นงานหรือวัสดุจะถูกดูดกลืนไว้มาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับความหนาชิ้นงานและความหนาแน่นของวัสดุ รังสีที่ผ่านจุดบกพร่องจะถูกดูดกลืน
ได้น้อยเนื่องจากจุดบกพร่องมีความหนาแน่นต่ ากว่าเนื้อโลหะ รังสีจึงผ่านมาท าปฏิกิริยากับฟิล์ม
ได้มาก เมื่อน าฟิล์มไปล้างจะพบว่าต าแหน่งที่มีต าหนิหรือจุดบกพร่องจะมีสีด าเข้มมากกว่าบริเวณอื่น
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ที่วัสดุมีความหนาเท่ากัน ในลักษณะเดียวกัน ชิ้นงานที่บางจะมีความเข้มที่ปรากฏบนฟิล์มมากกว่า
ชิ้นงานหนาแสดงดังรูปที่ 2.15 
 

 

รูปที ่2.15 หลักการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี 
 

การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี สามารถวิเคราะห์หารอยบกพร่องโดยแปรผลจากฟิล์มได้ง่าย
กว่าการแปลผลจากสัญญาณของการทดสอบวิธีอื่นเละน าภาพฟิล์มไว้เป็นหลักฐาน เพื่อตรวจสอบผล
การทดสอบและความถูกต้องย้อนหลังได้ ชนิดของวัสดุไม่เป็นข้อจ ากัดของการถ่ายภาพด้วยรังสี ใน
กรณีที่ชิ้นงานทดสอบต่างชนิดกัน ความสามารถในการทะลุผ่านก็จะไม่เท่ากัน เช่น ถ้าใช้รังสีเอกซ์
ขนาด 150 kV ถ่ายภาพด้วยรังสีของงานที่เป็นเหล็กขนาด 1 นิ้ว ถ้าวัสดุที่ท าจากทองแดงความหนา 1 
นิ้ว จะมีขนาดเทียบเท่ากับความหนาของเหล็กขนาด 1.6 นิ้ว การทดสอบมีความอันตรายกับ
ผู้ปฏิบัติงาน เนื่องจากจะมีรังสีสะสมในร่างกายการทดสอบจ าเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการติดตั้งหัว
ถ่ายรังสี แสดงดังรูปที่ 2.16 

 

รูปที ่2.16 การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสีรอยเช่ือมท่อ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การตรวจสอบด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Testing) เป็นวิธีหนึ่งของ
กระบวนการตรวจสอบแบบไม่ท าลายที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ใช้ในการตรวจสอบหาจุดบกพร่องที่อยู่
ภายในชิ้นงานลึกโดยการส่งคลื่นเสียงความถี่สูงแพร่ผ่านเข้าไปภายในเนื้อของชิ้นงานตรวจสอบ คลื่น
ที่ผ่านเข้าไปนั้นจะกระทบกับจุดบกพร่องหรือต าหนิและสะท้อนกลับไปยังแหล่งก าเนิดคลื่น ส่วนคลื่น
ที่ไม่กระทบกับจุดบกพร่องจะผ่านเลยไปยังผนังด้านหลังของชิ้นงาน คลื่นที่สะท้อนกลับและผ่านเลย
ไปนั้นจะน ามาวิเคราะห์หาจุดบกพร่อง เช่น รอยแตกร้าว รูพรุน การหลอมละลายไม่เพียงพอ 
ตลอดจนสิ่งบกพร่องอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที ่2.17 หลักการตรวจสอบด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 
 

 ปัจจุบันความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ ท าให้ระบบการประมวลผลสามารถท าได้
ในระบบการมวลผลร่วม ดังนั้นการแสดงผลที่หน้าจอจึงสามารถแสดงออกได้หลายรูปแบบจึงท าให้
สะดวก ในการทดสอบและวิเคราะห์ผลขณะทดสอบไปพร้อมๆกัน แสดงดังรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที ่2.18 การตรวจสอบด้วยคลื่นอัลตราโซนิคบนผิววัสดุทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การตรวจสอบแบบไม่ท าลายวิธีอื่นๆคือ กระบวนการตรวจสอบแบบไม่ท าลายดังที่
ได้กล่าวมานั้นเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย นอกจากนี้ ยังมีวิธีการตรวจสอบแบบอื่นๆอีก เช่น การ
ตรวจสอบด้วยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission Testing) การตรวจสอบด้วยรังสีอินฟราเรด 
(Infrared Testing) การทดสอบการรั่วซึม (Leakage Testing) การวัดความเครียด (Strain 
Measurement Testing) เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.19  
 

 
 

รูปที ่2.19 การตรวจสอบแบบไม่ท าลายวิธีอื่นๆ 
 

2.11 ทฤษฎีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายดว้ยสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น 
การตรวจสอบด้วยสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission Testing) จัดเป็นวิธีการ

ตรวจสอบแบบไม่ท าลายวิธีหนึ่งที่ค่อนข้างใหม่และอาจจะยังไม่เป็นที่รู้จักแพร่หลายนักซึ่งการ
ตรวจสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่นนี้แตกต่างจากการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธีดั้งเดิมที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน เช่น การตรวจสอบด้วยภาพถ่ายรังสี (Radiographic Testing) การตรวจสอบ
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Testing) การตรวจสอบโดยใช้ผงแม่เหล็ก (Magnetic Particle 
Testing) การตรวจสอบโดยใช้ของเหลวแทรกซึม (Liquid Penetrant Testing) การตรวจสอบโดยใช้
กระแสไหลวน (Eddy Current Testing) เนื่องจากการตรวจสอบด้วยวิธีดั้งเดิมนั้น เป็นการตรวจสอบ
หาสิ่งบกพร่องหรือต าหนิที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุแล้ว แต่การตรวจสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่นเป็นการ
ตรวจหาสิ่งบกพร่องในขณะที่ก าลังเกิดขึ้นหรือก าลังขยายตัว ได้ทั้งในระดับอนุภาค (Micro 
structure) เช่น การที่มีอะตอมขาดหายไป (Vacancy) หรือการที่มีอะตอมเกิน (Interstitial) และใน
ระดับมหภาค (Macro structure) เช่น การเกิดรอยร้าว (Crack) โดยรอยบกพร่องจะเป็นตัวแพร่
สัญญาณออกมาในลักษณะของสัญญาณอะคูสติกหรือสัญญาณเสียง ดังนั้น ข้อได้เปรียบของการ
ตรวจสอบด้วยวิธีนี้เมื่อเทียบกับการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธีดั้งเดิมอื่นๆ คือเป็นการตรวจสอบ
แบบเวลาจริง (Real Time) สามารถใช้เฝ้าระวังและเตือนล่วงหน้าก่อนที่ความเสียหายจะลุกลาม 
นอกจากนี ้ยังครอบคลุมผลการตรวจสอบเป็นบริเวณกว้างในการตรวจสอบคราวเดียว 

  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11.1 ระบบการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่น 
อะคูสติกอิมิชชั่น ใช้หลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยู่ในรูปของคลื่นยืดหยุ่นแบบชั่วครู่ 

(Transient elastic wave) ที่ปลดปล่อยจากรอยความไม่ต่อเนื่องของวัสดุ [x] การตรวจจับคลื่น
ยืดหยุ่นสามารถท าได้โดยใช้หัวตรวจจับ (Sensor) ยึดติดกับผิวของวัสดุทดสอบ หัวตรวจจับจะท า
หน้าที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสียงให้เป็นคลื่นไฟฟ้า และสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจะถูกขยายด้วย
อุปกรณ์ขยายเบื้องต้น (Pre-amplifier) และส่งผ่านไปยังตัวกรองความถี่ (Filter) เพื่อกรองความถี่
บางช่วงความถี่ออก และส่งสัญาณนั้นไปวิเคราะห์เทียบกับขนาดหรือความรุนของรอยความไม่
ต่อเนื่องหรือรอยบกพร่อง การวิเคราะห์สัญญาณอาจท าได้ทั้งในโดเมนเวลา (Time domain) และ
โดเมนความถี่ (Frequency domain) หรือใช้ร่วมกันทั้งโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ (Joint time 
frequency domain) ความถี่ที่น าไปวิเคราะห์โดยทั่วไปมักอยู่ในช่วงตั้งแต่ 25 กิโลเฮิร์ทซ (KHz) 
จนถึง 3 เมกะเฮิร์ทซ (MHz) แต่ความถี่ที่นิยมใช้วิเคราะห์ในงานทั่วไปมักอยู่ในช่วงตั้งแต่ 100 KHz 
ถึง 1 MHz อะคูสติกอิมีชชั่น มีความไวในการทดสอบ (Sensitivity) สูงมาก คลื่นผิว (Surface wave) 
ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของวัสดุทดสอบท าให้เกิดระยะขจัด (Displacement) ที่มีขนาดเล็กสามารถ
ทดสอบพบได้โดยใช้หัวตรวจสอบที่มีความไวสูง 

การตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยสัญญาณอะคูสติกนั้น อาศัยหลักการในการตรวจจับ
คลื่นสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึ้นซึ่งจะขยายตัวออกเป็นวงกว้างออกไปสู่ผิวงาน และสามารถตรวจจับ
ได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอะคูสติก (AE Sensor) ที่มีการติดตั้งไว้ที่ผิวของชิ้นงาน สัญญาณที่
ตรวจจับได้จะน าไปขจัดสัญญาณรบกวน น าไปขยายให้สูงขึ้นและถูกน าไปแปลผลเพื่อวิเคราะห์รอย
บกพร่องหรือความเสียหายที่เกิดขึ้น สามารถน าไปใช้ประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย อาทิเช่น ใช้ในการ
ประเมินความผิดปกติรอยแตกร้าวหรือสิ่งบกพร่องในเนื้อวัสดุ  การควบคุมระดับคุณภาพใน
กระบวนการเชื่อม การตรวจสอบรอยรั่วในท่อก๊าซ และการตรวจสอบการเกิดแผ่นดินไหว (Seismic 
Analysis) เป็นต้น 
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รูปที ่2.20 การตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน [6] 
 
โดยเมื่อวัสดุชนิดหนึ่งถูกแรงดึงกระท าที่ปลายทั้งสองจนกระทั่งเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก 

(Plastic deformation) หรือเกิดการแตกในเนื้อวัสดุ รอยแตกนั้นจะท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดเสียงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งแบบคลื่นเสียงตามยาว (Longitudinal wave) และคลื่นเสียงตามขวาง (Transverse wave) คลื่น
เสียงทั้งสองชนิดจะเคลื่อนไปทุกทิศทางจนถึงผิวของงัวดุและท าให้เกิดเคลื่นเสียงที่ผิวขึ้น หัวตรวจจับ
ที่ติดไว้ที่ผิวของวัสดุก็จะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นเสียงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าและสัญญาณ
ทางไฟฟ้านั้นจะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

 2.11.2 แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น 
แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น จะอยู่ในรูปแบบต่างๆ ของการเกิดการเสียรูป 

(Deformation) หรือการเกิดรอยร้าว ตัวอย่างของต้นก าเนิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชั่น ที่ท าให้เกิด
สัญญาณขนาดใหญ่มากได้แก่ การเกิดแผ่นดินไหวหรือการเกิดสัญญาณขนาดเล็ก เช่น การบิดตัวที่ไม่
เท่ากันของอะตอม (Twinning) หรือการไถลเสียรูประหว่างขอบเกรน (Grain boundary sliding) 
เป็นต้น การเสียรูปของวัสดุซึ่งจะเกิดก่อนถึงจุดล้าตัว (Yield point) หรือก่อนที่จะแตกหักนั้นไม่
สามารถตรวจจับด้วยการทดสอบโดยไม่ท าลายวิธีอื่น แต่สามารถท าการทดสอบด้วยวิธีอะคู
สติกอิมิชช่ัน 
 
2.12 อุปกรณ์การทดสอบด้วยอะคูสติกอิมิชชั่น 

อุปกรณ์ชุดทดสอบอะคูสติกอิมิชชั่น ขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่จะท าการทดสอบต้องค านึงถึง
ลักษณะงานที่จะท าการทดสอบว่าเป็นการทดสอบทางไฟฟ้า หรือการทดสอบทางเครื่องกล เพราะมี
ความแตกต่างกันในการเข้าไปติดตั้งหัวตรวจจับ ระยะความไกลของสายส่งสัญญาณ การติดตั้งชุดเก็บ
ข้อมูลที่และความปลอดภัยในการทดสอบ โดยมีส่วนประกอบหลักๆดังต่อไปนี้  

 2.12.1 หัวตรวจจับ (Sensor) 
หัวตรวจจับท าหน้าเปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นเสียงเป็นพลังงานไฟฟ้า  โดยทั่วไปมีอยู่ 2 ชนิด

คือแบบสัมผัส (Contact) และแบบไม่สัมผัส (Non contact) 
1. หัวตรวจจับแบบสัมผัส หัวตรวจจับชนิดนี้จะติดต้ังโดยสัมผัสกับวัสดุทดสอบ โดยใช้

สารช่วยสัมผัส (Couplant gel) ซึ่งจะท าให้หน้าผิวหัวตรวจจับแนบสนิทกับวัตถุทดสอบ ช่วยในการ
ส่งผ่านคลื่นเสียงได้ดียิ่งขึ้น ชนิดของสารช่วยสัมผัสจะเป็นชนิดเดียวกันกับการทดสอบด้วยคลื่นความถี่
สูง การยึดติดกับวัตถุที่จะทดสอบอาจท าได้โดยใช้แม่เหล็ก เทปกาว หรือการใช้อีพอกซี่ ภายในหัว
ตรวจจับชนิดนี้จะมีลักษณะเหมือนกับหัวตรวจจับคลื่นเสียงความถี่สูง ซึ่งประกอบด้วยวัสดุรองหลัง 
(Backing material) และอีพอกซี่ที่ท าหน้าที่ให้หัวตรวจจับรักษารูปร่างและต าแหน่งอยู่ได้ ภายในหัว
ตรวจจับจะมีผลึก ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้ผลึกชนิดเพียร์โซอิเลคทริค (Piezoelectric transducer) แสดง
ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งท าหน้าที่ส่งสัญญาณผ่านสายเคเบิลไปยังอุปกรณ์เก็บข้อมูลต่อไป 

2. หัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส ใช้หลักการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงระยะขจัดที่เกิดขึ้น
ที่ผิวของวัตถุทดสอบและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ในหัวตรวจจับแบบอิเลคโตรแมก
เนตกิ (Electromagnetic transducer) หรือการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าในหัวตรวจจับแบบ
คาปาซิแตนซ์ (Capacitance transducer) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.21 หัวตรวจจับอะคูสติกอิมชิช่ันผลึกชนิดเพียร์โซอิเลคทริค [6] 
 

 2.12.2 อุปกรณ์กรองสัญญาณ 
อุปกรณ์กรองสัญญาณมักจะติดตั้งอยู่ในภายในอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบื้องต้น เพื่อท าหน้าที่

กรองสัญญาณเสียงในย่านความถี่ที่ไม่เกี่ยงข้องหรือสัญญาณรอบกวน (Noise) ออกไปโดยแบ่ง
อุปกรณ์กรองสัญญาณเป็น 3 ชนิดคือ 

1. แบบไฮพาส (Hi-pass) จะยอมให้เฉพาะสัญญาณที่มีความถี่สูงที่ก าหนดผ่าน เช่น 
ก าหนด 100 kHz แบบไฮพาส จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่สูงกว่า 100 kHz ผ่านได ้

2. แบบแบนด์พาส (Band-pass) จะยอมให้เฉพาะสัญญาณที่มีความถี่ที่อยู่ในช่วงที่
ก าหนดผ่าน เช่น ก าหนด 100 kHz-300kHz แบบแบนด์พาส จะยอมให้สัญญาณในช่วง 100 kHz ถึง 
300 kHz ผ่านได ้

3. แบบโลพาส (Low-pass) จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ต่ าที่ก าหนดผ่าน เช่น 
ก าหนด 100 kHz แบบโลพาส จะยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ต่ ากว่า 100 kHz ผ่านได ้

 2.12.3 อุปกรณ์รับสัญญาณและประมวลผล 
อุปกรณ์รับสัญญาณและประมวลผล ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณอนาลอก (Analog) เป็น

ดิจิตอล (Digital) และประมวลผลสัญญาณที่วัดได้ให้อยู่ในรูปอะคูสติกพารามิเตอร์ (AE Parameter) 
โดยงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องออสซิโลสโคป (Oscilloscope) รุ่น Tektronic DPO 4054 เพื่อรับ
สัญญาณที่ส่งมาจากหัวตรวจจับทางเสียงและท าการบันทึกเป็นไฟล์ (.CSV) ก่อนจะน าไปวิเคราะห์ใน
คอมพิวเตอร์โยใช้โปรแกรม MATLAB ต่อไปแสดงดังรูปที่ 2.22   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.22 Oscilloscope รุ่น Tektronic DPO 4054 
 

2.13 ชนิดของคลื่นเสียง  
คลื่นเสียงทางกลที่ปลดปล่อยจากวัตถุทดสอบและสัญญาณที่วัดได้จากหัวตรวจจับทางเสียง

นั้น คลื่นเสียงชนิดคลื่นที่ผิว (Surface wave) มักส่งผลมากกว่าคลื่นเสียงชนิดตามยาว 
(Longitudinal wave) และคลื่นเสียงชนิดตามขวาง (Shear wave) ทั้งนี้เนื่องจากมีแอมพลิจูดของ
ระยะขจัดที่สูงกว่าและการลดทอนของพลังงานน้อยกว่าคลื่นชนิดอื่นเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ไปบนผิว
ของวัสดุ เมื่อหัวตรวจจับเปลี่ยนคลื่นเสียงทางกลเป็นคลื่นเสียงทางไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ชนิดดังนี ้

 2.13.1 แบบต่อเนื่อง (Continuous)  
แบบต่อเนื่อง เป็นคลื่นที่มีลักษณะเกิดขึ้นต่อเนื่องกันไป เกิดจากแหล่งก าเนิดสั่น หรือการ

รบกวนตัวกลางอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกิดคลื่นแผ่ออกไปเป็นขบวนอย่างต่อเนื่อง เช่น สัญญาณเสียงจาก
การรั่วของวาล์ว สัญญาณเสียงของสนิมในถังบรรจุน้ ามัน เป็นต้น พารามิเตอร์ที่นิยมใช้มาวิเคราะห์
ข้อมูลกับสัญญาณแบบต่อเนื่องคือ ค่าระดับสัญญาณเฉลี่ย (ASL) หรือ AErms ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.23 สัญญาณอะคูสตกิอิมิชช่ันแบบต่อเนื่อง 

 2.13.2 แบบเป็นช่วง (Burst) 
แบบเป็นช่วง เกิดจากแหล่งก าเนิดสั่น การรบกวนตัวกลาง หรือคลื่นดลที่เกิดขึ้นเป็นช่วงๆ 

โดยเว้นจังหวะ โดยเป็นคลื่นที่มีลักษณะเกิดขึ้นเป็นช่วง พารามิเตอร์ที่นิยมใช้มาวิเคราะห์ข้อมูลกับ
สัญญาณแบบเป็นช่วงคือ เคาท์ (Count) หรือ ฮิท (Hit) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 

รูปที ่2.24 สัญญาณอะคูสตกิอิมิชช่ันแบบเป็นช่วง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.14 ตัวแปรของสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น 
สัญญาณทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์ที่ตรวจจับได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ให้อยู่ในรูปของอะคูสติก

พารามิเตอร์ โดยอุปกรณ์รับและประมวลสัญญาณอะคูสติกพารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในงานสนาม
โดยทั่วไป คือพารามิเตอร์ที่ประมวลผลมาจากทางโดเมนเวลาและที่นิยมใช้กันมากที่สุดและยังใช้กัน
มากที่สุดและยังใช้กันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบันในการวิเคราะห์สัญญาณในตัวแปรของสัญญาณอะ
คูสติกจะมีส่วนประกอบดังนี ้อีเวนท์ (Event) เค้าท์ (Count) พลังงานอะคูสติก (Acoustic Emission 
Energy) แอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก (Acoustic Emission Signal Amplitude) ดูเรชั่น 
(Duration) ไรซ์ไทม (Rise Time) ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
 

Duration

Threshold

Amplitude

Rise 
Time

Decay Time

Counts

 
 

รูปที่ 2.25 แสดงตัวแปรของสัญญาณอะคูสติก  
 
1. อีเวนท์ (Acoustic Emission Events) คือ สัญญาณที่ปรากฏขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของ

วัสดุนั้นที่เกิดขึ้นเฉพาะที่ในอุดมคติดังในรูปที ่2.25 สามารถแสดงได้ด้วยสมการ [2.1] 
 

           V=  VO exp (-Bt) sinωt            [2.1] 
 

โดยที่              V คือ  ค่าของโวลต์ที่ได้จากหัวตรวจสอบ 
VO คือ  สัญญาณแอมพลิจูดตัวแรก 
B    คือ  ค่าลดลงที่คงที ่(มากกว่า 0) 
T    คือ  เวลา 
ω   คือ  ค่าความถี่เชิงมุม 

 
2. เค้าท์ (Count) คือ จ านวนครั้งของสัญญาณอะคูสติกในโดเมนเวลาที่เกิดขึ้นในเวลาที่

ก าหนดที่มีระดับสูงกว่าขีดก าหนด (Threshold) ที่ก าหนดไว้ สัญญาณที่เกิดขึ้นหากมีค่าของแอมพลิ
จูดที่สูงและมีช่วงเวลาที่ยาวนานมากพอ ก็จะสามารถก่อให้เกิด Count ที่จ านวนมากตามไปด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ านวนครั้งของเค้าท์ (Number of Counts) ที่เกิดขึ้นในเวลาที่ก าหนดขึ้นอยู่กับ ความถี่ของหัว
ตรวจสอบ คุณลักษณะการแด็มพ์ (Damp) ของหัวตรวจสอบ คุณลักษณะการแด็มพ์ของโครงสร้าง 
และระดับการตั้งขีดก าหนด เค้าท์สามารถหาได้จากสมการ 

 

                                           
 

   
   

  

  
               [2.2] 

 
โดยที่              N  คือ  จ านวนครั้งของเค้าท์ 

Vt  คือ  ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขีดก าหนดของเค้าท์  
 

3. พลังงานอะคูสติก (Acoustic Emission Energy) คือ พลังงานอะคูสติกอิมิชชั่นที่ได้จาก
การปลดปล่อยออกมาชั่วขณะของวัสดุ พลังงานของอะคูสติกอิมิชชั่นที่ได้จากสัญญาณมีความสัมพันธ์
กับพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาและสามารถวัดได้หลายวิธี การหาพลังงานที่ถูกต้องหาได้จากปฏิภาค
โดยตรงของพ้ืนที่ใต้สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน ซึ่งพลังงานทางไฟฟ้า U สามารถหาได้จากสมการ 

 

                                            
 

 
                      [2.3] 

 
โดยที่             U  คือ  ค่าพลังงานทางไฟฟ้า 

R  คือ  ค่าความต้านทานกระแสในวงจร 
V  คือ  ค่าแรงดันไฟฟ้า 

 
4. แอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก (Acoustic Emission Signal Amplitude) สัญญาณ

แอมพลิจูดสูงสุดมีความความสัมพันธ์กับสัญญาณอะคูสติกที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากวัสดุและความ
หนาแน่นของแหล่งก าเนิดพลังงานอะคูสติกอิมิชชั่น การวัดแอมพลิจูดสูงสุดจากสัญญาณอะคู
สติกอิมิชช่ันเป็นผลมาจากการทดสอบที่เหมือนกับพารามิเตอร์ของเค้าท์ สัญญาณของแอมพลิจูดที่วัด
ได้นั้นจึงส่งผลโดยตรงกับค่าของเค้าท์ ปกติการวัดแอมพลิจูดสูงสุดกระท าโดยการใช้คณิตศาสตร์เพื่อ
ความแน่นอนของการวัดทั้งสัญญาณที่ใหญ่และเล็ก การแพร่ของแอมพลิจูดมีความเกี่ยวข้องกับ
คุณสมบัติของวัสดุที่ท าให้เกิดการเสียรูป ซึ่งในทางปฏิบัติการหาแอมพลิจูดหาได้จากสมการ 
    

                                         
   

 
              [2.4] 

 
โดยที่                คือ  เค้าท์ที่เพิ่มขึ้น    

           คือ   อีเวนท์ที่เพิ่มขึ้น   
                  f  คือ  ความถี่เรโซแนนซ์ของหัวตรวจสอบ 

                                คือ  เวลาในช่วงของอีเวนท์ 
                     คือ  แอมพลิจูดพารามิเตอร์ที่ลดลง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ดูเรช่ัน (Duration) คือระยะเวลาต้ังแตส่ัญญาณแรกที่มแีอมพลิจูดสูงกว่าค่าจ ากัดเริ่มต้น 
จนถึงเวลาของแอมพลิจูดของสัญญาณสุดท้ายที่สูงกว่าค่าจ ากัดเริ่มต้น 

6. ไรซ์ไทม ์(Rise Time) คือระยะเวลาระหว่างช่วงตั้งแต่สัญญาณทีม่ีค่าสงูสุดกว่าค่าจ ากัด
เริ่มต้นครั้งแรกจนถึงสัญญาณที่มีค่าแอมพลิจูดสูงสุด 

7. สัญญาณอะคูสติกอมิิชช่ัน 
สัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission) เป็นสัญญาณคลื่นที่มีความยืดหยุ่น 

(Elastic Wave) แบบชั่วครู่ที่เกิดขึ้นจากการปลดปล่อยพลังงานอย่างรวดเร็วจากภายในเนื้อวัสดุหรือ
ผิวของวัสดุภายใต้ความเค้นในการปล่อยคลื่นอะคูสติกน้ีเกิดจากกลไกของการเปลี่ยนรูปทรง เช่น การ
คราก (Yielding) การเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Deformation) การขยายตัวของรอยแตก (Crack 
Growth) การเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase Transformation) การแข็งตัว (Solidification) และการ
แตกร้าวขณะแข็งตัว (Solidification Cracking) เป็นต้น 

 

TIME

AM
PL

IT
UD

E

 
 

รูปที ่2.26 แสดงลักษณะของสัญญาณอะคสูติกอิมิชช่ัน [5] 
 

ส าหรับสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นที่ใช้ในการตรวจสอบน้ัน โดยปกติต้องท าการก าจัดสัญญาณ
รบกวนโดยการตั้งระดับขีดก าหนด (Threshold) ให้มีค่าสูงกว่าสัญญาณรบกวน ดังแสดงในรูปที่ 
2.27 ซึ่งผลจากการตั้งระดับขีดก าหนดดังกล่าว จะท าให้ได้มาซึ่งคุณลักษณะบางประการของ
สัญญาณอะคูสติกนั้นๆอีกด้วย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.27 การก าหนดระดับขีดก าหนดเพื่อก าจัดสัญญาณรบกวน [5] 
 
2.15 สัญญาณรบกวนและการก าจัดสัญญาณรบกวน 
 การก าจัดสัญญาณรบกวนเป็นพื้นฐานที่ดีในการทดสอบเนื่องจากผลการทดสอบที่ดีจ าเป็น
จะต้องมีการตรวจสอบสัญญาณรบกวนแวดล้อมและสัญญาณรบกวนที่หน้างานการทดสอบโดยวิธีการ
ก าจัดสัญญาณรบกวนมีดังต่อไปนี้ 

 2.15.1 สัญญาณรบกวน 
สัญญาณรบกวนหมายถึง สัญญาณที่ไม่ได้เกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดเสียงอะคูสติกอิมิชชั่นที่

ก าลังต้องการตรวจจับอยู่ เช่นการทดสอบรอยร้าวของสะพาน อาจจะมีสัญญาณเสียงของรถที่วิ่งอยู่
บนสะพาน เป็นต้น สัญญาณรบกวนแบ่งได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 

1. สัญญาณรบกวนทางกล อาจเกิดขึ้นจากสั่นสะเทือน หรือการเสียดสี เป็นต้น มักมี
ความถี่ที่ต่ าและมีแอมพริจูดขนาดใหญ่ 

2. สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า อาจเกิดจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ หรือจากไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับเครื่องมือ มักมีความถี่สูงหรืออาจมีความถี่เป็นช่วงกว้างครอบคลุมความถี่ต่ าจนถึงความถี่
สูง 

 
 2.15.2 การก าจัดสัญญาณรบกวน 

การก าจัดสัญญาณรบกวนสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้ 
1. การก าจัดสัญญาณรบกวนให้หมดไปก่อนการทดสอบ หรือก่อนที่สัญญาณจะมีค่า

มากกว่าขีดเริ่มเปลี่ยน เป็นวิธีก าจัดที่ดีที่สุดแต่บางครั้งไม่สามารถก าจัดได้หมดสิ้น 
2. การก าจัดสัญญาณหลังสัญญาณผ่านขีดเริ่มเปลี่ยนแล้ว แต่ไม่ท าการบันทึก (Front 

and filtering) มีวิธีโดยการใช้พารามิเตอร์ต่างๆเช่น ไรส์ไทม (Rise Time) จะกรองสัญญาณที่มีไรส์
ไทมที่ต่ ากว่า 20 ไมโครวินาทีออกหรือไม่ บันทึกสัญญาณที่มีไรส์ไทมต่ ากว่านั้น เป็นต้น หรืออาจท า
โดยการไม่บันทึกสัญญาณรบกวนโดยการใช้การ์ดเซนเซอร์ (Guard sensor) ซึ่งหมายถึงการใช้หัว
ตรวจจับอื่นๆ ล้อมรอบหัวตรวจจับที่ก าลังบันทึกสัญญาณ ถ้าหัวตรวจจับที่ท าหน้าที่เป็นการ์ด
เซ็นเซอร์ได้รับสัญญาณนั้นก่อนสัญญาณนั้นจะไม่ถูกบันทึก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การก าจัดสัญญาณรบกวนขณะท าการแปรผล เป็นการกรองสัญญาณที่เกิดขึ้นโดย
ไม่สมเหตุสมผล อาจโดยใช้ประสบการณ์และการสังเกตคุณลักษณะต่างๆของสัญญาณ หรือจากการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ ์
 
2.16 พฤติกรรมของสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น 

เมื่อวัตถุได้รับภาระกรรม (Load) หรือความเค้น (Stress) จนถึงระดับหนึ่ง ซึ่งโดยปกติแล้ว
ก่อนถึงจุดคราก (Yield point) วัตถุจะมีการปลดปล่อยพลังงานในรูปของคลื่นเสียงออกมา เมื่อ
ยกเลิกหรือหยุดภาระกรรมหรือความเค้นนั้นแล้วเริ่มให้ความเค้นอีกครั้งหนึ่ง จะมีพฤติกรรมต่างๆที่
น่าสนใจและน าไปประยุกต์ใช้ในการทดสอบในทางปฏิบัติได้ดังนี้ 

2.16.1 ไคเซอร์เอฟเฟค (Kaiser effect) 
ไคเซอร์เอฟเฟค หมายถึง การที่วัตถุได้รับความเค้นจนกระทั่งมีการปลดปล่อยคลื่นเสียงออก

มาแล้ว เมื่อหยุดความเค้นและเริ่มกระท าใหม่ คลื่นเสียงจะถูกปลดปล่อยออกมาอีกครั้งก็ต่อเมื่อความ
เค้นที่กระท าซ้ านี้เกินกว่าค่าความเค้นที่กระท าไว้ในคราวก่อนหน้านี้ พฤติกรรมนี้ถูกค้นพบใน ค .ศ. 
1950 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน จึงได้ใช้ชื่อนักวิทยาศาสตร์ท่านนี้ใช้ตั้งชื่อ ในตอนที่พฤติกรรม
นี้ถูกค้นพบมีความเข้าใจว่าจะเกิดขึ้นในวัสดุทุกชนิด แต่ต่อมาภายหลังพบว่าว่าวัสดุที่เป็นวัสดุผสม 
(Composite material) จะไม่เป็นไปตามหลักการนี ้

   2.16.2 เฟลีซิตีเอฟฟค (Felicity effect) 
 พฤติกรรมนี้ถูกค้นพบในปี 1977 เป็นพฤติกรรมของวัสดุที่เป็นวัสดุผสม (Composite 
material) มีหลักการคล้ายกันกับไคเซอร์เอฟเฟค แต่มีส่วนที่แตกต่างกันคือ คลื่นเสียงจะถูก
ปลดปล่อยออกมาอีกครั้งหนึ่งก่อนที่ค่าความเค้นจะถึงระดับที่กระท าไว้ก่อนหน้านี้ คือเพียงประมาณ 
95% ของความเค้นที่กระท าก่อนหน้านี้เท่านั้น เป็นทฤษฎีที่มาหักล้างกับไคเซอร์เอฟฟค 

 
2.17 การหาคุณสมบตัิหัวตรวจจับทางเสียง 

การหาคุณสมบัติการตรวจสอบของหัวตรวจจับทางเสียงที่น ามาใช้ในงานวิจัยนั้นได้ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM E976-99 [4] ซึ่งการทดสอบนั้นต้องท าการป้อนแหล่งก าเนิดเสียง
เทียมขึ้นมาเพื่อใช้ค่าในการกาความไวในการตอบสนองของหัวตรวจจับว่ามีประสิทธิภาพหรือไม่ โดย
ในมาตรฐานได้ก าหนดไว้มีอยู่ 3 วิธีคือ การใช้คลื่นเสียงความถี่สูงจากอัลตราโซนิกส์ทรานดิวเซอร์ 
การใช้ Gas jet วิธีที่นิยมและเหมาะสมส าหรับทดสอบคือการหักไส้ดินสออย่างระมัดระวัง (Pencil 
lead break) ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี ้

1. ดินสอที่ใช้จะต้องเป็นชนิดกดปุ่ม ใส้ดินสอ 2H การหาคุณสมบัติในการตรวจสอบสามารถ
ท าได้โดยใช้การหักไส้ดินสอ 2H ขนาด 0.5 ม. 

2. ความยาวของไส้ดินสอยื่นออกมาจากตัวดินสอมีขนาดที่คงที่อยู่ในช่วงประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร ในทางปฏิบัติแนะน าให้เลือกดินสอกดปุ่มที่เมื่อกดแล้ว ใส้ดินสอหักไส้ดินสอเป็นวิธีที่แนะน า
เนื่องจากใช้อุปกรณ์น้อย ให้ผลการสอบเทียบที่มีการท าซ้ าจะยื่นออกมาในขนาดที่คงที่ 

3. แท่งดินสอท ามุม 30º กับระนาบ 
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4. ระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสของปลายดินสอกับวัสดุที่จะทดสอบถึงจุดศูนย์กลางหัว
ตรวจสอบที่ระยะ 6 นิ้ว หรือ 12 นิ้ว เท่าๆกัน แล้วจึงท าการหักไส้ดินสอก าเนิดเสียงเทียมจ านวน 5 
ครั้งแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย โดยตรวจสอบหัวตรวจจับแต่ละหัวจะต้องมีค่าความแตกต่างกันระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของแอมพริจูดสูงสุด ไม่เกิน ±4 dB ตามมาตราฐาน ASME และ ±6 dB ตามมาตราฐาน 
F914 หัวตรวจจับที่นิยมใช้กันในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปแบบสัมผัสและมักจะท าจากผลึก เพียร์โซ
อิเลคทริคมีทั้งที่เป็นแบบรีโซแนนซ์ (Resonance) ที่ให้ความไวในการทดสอบที่สูงหรือช่วงเวลา
ความถี่ที่กว้าง (Wide band) การเลือกใช้ชนิดและย่านความถี่ที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 2.28 และ 
2.29 
 

 
 

รูปที ่2.28 การสอบเทียบของหัวตรวจจับทางเสียงโดยวิธีการหักไส้ดินสอ 
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บทที่ 3 
 แนวคิดและหลักการที่น าเสนอในงานวิจัย 

 
3.1 แนวคิดและหลักการที่น าเสนอ 

การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนเพื่อหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคทางเสียงจะมีส่วนของ
แหล่งก าเนิดจ าลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่มีลักษณะการเกิดดิสชาร์จบางส่วนแบบต่างๆซึ่งโดย
ส่วนนี้จะท าการออกแบบและสร้างขึ้นจริงตามมาตรฐาน IEC-60150 และส่วนของการตรวจจับ
สัญญาณดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง (AE Sensors) นั้นสามารถท าการติดตั้งที่ตัว
ทดสอบหรือบริเวณใกล้ๆกับตัวทดสอบเพ่ือตรวจจับสัญญาณที่เกิดได้  

HVAC PD Source

S1

S2

S3

SCOPE

DAQ

 

รูปที ่3.1 แผนภาพการตรวจจับการดิสชาร์จโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
 

จากอุปกรณ์ที่กล่าวไปข้างต้นจะท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีห้องควบคุมแรงดันสูงเป็นส่วนควบคุมการ
ป้อนแรงดันให้กับวงจรทดสอบและเป็นห้องที่ใช้วัด PD แบบเก่า (MPD600) ทั้งนี้จะท าการวัด PD 
แบบเก่าไปพร้อมกับการวัด PD โดยใช้เทคนิคทางเสียงเพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน โดยแรงดัน
ทดสอบจะป้อนให้กับหม้อแปลงทดสอบขนาดเพื่อป้อนแรงดันให้กับ Ck และ อุปกรณ์ที่ถูกท าการ
ทดสอบ แล้วน าชุดอุปกรณ์ตรวจจับทางเสียง (Piezoelectric sensors) จ านวน 3 ตัวมาติดตั้งกับ
หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น เพื่อตรวจวัดสัญญาณ PD ซึ่งจะมีการทดสอบเพื่อท าการ
เปรียบเทียบกบัการตรวจวัดแบบด้ังเดิมและวิเคราะห์หาต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายในหม้อ
แปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น โดยการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบเฉพาะฉนวนที่เป็นอากาศ
เท่านั้น  
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3.2 การหาค่าความเร็วของคลื่นเสียงและต าแหนง่แหล่งก าเนิดอะคูสติกอิมีชชั่น 
การทดสอบด้วยอะคูสติกอิมีชชั่นสามารถทดสอบในคราวเดียวครอบคลุมพื้นที่เป็นบริเวณ

กว้าง ไม่จ าเป็นต้องน าหัวตรวจจับไปแสกนทั่วทั้งแผ่นชิ้นงานหรือวัตถุทดสอบ เพียงติดตั้งหัวตรวจจับ
ไว้กับวัตถุที่ต้องการทดสอบ คลื่นเสียงจากแหล่งก าเนิดเสียงจะส่งสัญญาณผ่านมายังหัวตรวจจับทาง
เสียง การทดสอบด้วยอะคูสติกอิมีชชั่นสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงโดยจะใช้หลั กการ
วิเคราะห์ระยะเวลาที่แตกต่างกันที่หัวตรวจจับแต่ละหัวรับสัญญาณ จากนั้นป้อนค่าความเร็วของคลื่น
เสียงในตัวกลางนั้นๆ ให้กับหน่วยประมวลผล ก็จะสามารถค านวณหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียง
ได ้

 3.2.1 การค านวณหาค่าความเร็วของคลื่นเสียง 
การทดสอบด้วยอะคูสติกอิมีชชั่น ความถูกต้องของการก าหนดต าแหน่งขึ้นอยู่กับค่าความเร็ว

ของคลื่นเสียงที่ผู้ทดสอบจะต้องทดลองหาค่าที่แท้จริงจากวัตถุที่จะทดสอบ โดยมีวิธีการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที ่3.2 แผนภาพการตรวจจับการดิสชาร์จโดยใช้เทคนิคทางเสียง 

จากรูปที่ 3.2 ก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ต าแหน่งจุด S ห่างจากหัวตรวจจับที่ 1 เป็น
ระยะ X ระยะระหว่างหัวตรวจจับที่ 1 และ 2 มีขนาด L และเมื่อก าหนดให้ V คือความเร็วของคลื่น
เสียงดังนั้น 

ระยะเวลาที่คลื่นเสียงเดินทางจากจุด S ไปยังหัวตรวจจับที่ 1  = 
 
ระยะเวลาทีค่ลื่นเสียงเดินทางจากจุด S ไปยังหัวตรวจจับที่ 2  = 
 
ดังนั้นระยะเวลาที่หัวตรวจจับสัญญาณเวลาที่แตกต่างกัน  = 

 
   

 

 
          

 
จากสมการที่ 3.1  ในการทดสอบจริงจะท าการใช้แหล่งก าเนิดเทียม เช่น การหักใส้ดินสอที่

ตรงต าแหน่งระหว่างหัวตรวจจับที่ 1 และ 2 จากนั้นแทนค่า X และ L ที่ได้จากการทดสอบและอ่าน
ค่า ∆T ที่ได้จากเครื่องมือที่ได้ จะท าให้หาค่าความเร็วของคลื่นเสียงได้ ในงานที่มีขนาดเล็ก หัว
ตรวจจับเพียง 2-3 หัวสามารถครอบคลุมทั่วบริเวณที่ทดสอบได้ ส าหรับงานที่มีขนาดใหญ่การเลือก

 

 
 

     

 
 

      

 

     

 
 

 

 
 

 [3.1] 
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ต าแหน่งติดตั้งและจ านวนหัวตรวจจับ การพิจารณาจ านวนหัวตรวจจับขึ้นอยู่กับขนาดและชนิดของ
วัสดุทดสอบ เช่น ในการทดสอบภาชนะรับแรงดันมักใช้หัวตรวจจับจ านวน 8-10 หัว โดยมีระยะห่าง
ระหว่างหัวตรวจจับประมาณ 4-20 ฟุต  
 3.2.2 การหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดอะคูสติกอิมีชชั่น 

วิธีการทดสอบด้วยอะคูสติกอีมิชช่ันสมาราถน ามาใช้ในการหาต าแน่งของแหล่งก าเนิดเสียงได้ 
โดยการค านวณหาจากค่าของช่วงเวลาที่แตกต่างกันของการรับสัญญาณจากหัวตรวจจับและจากค่า
ความเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางที่น ามาทดสอบ วิธีการหาต าแหน่งสามารถแบ่งได้ดังต่อไปน้ี 

1. การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในแนวเส้นตรง (Linear ) ใช้หัวตรวจจับ
ตั้งแต่ 2 หัวเรียงตัวอยู่ในแนวเส้นตรง 

2. การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระนาบ (Planar) ใช้หัวตรวจจับตั้งแต่ 3-4 
หัวขึ้นไป เรียงตัวครอบคลุมระนาบที่จะทดสอบ 

3. การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ใน 3 มิติ (Three dimensions) ใช้หัว
ตรวจจับ 3-5 หัวขึ้นไปเรียงตัวครอบคลุมปริมาตรที่จะทดสอบ 

4. การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในโซน (Zone) ใช้หัวตรวจจับตั้งแต่ 2 หัว
ขึ้นไป ติดตั้งครอบคลุมพื้นที่หรือปริมาตรที่จะทดสอบ 

การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในแนวเส้นตรงสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 3.3 
ส่วนการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดอะคูสติกอิมีชชั่นแบบสามเหลี่ยม สามารถค านวณได้จากการแก้
สมการหาค่าระยะ R จากสมการ 3.2 และ 3.3 โดยพิจารณาจากพารามิเตอ์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที ่3.3 การติดต้ังหัวตรวจจับแบบสามเหลี่ยม 
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 โดยในระนาบ 3 มิติสามารถค านวณหาต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้จากสมการที่ 
3.4, 3.5 และ 3.6 แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ใน 3 มิต ิ
 

      
        

        
       

   
 

 
      

        
        

       
  

 

 
      

        
        

       
  

 
 
 
 
 
 
 
 

[3.2] 

[3.3] 

[3.6] 

[3.5] 

[3.4] 
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3.3 อัตราเร็วของเสียง (Velocity of sound) 
อัตราเร็วของเสียงคือ ระยะทางที่เสียงเดินทางไปในตัวกลางใดๆในหนึ่งหน่วยเวลา โดยทั่วไป

เสียงเดินทางในอากาศที่อุณหภูมิ 25°C ได้ประมาณ 346 เมตร/วินาที และในอากาศที่อุณหภูมิ 20°C 
ได้ประมาณ 343 เมตร/วินาที ดังนั้นอัตราเร็วที่เสียงเดินทางได้อาจมีค่ามากขึ้นหรือน้อยลงขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของตัวกลางเป็นหลักและการเดินทางของเสียงยังอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัวกลาง โดย
เสียงจะเดินทางได้เร็วขึ้นหากตัวกลางมคีวามหนาแน่นมาก ดังนัน้เสียงจะเดินทางได้เร็วในของแข็ง  
 
ตารางที่ 3.1 อัตราความเร็วเสียงในตัวน าชนิดต่างๆ 

 
3.4 การเลือกใช้หัวตรวจจับทางเสียง 

หัวตรวจจับทางเสียงมีหลายชนิด ซึ่งสามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่จะท าการ
ตรวจวัดซึ่งการทดลองนี้ใช้หัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซึ่งจะ
ประกอบด้วย หัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก สามารถวัดความดันที่มีค่าเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาวัดได้สูงกว่า 100 kHz วัสดุรองหลัง ใช้ส าหรับช่วยลดทอนพลังงานเสียงในช่วงความถี่อื่น
ในการสั่นของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและช่วยดูดซับพลังงานนั้นไว้โดยที่ไม่ท าให้เกิดการสะท้อนกลับของ
คลื่นเสียง แผ่นป้องกันสึก เป็นวัสดุทีใ่ช้ป้องกันหน้าสัมผัสของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก แสดงดังรูปที่ 3.5  

 

รูปที่ 3.5 หัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก 

Type of conductor Velocity (m/s) 
Carbon dioxide 258 
Air (25Cº)  346 
Hydrogen  1,339 
Water  1,498 
Aluminum 5,000 
Steel 5,200 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
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 งานวิจัยน้ีจะใชห้ัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริกรุ่น HNB-4P1-4325 ความถี่ 1MHz 
และเพียโซอิเล็กทริกรุ่น HNB-4P3-6545 ความถี่ 3MHz คุณสมบัติพิเศษคือเมื่อได้รับแรงกดเป็น
ห้วงๆแล้วจะปล่อยพลังงานไฟฟ้าออกมา ข้อดีของหัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก คือมี
ความไวสูง สัญญาณขาออกที่วัดได้มีลักษณะเป็นเชิงเส้น (Linearity) และให้ผลตอบสนองในงานที่มี
ความถี่สูง (High Frequency Response) ได้ดีกวา่หัวตรวจจับแบบอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 

รูปที่ 3.6 หัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก ก) 3MHz และ ข) 1MHz 
 
ตารางที ่3.2 คุณลักษณะเฉพาะของหัวตรวจจับทางเสียงชนิดเพียโซอิเล็กทริก  

 
 
 
 
 
 
 

Type Frequency 

(MHz) 

Power 

(W) 

Size 
Dimension Drawing Diameter 

(mm) 
High 
(mm) 

HNB-4P1-4325 1±15% 20 43.2 14 
 

HNB-4P3-6545 3±15% 30 65 11 
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3.5 วงจรการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
หลักการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงที่ได้น าเสนอไปแล้ว การทดสอบการวัด

ดิสชาร์จบางส่วนในห้องทดสอบแรงสูงตามวงจรที่ได้น าเสนอแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 

รูปที่ 3.7 วงจรออกแบบการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
 

โดยอุปกรณ์ในแผนภาพจ าลองดังนี ้ 
1. Voltage divider 1000V/1V 
2. หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง AC พิกัด 460V/75V, 40kVA, 50Hz 
3. Coupling capacitor (Ck) พิกัด 0.001 microfarad 100kV 
4. หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึน้ ขนาด (60cmx60cmx60cm) 
5. ชุดอุปกรณ์ทดสอบ (Test Object) 
6. หัวตรวจจับทางเสียง (Acoustic Sensor) 
7. Oscilloscope รุ่น Tektronic DPO 4054 
 
จากอุปกรณ์ที่กล่าวไปข้างต้นจะน ามาติดตั้งและท าการทดสอบจะประกอบไปด้วย 

ห้องควบคุมแรงดันสูงเป็นส่วนควบคุมการป้อนแรงดันให้กับวงจรทดสอบและเป็นห้องที่ใช้วัด PD 
แบบเก่าทั้งนี้เราจะท าการวัด PD แบบเก่าไปในตัวด้วยเพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการวัด PD 
โดยใช้เทคนิคทางเสียงที่ได้น าเสนอไป แรงดันทดสอบจะป้อนให้กับหม้อแปลงทดสอบขนาด 
460V/75kV, 40kVA, 50Hz เพื่อป้อนแรงดันให้กับ Ck และ อุปกรณ์ที่ถูกท าการทดสอบ แล้วน าชุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์ตรวจจับทางเสียง (Piezoelectric sensors) จ านวน 3 ตัวมาติดตั้งกับหม้อแปลงรูปทรง
ลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น (60cmx60cmx60cm) เพื่อตรวจวัดสัญญาณ PD ซึ่งจะมีการทดสอบเพื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับการตรวจวัดแบบดั้งเดิมและวิเคราะห์หาต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วน
ภายในหม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น การตรวจวัดน้ีจะทดสอบเฉพาะฉนวนที่เป็น
อากาศเท่านั้น โดยทดสอบในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบังเพื่อตรวจจับ PD ที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ทดสอบตามทฤษฎแีสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8 วงจรการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. การทดสอบในขั้นตอนแรกควรศึกษาเกี่ยวกับหลักการวัดและการป้องกันในการทดสอบ

ไฟฟ้าแรงดันสูงก่อนที่จะท าการวัดเนื่องจากการทดสอบแรงดันสูงมีอันตรายถึงชีวิต ดังนั้นควรปฏิบัติ
ตามข้อก าหนดที่ทางห้องทดสอบก าหนดไว้สามารถดูได้จากภาคผนวก 

2. ท าการตรวจสอบอุปกรณ์และท าการต่อวงจรตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทาง
เสียงจริงตามที่ออกแบบไว้ในวงจรการทดสอบในห้องทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.2  

3. ในห้องทดสอบโดยชุดอุปกรณ์วัด PD ในห้อทดสอบแรงดันสูง จ าเป็นจะต้อง Calibrate 
ก่อนทุกครั้ง เมื่อ Calibrate เสร็จเรียบร้อยก็เตรียมพร้อมที่จะขึ้นแรงดันเพื่อดูการเกิด PD ต่อไป 

4. ก่อนจะขึ้นแรงดันควรดูค่าของ Background noise จากวงจรที่ต่อขึ้นทั้งนี้ถ้าหาก 
Background noise มีค่ามากเกินไปไม่ควรท าการทดสอบเพราะจะส่งผลถึงค่าของ PD ที่วัดได้นั้นมี
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ความผิดพลาด ผลนั้นอาจมากจากการต่อวงจรหรืออุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ที่อยู่รอบตัวในระหว่างการ
ทดสอบ ซึ่ง Background noise ไม่ควรเกิน 5% ของค่า PD ที่วัดได้ 

5. ท าการขึ้นแรงดันจนเห็นการเกิด PD แล้วจดค่าเริ่มต้นของการเกิด PD คือดูพิกัดของ
แรงดันที่เริ่มเกดิ และค่าขนาดของ PD ทั้งนี้ในการทดสอบจะมีการวัด 2 ส่วนด้วยกันคือ การวัดจาก
ชุดอุปกรณ์ตรวจจับ PD ที่สร้างขึ้น กับ ชุดอุปกรณ์วัด PD ในห้องทดสอบแรงดันสูง จากการทดสอบ
เราจะสามารถวัดสัญญาณ แรงดันเริ่มเกิด และขนาด PD ได้เลยจากอุปกรณ์วัดแบบเก่า แต่ถ้าเป็นชุด
อุปกรณ์ตรวจจับ PD ที่สร้างขึ้นจะสามารถวัดค่าของรูปสัญญาณของ PD และ สญัญาณขนาดแรงดัน
ที่ป้อนให้กับวงจร 

6. เก็บค่าของ PD ที่ต้องการซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
6.1 ชุดอุปกรณ์วัด PD ในห้องทดสอบแรงดันสูง  

- รูปสัญญาณของ PD 
- ค่า Background noise 
- ขนาดแรงดนั 
- ขนาด PD 

7. การทดสอบจะใช้ชุดอุปกรณ์ทดสอบตามทฤษฎีคือมีทั้งหมด 4 ประเภท 
7.1 H.V.-electrode Corona discharge 
7.2 Ground-electrode corona discharge 
7.3 Surface discharge 
7.4 Internal discharge 

เมื่อเก็บค่าได้ตามที่ก าหนดไว้เสร็จตามต้องการก็จะเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ทดสอบแล้วท าการทดสอบตาม
ข้อที่ 1 ถึง 6 อีกครั้งแล้วท าการเก็บผลตามที่ก าหนด 

8. การทดสอบก่อนจะจับอุปกรณ์แรงดันสูงในวงจรทดสอบจะตอ้งกราวด์วงจรก่อนทุกครั้ง 
ท าด้วยความระมัดระวังในระหว่างการเปลี่ยนอุปกรณ์และท าการทดสอบ 

9. เมื่อเก็บผลที่ไดจ้าก Oscilloscope แล้วจะน ามาวิเคราะห์ผลในโปรแกรม MATLAB เพื่อ
ดูค่าต่างๆซึ่งจะกล่าวต่อไปในส่วนของการวิเคราะห์ผล 
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3.6 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนหลักๆนั้นจะมี อุปกรณ์ที่เป็นหัวตรวจจับ 
PD หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนและแหล่งก าเนิดสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนซึ่งจะใช้ในการ
ทดสอบดิสชาร์จบางส่วนทั้ง 4 ชนิดดังนี้ 

 3.6.1 แหล่งก าเนิดโคโรนาดสิชาร์จด้านแรงสูง (H.V.-electrode Corona Discharge) 
 โดยด้านปลายแหลมของแหล่งก าเนิดดิสชาร์จจะต่อเข้ากับด้านแรงสูงของระบบไฟฟ้า ส่วน
ด้านเพลทจะต่อลงกราวด์เพ่ือศึกษาโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงดันสูงแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนแบบโคโรนาดิสชาร์จด้านแรงสูง  
 

 3.6.2 แหล่งก าเนิดโคโรนาดสิชาร์จด้านแรงต่ า (L.V.-electrode Corona Discharge) 
 โดยด้านปลายแหลมของแหล่งก าเนิดดิสชาร์จจะต่อลงกราวด์ ส่วนด้านเพลทจะต่อด้านแรง
สูงของระบบไฟฟ้าเพื่อศึกษาโคโรนาดิสชาร์จทางด้านกราวด์แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.10 แหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนแบบโคโรนาดิสชาร์จด้านแรงต่ า  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.3 แหล่งก าเนิดดสิชาร์จบางส่วนตามผิว (Surface Discharge) 
โดยจะให้อิเล็กโตรดทรงกลมต่อทางด้านไฟฟ้าแรงสูงและระนาบต่อลงกราวด์เพื่อศึกษา

ดิสชาร์จบางส่วนบริเวณผิวของฉนวน แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนตามผิว  

 3.6.4 แหล่งก าเนิดดสิชาร์จบางส่วนภายใน (Internal Discharge) 
โดยจะประกอบด้วยเพลทที่ต่อทางด้านไฟฟ้าแรงสูงและเพลทอีกด้านต่อลงกราวด์เพื่อศึกษา

ดิสชาร์จภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีโพรงอากาศในเนื้อฉนวนที่เป็นของแข็ง แสดงดังรูปที ่3.12 

 

รูปที่ 3.12 แหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนภายใน  
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 3.6.5 หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือน 
งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบหม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนขึ้นเพื่อท าการทดสอบหา

ต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายในหม้อแปลงโดยท าการสร้างรูปทรงลูกบาศก์ขนาดยาว 60 
เซนติเมตร กว้าง 60 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร หนา 5 เซนติเมตร ซึ่งสร้างจากอะคริลิคที่มี
คุณสมบัติเป็นฉนวนเพื่อป้องกันสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าส าหรับการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วน
แสดงดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.13 แบบหม้อแปลงรปูทรงลูกบาศก์เสมือนที่ออกแบบ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น 
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3.7 การวิเคราะห์สัญญาณดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
 การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงจะน าข้อมูลที่วัดได้ผ่านหัวตรวจจับแล้ว
เก็บผลในรูปแบบไฟล์รูปภาพและไฟล์ข้อมูลนามสกุล .csv จาก Oscilloscope มาวิเคราะห์ผลโดยใช้
โปรแกรม MATLAB มีขั้นตอนดังนี้ 
 ส่วนแรกจะแสดงผลที่วัดได้จาก Oscilloscope และในส่วนต่อไปจะเป็นส่วนที่แสดงการ
วิเคราะห์ผลจากไฟล์ที่บันทึกมาเป็นไฟล์ .csv โดยจะน าไปวิเคราะห์ในหลายๆส่วนด้วยกัน โดยใช้
โปรแกรม MATLAB เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ ไปจนถึงการหาค่าของ PD  

 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม MATLAB มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

ในขั้นตอนที่ 1 เมื่อได้ไฟล์ .csv จาก Oscilloscope มาแล้วจะน ามาพล๊อตกราฟโดยส่วน
ส าคัญจะต้องทราบค่า Sampling rate ของตัว Oscilloscope และจ านวนของข้อมูลทั้งหมดในการ
ทดสอบซึ่งถ้าหากว่าใช้ข้อมูลที่วัดได้จาก Oscilloscope เลยซึ่งผลนั้นจะไม่ได้กราฟเหมือนกับที่วัดผล
ได้จาก Oscilloscope ซึ่งค่าที่วัดได้นั้นเป็นค่าของตัวเลขเชิงเวลาซึ่งจาก MATLAB การพล๊อตกราฟ
จะใช้ผลของต าแหน่งมาเป็นตัวพล๊อตโดยแกนเวลาดังนั้นจึงต้องหาค่าของเวลาที่เป็นเวลาในการพล๊อต
จากค่าของ Sampling rate และดูต าแหน่งทั้งหมดเพื่อทราบค่าของ Time interval แล้วหาค่าของ

เวลาจาก เมื่อ ดังนั้นเราจะได้ค่าเวลาที่แท้จริงในการพล๊อตกราฟออกมาจากค่า 

แล้วน าไปพล๊อตในแกนเวลาและเมื่อได้ค่าของเวลาที่แท้จริงแล้วน าเวลาที่ได้ไปพล๊อตเทียบกับค่าขอ
สัญญาณที่วัดได้ซึ่งจะแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 สัญญาณที่บันทกึได้โดยการใช้ Oscilloscope 
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เมื่อได้รูปสัญญาณที่ต้องการจะท าการแยกส่วนของ PD ออกมาเพียงส่วนเดียวเพ่ือที่จะน าไปวิเคราะห์
ในขั้นตอนต่อไปโดยจะแสดงให้เห็นในรูปที ่3.16 

 
รูปที่ 3.16 สัญญาณ PD ทีแ่รงดันทดสอบ 8.2kV 

  
 ในขั้นตอนที่ 2 น าสัญญาณ PD ที่ได้จากรูปที่ 3.16 ไปแปลง FFT เพื่อดูสัญญาณ PD ว่า
ประกอบไปด้วยความถี่ใดบางในสัญญาณ PD ในการดูองค์ประกอบความถี่นี้เป็นการบอกถึงช่วงของ
ความถี่ที่เกิด PD และดูว่าผลของสัญญาณรบกวนเกิดในช่วงความถี่เท่าไหร่ โดยจะแสดงให้เห็นในรูป
ที่ 3.17  

 
รูปที่ 3.17 FFT ของสัญญาณ PD ที่แรงดนัทดสอบ 8.2kV 

 

จากผล FFT ที่แสดงให้เห็นนั้นพบว่าช่วงของความถี่ของสัญญาณมีตั้งแต่ 0Hz ไปจนถึง 
25MHz โดยช่วงของ PD นั้นจะเกาะกลุ่มอยู่ในช่วง 0 ถึง 5MHz และจะไปพบขนาดของสัญญาณมาก
ขึ้นอีกทีที่ประมาณ 10 ถึง 17MHz ซึ่งเป็นช่วงของความถี่ของสัญญาณรบกวน 
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 ในขั้นตอนที่ 3 เป็นส่วนของการลบผลที่เกดิขึ้นจาก DC Offset ที่ได้จากการวัดโดยผลจาก
การลบค่า DC Offset จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.18 โดยผลของ DC Offset นั้นจะท าให้ค่าที่ได้จาก
การวิเคราะห์ผลของขนาดแรงดันและขนาดของ PD มีค่าผิดเพี้ยนไปดังนั้นในส่วนนี้จึงเป็นส่วนส าคัญ
ส่วนหนึ่งในการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.18 สัญญาณแรงดันทดสอบและสัญญาณ PD ทีล่บผลจาก DC Offset  

 
 ในขั้นตอนที ่4 เป็นส่วนที่ต้องการดูผล FFT ของสัญญาณ PD ที่ถูกลบผลจาก DC Offset 
แล้วว่ามีลักษณะและผลแตกต่างหรือเปลี่ยนไปจากผล FFT ของสัญญาณ PD ที่ไม่ได้ถูกลบผลจาก 
DC Offset ทั้งนี้ผลที่ได้ในการแปลง FFT จะแสดงในรูปที ่3.19 

 
รูปที่ 3.19 FFT ของสัญญาณ PD ที่ลบผลจาก DC Offset ที่แรงดันทดสอบ 8.2kV 
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จากรูปที่ 3.19 ท าให้ทราบว่าผลของ FFT ที่ไม่มีผลของ DC Offset กับผลของ FFT ที่ไม่มี
ผลของ DC Offset ในรูปที่ 3.17 มีลักษณะกราฟเหมือนกันดังนั้นท าให้ทราบว่าเราสามารถแปลง 
FFT ก่อนหรือหลังจากการลบผลของ DC Offset ออกจากสัญญาณก็ได้ ซึ่งผลนั้นเหมือนกันดังนั้นเมื่อ
ทราบแล้วว่าสัญญาณรอบบกวนอยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่10 ถึง 17MHz ดังนั้นในส่วนต่อไปจะท าการ
กรองสัญญาณรอบกวนออกในขั้นตอนต่อไป 

 ในขั้นตอนที่ 5 เป็นส่วนที่ท าการกรองสัญญาณรบกวนออกโดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้
โดยใช้ฟังก์ชั่นของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งในการเลือก
ค่าความถี่คัตอ๊อฟเพื่อน าไปใส่ค่าในฟังก์ชั่นของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้เพื่อกรองสัญญาณรบกวน
ที่อยู่ในสัญญาณ PD ถูกกรองให้หายออกไปโดยจะเลือกค่าความถี่คัตอ๊อฟ   ที่ความถี่ 10MHz 

โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในส่วนนี้จะแสดงผลในรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20 สัญญาณ PD ทีล่บผลจาก DC Offset ที่แรงดันทดสอบ 8.2kV  

จากผลที่ได้ในรูปที่ 3.18 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณนั้นมีขนาดลักษณะที่ดีขึ้นสัญญาณรบกวน
ลดลงเมื่อเทียบจากรูปที่ 3.17 ที่ยังไม่ได้ถูกกรองสัญญาณรบกวนด้วยฟังก์ชั่นของวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่านได้ในโปรแกรม MATLAB สัญญาณที่ได้นี้ เพื่อความแน่ใจจะน าไปแปลง FFT อีกครั้งเพื่อ
ตรวจสอบว่าสัญญาณรบกวนนั้นได้ถูกลบออกไปแล้วด้วยความถี่คัตอ๊อฟที่เราก าหนดในขั้นตอนต่อไป 

ในขั้นตอนที่ 6 เป็นส่วนที่ตรวจสอบว่าผลของสัญญาณรบกวนนั้นได้ถูกลบออกไปแล้วจึงน า
สัญญาณในรูปที่ 3.20 มาแปลง FFT เพื่อตรวจสอบว่าสัญญาณที่ได้มีประกอบด้วยความถี่ใดบ้างใน
สัญญาณ ทั้งนี้ผลของ FFT ที่ได้นั้นจะถูกน าไปเปรียบเทียบอีกทีกับผล FFT ของสัญญาณ PD ที่ยังไม่
ถูกกรองสัญญาณรบกวนออกไปผลจากการวิเคราะห์ในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.21 

cf
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รูปที่ 3.21 สัญญาณ PD ทีถู่กกรองโดยวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได ้

 

จากผลที่ได้ในรูปที่ 3.21 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.19 และ 3.20 ท าให้เห็นว่าสัญญาณที่ได้
ในรูปที่ 3.21 นั้นจะไม่มีส่วนประกอบของความถี่ในช่วง 10MHz ขึ้นไปเลยหรืออาจจะมีแต่น้อยมาก
ในช่วงที่ใกล้ๆ ความถี่ในช่วง 10 ถึง 13MHz ทั้งนี้จากผลที่ได้นั้นจึงสามารถบอกได้ว่าสัญญาณรบกวน
ได้ถูกกรองออกจากสัญญาณ PD แล้วดังน้ันสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 3.21 จะเป็นสัญญาณที่สมบูรณ์แบบ
ที่สุดในการที่จะน าไปวิเคราะห์เพื่อหาต าแหน่งการเกิด PD ต่อไปทั้งนี้ในขั้นตอนที่ 1 ถึง ขั้นตอนที่ 6 
เป็นเพียงแค่ส่วนประกอบในการวิเคราะห์สัญญาณที่วัดได้แล้วน ามาผ่านการคัดสัญญาณให้ได้
สัญญาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อน าไปใช้ในการหาต าแหน่งการเกิด PD โดยค่าของ PD นั้นจะมีความถูก
ต้องมากยิ่งขึ้นเพราะถ้าหากน าสัญญาณที่ได้ไปหาค่าเลยนั้นจะเกิดค่าผิดพลาดที่เกินมาจาก สัญญาณ
รบกวนและผลจาก DC Offset จะท าให้ค่า PD ที่ได้มาค่ามากกว่าความเป็นจริงดังนั้นในขั้นตอนต่อไป
จะเป็นส่วนที่วิเคราะห์เพ่ือท าการหาต าแหน่งการเกิด PD ในระนาบ 3 มิติแสดงดังรูปที่ 3.22 
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                        Oscilloscope (.csv)              
        MATLAB

           3           PD                      DC Offset

           1 Plot                   Time Domain     

           2           PD               FFT

           4           PD               FFT              
                         

           5           PD                                   
                                  Cut Off Frequency

           6           PD                     5         FFT    
     

           7           PD                                           
PD

           8                      PD                   
 

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

 

บทที่ 4  
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงจะ
แสดงให้เห็นเนื้อหาซึ่งจะมีทั้งหมด 4 ส่วนโดยจะแบ่งเป็น 2 หัวข้อใหญ่ๆด้วยกันคือ 4.1 การทดสอบ
โดยใช้เทคนิคการวัดแบบเก่าตามมาตรฐาน IEC-60270 และ 4.2 การทดสอบโดยใช้เทคนิคการวัดใช้
เทคนิคทางเสียงที่ได้น าเสนอซึ่งเป็นการวัด PD ในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง การทดสอบทั้ง 2 แบบ
นั้นจะแสดงผลการทดสอบที่ได้แสดงในบทที่ 4 โดยจะแสดงให้เห็นวิธีการวัดผลที่ได้จากการวัดทั้ง 2 
แบบและวิธีการวิเคราะห์ผลของการวัดด้วยโปรแกรม MATLAB เนื้อหาทั้งหมดในบทที่ 4 จะแสดงให้
เห็นในแผนภาพในรูปที่ 4.1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่4.1 แผนภาพการทดสอบและวิเคราะหด์ิสชาร์จบางส่วนในงานวิจัย 
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การทดสอบการวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิม (MPD600) ในห้องปฏิบัติการแรงสูงตาม
วงจรออกแบบและอุปกรณ์การวัดในวงจรจริงแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 

 

 

รูปที ่4.2 วงจรออกแบบตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบด้ังเดิม (MPD600)  

 

 

รูปที ่4.3 วงจรตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบด้ังเดิม (MPD600) ในห้องปฏิบัติการแรงสูง 

โดยอุปกรณ์ในวงจรดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงมีดังนี้  
1. Voltage divider 1000V/1V 
2. หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง AC พิกัด 460V/75V, 40kVA, 50Hz 
3. Coupling capacitor (Ck) พิกัด 0.001 microfarad 100kV 
4. ชุดอุปกรณ์ทดสอบ (Test Object) 
5. ชุดอุปกรณ์วัด (MPD600) 
6. ห้องควบคุมการทดสอบ (Control Room) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ผลการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้วงจรแบบดั้งเดมิ (MPD600) 
4.1.1 ผลการทดสอบบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ 

จากการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงในสภาพบรรยากาศทางทดลองดังนี ้
อุณหภูม ิ  32 ºC   ความดันบรรยากาศ   767 mmHg 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ 

 
 
 
 

8.2kV, 122pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 129pC 

 
 
 
 
 

9.3kV, 130pC 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ 
 
 
 
 

11.7kV, 466pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 798pC 

 
 
 
 
 

12.9kV, 800pC 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ 
 
 
 
 

6.4kV, 293pC 

 
 
 
 
 

7.6kV, 483pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 535pC 

 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลารูปคลื่นไซน์ 
 
 
 
 

14.6kV, 456pC 

 
 
 
 
 

15.8kV, 916pC 

 
 
 
 
 

16.4kV, 1.9nC 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2 ผลการทดสอบบนฐานเวลาอิลิปส์ 
จากการทดสอบวัดดิสชาร์จบางส่วนในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงในสภาพบรรยากาศทางทดลองดังนี ้

อุณหภูม ิ  32 ºC   ความดันบรรยากาศ   767 mmHg 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลาอิลิปส ์

 
 
 
 

8.2kV, 125pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 114pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 491pC 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลาอิลิปส ์
 
 
 
 

11.9kV, 432pC 

 
 
 
 
 

12.2kV, 863pC 

 
 
 
 
 

12.8kV, 594pC 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลาอิลิปส ์
 
 
 
 

6.4kV, 298pC 

 
 
 
 
 

7.6kV, 483pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 603pC 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบบนฐานเวลาอิลิปส ์
 
 
 
 

14.7kV, 459pC 

 
 
 
 
 

15.8kV, 941pC 

 
 
 
 
 

16.4kV, 1.9nC 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง  
ในงานวิจัยนี้จะทดสอบดิสชาร์จบางส่วนทั้งหมด 4 รูปแบบโดยท าการต่อวงจรตรวจจับ

ดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งท าการทดสอบกับชุดอุปกรณท์ดสอบตาม
ทฤษฎทีั้งหมด 4 ประเภทดังนี ้

1. โคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง (H.V.-electrode Corona Discharge) 
2. โคดรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า (L.V.-electrode corona Discharge) 
3. ดิสชาร์จบางส่วนตามผิว (Surface Discharge) 
4. ดิสชาร์จบางส่วนภายใน (Internal Discharge) 

 

 

รูปที่ 4.4 วงจรการวัดดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง 
 

โดยอุปกรณ์ในวงจรดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงมีดังนี้  
1. Voltage divider 1000V/1V 
2. หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง AC พิกัด 460V/75V, 40kVA, 50Hz 
3. Coupling capacitor (Ck) พิกัด 0.001 microfarad 100kV 
4. หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึ้น ขนาด (60cmx60cmx60cm) 
5. ชุดอุปกรณ์ทดสอบ (Test Object) 
6. หัวตรวจจับทางเสียง (Acoustic Sensor) 
7. Oscilloscope รุ่น Tektronic DPO 4054 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 การทดสอบด้วยหัวตรวจจับย่านความถี่ 1MHz 
ท าการทดลองตรวจจับดิสชาร์จโดยใช้หัวตรวจจับย่านความถี่ 1MHz เพื่อหาต าแหน่ง

การเกิดดิสชาร์จบางส่วนโดยแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะดังนี ้
4.2.1.1 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกลุ่มโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 

โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง
ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (0, 30, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (0, 30, 30) ในแนวระนาบ 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 
4.5  

 

 

รูปที่ 4.5 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกลุ่มโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 1MHz  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 
 

8.2kV, 114pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 120pC 

 

 
 
 
 

9.4kV, 300pC 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.8kV, 689pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 950pC 

 

 
 
 
 

12.8kV, 600pC 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

6.4kV, 298pC 

 
 
 
 
 

7.6kV, 483pC 

 

 
 
 
 

8.7kV, 603pC 

 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

14.7kV, 127pC 

 
 
 
 
 

15.8kV, 225pC 

 

 
 
 
 

16.4kV, 515pC 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 

4.2.1.2 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบระนาบโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (30, 0, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (30, 60, 30) ในแนวระนาบ 3 มิต ิแสดงดังรูปที ่
4.6  

 

 

รูปที่ 4.6 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบระนาบโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 1MHz  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 
 

8.2kV, 134pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 140pC 

 

 
 
 
 

9.4kV, 450pC 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.8kV, 600pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 910pC 

 

 
 
 
 

12.8kV, 622pC 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

6.4kV, 122pC 

 
 
 
 
 

7.6kV, 425pC 

 

 
 
 
 

8.7kV, 515pC 

 

 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

14.1kV, 421pC 

 
 
 
 
 

15.2kV, 525pC 

 

 
 
 
 

15.8kV, 915pC 

 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1.3 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกระจายโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (45, 0, 45), S2 (0, 40, 20), S3 (40, 60, 10) ในแนวระนาบ 3 มิต ิแสดงดังรูปที ่
4.7  

 

 

รูปที่ 4.7 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกระจายโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 1MHz  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 
 

8.2kV, 119pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 220pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 430pC 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.2kV, 123pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 139pC 

 

 
 
 
 

12.8kV, 672pC 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

7.1kV, 258pC 

 
 
 
 
 

8.2kV, 467pC 

 

 
 
 
 

8.8kV, 655pC 

 

 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

14.7kV, 521pC 

 
 
 
 
 

15.8kV, 789pC 

 

 
 
 
 

16.4kV, 1.5nC 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1.4 การระบุต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (0, 30, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (0, 30, 30) ในแนวระนาบ 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 
4.8  

 

รูปที่ 4.8 เวลาการเกิดสัญญาณเพื่อน ามาหาต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วน 

โดยผลการทดลองที่ได้สามารถระบุต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้มีค่าคือ  PD Source 
(30.00, 30.00, 29.99) โดยมีค่า Error ที่ต าแหน่ง x = 0.00%, y = 0.00%, z = 0.03% แสดงดังรูป
ที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบเพ่ือหาต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วนโดยหัวตรวจจับ 1MHz 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.21 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกลุ่ม 

PD Type Vrms 

(kV)  
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (29.99, 30.00, 29.50) (0.03%, 0.00%, 1.60%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (29.99, 30.00, 30.00) (0.03%, 0.00%, 0.00%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 30.00) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (29.99, 29.50, 28.50) (0.03%, 0.16%, 3.50%) 

 
ตารางที่ 4.22 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบระนาบ 

PD Type Vrms 

(kV)  
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (29.99, 30.00, 30.00) (0.03%, 0.00%, 0.00%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 29.99) (0.00%, 0.00%, 0.03%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 30.00) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (29.99, 30.00, 30.00) (0.03%, 0.00%, 0.00%) 

 
ตารางที่ 4.23 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกระจาย 

PD Type Vrms 

(kV)  
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (30.22, 29.54, 29.73) (0.73%, 1.50%, 0.90%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (30.24, 29.54, 28.50) (0.80%, 1.50%, 5.00%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (28.50, 29.54, 30.24) (5.00%, 1.50%, 0.80%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (30.22, 29.99, 30.10) (0.73%, 0.03%, 0.33.%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 การทดสอบด้วยหัวตรวจจับย่านความถี่ 3MHz 
ท าการทดลองตรวจจับดิสชาร์จโดยใช้หัวตรวจจับย่านความถี่ 3MHz เพื่อหาต าแหน่งการเกิด

ดิสชาร์จบางส่วนโดยแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะดังนี ้
4.2.2.1 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกลุ่มโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 

โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง
ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (0, 30, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (0, 30, 30) ในแนวระนาบ 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 
4.10  

 

 

รูปที่ 4.10 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกลุ่มโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 3MHz  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.24 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 
 

8.2kV, 114pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 120pC 

 

 
 
 
 

9.4kV, 300pC 

 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.25 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.8kV, 118pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 123pC 

 
 
 
 
 

12.8kV, 472pC 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.26 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

7.6kV, 121pC 

 
 
 
 
 

8.7kV, 125pC 

 

 
 
 
 

9.4kV, 415pC 

 

 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.27 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

14.0kV, 121pC 

 
 
 
 
 

15.1kV, 125pC 

 
 
 
 
 

16.3kV, 415pC 

 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2.2 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบระนาบโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (30, 0, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (30, 60, 30) ในแนวระนาบ 3 มิต ิแสดงดังรูปที ่
4.11  

 

 

รูปที่ 4.11 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบระนาบโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 3MHz  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.28 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 

8.2kV, 134pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 150pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 430pC 

 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.29 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.8kV, 128pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 131pC 

 
 
 
 
 

12.8kV, 482pC 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.30 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

7.6kV, 171pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 185pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 315pC 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.31 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

14.6kV, 721pC 

 
 
 
 
 

15.7kV, 925pC 

 
 
 
 
 

16.2kV, 875pC 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2.3 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกระจายโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียง 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (45, 0, 45), S2 (0, 40, 20), S3 (40, 60, 10) ในแนวระนาบ 3 มิต ิแสดงดังรูปที ่
4.12  

 

 

รูปที่ 4.12 การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงแบบกระจายโดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงความถี่ 3MHz  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.32 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงสูง 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 

 
 
 
 

8.2kV, 154pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 160pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 650pC 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.33 ผลการทดสอบโคโรนาดิสชาร์จทางด้านแรงต่ า  

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

11.2kV, 128pC 

 
 
 
 
 

12.3kV, 143pC 

 
 
 
 
 

12.8kV, 462pC 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.34 ผลการทดสอบดิสชาร์จตามผิว 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

7.6kV, 181pC 

 
 
 
 
 

8.8kV, 175pC 

 
 
 
 
 

9.4kV, 405pC 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.35 ผลการทดสอบดิสชาร์จภายใน 

Vrms, QIEC ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิคทางเสยีง 
 
 
 
 

15.0kV, 521pC 

 
 
 
 
 

16.1kV, 625pC 

 
 
 
 
 

16.7kV, 915pC 

 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1.4 การระบุต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
โดยใช้หัวตรวจจับทางเสียงจ านวน 3 ตัวไปติดตั้งยังอุปกรณ์หม้อแปลง

ทดสอบจ าลอง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน (PD source) อยู่ที่พิกัด (30, 30, 30) โดยพิกัดของ
หัวตรวจจับ คือ S1 (0, 30, 30), S2 (0, 30, 30), S3 (0, 30, 30) ในแนวระนาบ 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 
4.13  

 

รูปที่ 4.13 เวลาการเกิดสัญญาณเพื่อน ามาหาต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วน 
 

โดยผลการทดลองที่ได้สามารถระบุต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้มีค่าคือ  PD Source 
(30.00, 29.99, 30.00) โดยมีค่า Error ที่ต าแหน่ง x = 0.00%, y = 0.03%, z = 0.00% แสดงดังรูป
ที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบเพ่ือหาต าแหน่งดิสชาร์จบางส่วนโดยหัวตรวจจับ 3MHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.36 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกลุ่ม 

PD Type 
Vrms 

(kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (30.10, 30.00, 30.00) (0.33%, 0.00%, 0.00%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (30.10, 29.99, 29.95) (0.33%, 0.03%, 0.16%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (29.99, 29.95, 29.99) (0.03%, 0.16%, 0.03%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (30.00, 30.10, 30.10) (0.00%, 0.33%, 0.33%) 

 

ตารางที่ 4.37 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบระนาบ 

PD Type 
Vrms 

(kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (30.00, 29.99, 30.00) (0.00%, 0.03%, 0.00%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 30.00) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 30.00) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (30.00, 30.00, 30.00) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 

 
ตารางที่ 4.38 ผลการหาต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกระจาย 

PD Type 
Vrms 

(kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
ระยะจากการค านวณ 

(cm) 
%Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (30.00, 29.95, 29.99) (0.00%, 0.16%, 0.03%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (30.10, 29.95, 29.50) (0.33%, 0.16%, 1.60%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (30.00, 29.99, 30.00) (0.00%, 0.33%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (30.00, 29.99, 29.99) (0.00%, 0.03%, 0.03%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.39 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกลุ่ม 

PD Type Vrms (kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
1MHz %Error 3MHz %Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (0.03%, 0.00%, 1.60%) (0.33%, 0.00%, 0.00%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (0.03%, 0.00%, 0.00%) (0.33%, 0.03%, 0.16%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (0.00%, 0.00%, 0.00%) (0.03%, 0.16%, 0.03%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (0.03%, 0.16%, 3.50%) (0.00%, 0.33%, 0.33%) 

 

ตารางที่ 4.40 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบระนาบ 

PD Type Vrms (kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
1MHz %Error 3MHz %Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (0.03%, 0.00%, 0.00%) (0.00%, 0.03%, 0.00%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (0.00%, 0.00%, 0.03%) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (0.00%, 0.00%, 0.00%) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (0.03%, 0.00%, 0.00%) (0.00%, 0.00%, 0.00%) 

 

ตารางที่ 4.41 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งของดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงแบบกระจาย 

PD Type Vrms (kV) 
ระยะ PD Source 

(cm) 
1MHz %Error 3MHz %Error 

H.V. Corona 9.3 (30, 30, 30) (0.73%, 1.50%, 0.90%) (0.00%, 0.16%, 0.03%) 
L.V. Corona 12.8 (30, 30, 30) (0.80%, 1.50%, 5.00%) (0.33%, 0.16%, 1.60%) 

Surface 8.8 (30, 30, 30) (5.00%, 1.50%, 0.80%) (0.00%, 0.33%, 0.00%) 
Internal 16.4 (30, 30, 30) (0.73%, 0.03%, 0.33%) (0.00%, 0.03%, 0.03%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5  

สรุปผล 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 

จากการออกแบบวงจรตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียง เพื่อท าการวัด
สัญญาณดิสชาร์จบางส่วนที่มีแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วน 1 จุดนั้น เมื่อน าหัวตรวจจับทางเสียงย่าน
ความถี่ 3MHz และ 1MHz มาติดตั้งเพื่อตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนปรากฏว่าหัวตรวจจับทางเสียงมี
คุณสมบัติสามารถตรวจจับสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนได้จริง 

เมื่อน าผลตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงมาเปรียบเทียบกับการตรวจจับ
ดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิมนั้นได้ผลของสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนที่ใกล้เคียงกันโดยผลของการ
ทดสอบดิสชาร์จบางส่วนแต่ละประเภท 

จากผลการทดสอบนั้นชี้ให้เห็นว่าผลการทดสอบการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิค
ทางเสียงนั้นสามารถตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนได้และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการตรวจจับ
ดิสชาร์จบางส่วนแบบดั้งเดิม แต่การติดตั้งหัวตรวจจับทางเสียงนั้นควรค านึงถึงการใช้สารตัวน าโดยมี
ผลต่อการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงเนื่องจากความเข้มของสัญญาณจะลดลง
เมื่อมีระยะแกปอากาศระหว่างหัวตรวจจับทางเสียงและแหล่งก าเนิดดิสชาร์จบางส่วนจ าลอง 

การตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงมีจุดเด่นดังนี้ สามารถตรวจจับดิสชาร์จ
โดยไม่ต้องปิดระบบคืออุปกรณ์ที่ต้องการทดสอบดิสชาร์จนั้นสามารถท างานได้โดยไม่ก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบไฟฟ้าสัญญาณดิสชาร์จมีความคงที่ อุปกรณ์ตรวจจับมีขนาดกะทัดรัดวงจรตรวจจับ
ไม่ซับซ้อนสามารถเคลื่อนย้ายได้อย่างสะดวกมีความปลอดภัยสูงและราคาถูกกว่าอุปกรณ์ของการ
ตรวจจับดิสชาร์จแบบด้ังเดิม 

 
5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางน าไปพัฒนาในอนาคต 

1. ขณะท าการทดสอบจะต้องปิดอุปกรณ์สื่อสารทุกชนิดเนื่องจากหัวตรวจจับทางเสียงมี
ความไวต่อสัญญาณต่างๆมากมาย อาจก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนได ้

2. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ทดสอบในหม้อแปลงจ าลองที่มีตัวกลางเป็นน้ ามันได้เพื่อศึกษา
และวิเคราะห์หาต าแหน่งการเกิด PD ในหม้อแปลงจริงได้ในอนาคต 

3. การน าสัญญาณดิสชาร์จบางส่วนที่วัดได้นั้นยังไม่สามารถน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ดิสชาร์จบางส่วนได้เนื่องจากการตรวจจับดิสชาร์จบางส่วนโดยใช้เทคนิคทางเสียงนั้นยังเป็นงานวิจัย
อยู่จึงไม่มีมาตรฐานเพื่อน ามารองรับการเปรียบเทียบหาปริมาณดิสชาร์จได้ซึ่งสามารถน าไปพัฒนา
ต่อไปได้ในอนาคต 

4. หัวตรวจจับทางเสียงยังไม่มีจ าหน่ายในประเทศไทยจึงต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศจึงท าให้
งานวิจัยน้ันมีข้อจ ากัดในการเลือกใช้หัวตรวจจับ 
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ภาคผนวก ก 
คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
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คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 
Voltage divider                                                                                     1000V/1V 
 
หม้อแปลงทดสอบแรงดันสูง AC                                              460V/75kV 40kVA 50/60H 
 
Coupling capacitor (Ck)                                                        0.001microfarad 100kV 
 
ชุดอุปกรณ์ทดสอบ (Test Object) 
 
หัวตรวจจับ Piezoelectric ceramic ring (PED1205T20)   ความถี่ใช้งาน 1 MHz 
 
หัวตรวจจับ Piezoelectric ceramic ring (PED1206T20)   ความถี่ใช้งาน 3 MHz 
 
Oscilloscope                                                                          Tektronic DPO 4054 
 
หม้อแปลงรูปทรงลูกบาศก์เสมือนที่สร้างขึน้             (60cmx60cmx60cm) 
 
สายส่งสัญญาณ BELDEN RG58 C/D                                                             50 Ohm  
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ภาคผนวก ข 
ข้อก าหนดและกฎการใช้ห้องทดสอบแรงดันสูง 
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การใช้ห้องทดสอบแรงดันสูงควรท าตามข้อปฏิบัติดังนี ้

- จะต้องลงช่ือบันทึกการใช้เครือ่งมือทุกครั้งในการลงมือปฏิบัตเิพื่อรับผิดชอบหากเครื่องมือ
เกิดความเสียหาย 

- ผู้ทดสอบต้องแต่งกายเรียบร้อย รัดกุม และสวมรองเท้าหุ้มส้นเท่านั้น 
- การต่อวงจรและทดสอบต้องถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 
- การทดสอบต้องมีผู้ร่วมปฏิบัติอย่างน้อย 2 คนทุกครั้ง 
- สถานที่ทดสอบและบริเวณทดสอบจะต้องมีระยะป้องกันและระยะปลอดภัยให้ถูกต้องตาม

มาตรฐานดังนี ้
ในกรณีที่แรงดันทดสอบน้อยกว่า 1MV  
ระยะปลอดภัยในการทดสอบแรงดันกระแสตรงหรือกระแสสลับคือ 50cm/1kV 
ระยะปลอดภัยของการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ 25cm/100kV 
ระยะปลอดภัยของการทดสอบทุกระดับแรงดันคือ 50cm 

- ต้องตรวจสอบเครื่องมือวัดและเครื่องมืออื่นๆก่อนการใชง้านหากพบความผิดปกติควรแจ้ง
อาจารย์และเจ้าหน้าที่มิฉะนั้นจะถือว่าผู้ทดสอบท าให้เกิดความเสียหาย 

- ต้องตัดวงจรกราวด์อุปกรณ์ก่อนสัมผัสอุปกรณ์ทุกครั้งก่อนเข้าไปปฏิบัติงาน 
- ก่อนท าการทดสอบจะต้องตรวจสอบและให้สัญญาณเตือนก่อนทุกครั้งถ้าหากเกิดอุบัติเหตุต่อ

ผู้ร่วมปฏิบัติงานหรือบุคคลทีอ่ยู่ในบริเวณการทดสอบผู้ทดสอบจะต้องรับผิดชอบ 
- อุบัติเหตุใดๆที่เกิดขึ้นอยู่นอกเหนือความรับผิดชอบของห้องทดสอบแรงดันสูง 
- หากท าการยืมเครื่องมือต้องตรวจสภาพก่อนน าไปใช้งานหากน ามาคืนแล้วพบความเสียหายผู้

ยืมต้องรับผิดชอบ 
- ผู้ท าการทดสอบต้องรักษาความสะอาดในห้องทดสอบแรงดันสูงและเมื่อท าการทดสอบเสร็จ

สิ้นจะต้องเก็บเครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบเข้าที่เดิมทุกครั้ง 
- ในการทดสอบทุกครั้งผู้ทดสอบควรมีสติในการทดสอบห้ามทดสอบด้วยความประมาทโดย

เด็ดขาด 
- หากผู้ทดสอบคนใดไม่ปฏิบัติตามข้อก าหนดจะถูกลงโทษโดยเด็ดขาดในการห้ามใช้ห้อง

ทดสอบแรงดันสูงตามเวลาที่ก าหนด 
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