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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงเปนอุปกรณท่ีใชสําหรับวัดคาแรงดันไฟฟาแรงดันสูง ซึ่งการ

วัดแรงดันไฟฟาแรงดันสูงไมสามารถทําการวัดดวยเครื่องมือวัดแรงดันท่ัวไปไดโดยตรง เนื่องจาก

เครื่องมือวัดแรงดันท่ัวไปนั้นจะมีขอจํากัดในเรื่องของพิกัดแรงดันท่ีสามารถวัดได และเหตุผลในเรื่อง

ของความปลอดภัย ซึ่งระบบไฟฟาแรงดันสูงมีขอกําหนดเรื่องของระยะความปลอดภัยของผูใชงาน

สําหรับระบบจําหนายของการไฟฟา หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงถูกนํามาติดตั้งเพ่ือวัดแรงดันสูง

เพ่ือใชในการคํานวณปริมาณการใชไฟฟาของผูใชงานท่ีทําการซื้อไฟฟาในระบบแรงสูง โดยการวัด

แรงดันนี้จะทําการตอข้ัวแรงดันสูงของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเขากับระบบจําหนายไฟฟา

แรงดันสูง และจะไดแรงดันไฟฟาแรงดันต่ําลงใหอยูในระดับท่ีสามารถใชงานรวมกับเครื่องมือวัด

แรงดันต่ําได ซึ่งอัตราสวนของการลดทอนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันจะตองเปนไปตาม

มาตรฐานของการไฟฟากําหนด ในปจจุบันหลังการผลิตหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงนั้น มาตรฐาน

ไดกําหนดใหมีการทดสอบเพ่ือเปนการยืนยันคุณภาพของหมอแปลงกอนนําไปติดตั้งใชงาน โดยทํา

การทดสอบตามมาตรฐาน IEC 61869:2007 [1] ซึ่งกําหนดใหมีการทดสอบท่ีสําคัญหลายประการ

เพ่ือทดสอบความคงทนของฉนวน เชน การทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับ

การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน เปนตน สําหรับในการทดสอบการตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงนั้นจะตองทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน

ประมาณสองเทาของระดับแรงดันท่ีใชงานในระบบ ซึ่งท่ีระดับแรงดันทดสอบนี้อาจกอใหเกิดการ

อ่ิมตัวของแกนเหล็กท่ีเปนสวนประกอบสําคัญของหมอแปลง การอ่ิมตัวของแกนเหล็กมีสาเหตุมา

จากฟลักซแมเหล็กท่ีไหลวนในแกนเหล็กมีคาเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมข้ึนแรงดันจนกระท่ังความหนาแนน

ของฟลักซแมเหล็กภายในแกนเหล็กถึงคาจํากัดท่ีแกนเหล็กสามารถรับได เปนเหตุใหไมสามารถเพ่ิม

ระดับแรงดันตอไปได แตจะทําใหกระแสมีคาเพ่ิมสูงข้ึนแทนและทําใหเกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น

แรงดันตามมาอีกดวย ดังนั้นมาตรฐานจึงไดมีการกําหนดใหทําการทดสอบการตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงดวยแรงดันทดสอบท่ีมีคาความถ่ีของแรงดัน

มากกวาสองเทาของความถ่ีกําลัง เพ่ือเปนการหลีกเลี่ยงผลของการเกิดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กได

โดยท่ัวไปแลวผูผลิตหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงจะมีการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจ

บางสวนดวยการใชชุดมอเตอรท่ีตอพวงกับเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางแรงดันท่ีมีความถ่ี 200 Hz แต

ดวยโครงสรางของชุดมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชงานนี้จะไมสามารถปรับความถ่ีได อีกท้ังยังมี

น้ําหนักมากและมีราคาสูง ดวยเหตุนี้จึงเปนท่ีมาของแนวคิดของการออกแบบและประกอบสรางวงจร

แปลงผันกําลัง (Power converter) ท่ีใชสําหรับแปลงความถ่ีโดยการใชหลักการของอิเล็กทรอนิกส
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําลัง ซึ่งจะสามารถทําการสรางแรงดันสําหรับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนแทน

ชุดมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟาไดโดยสามารถปรับความถ่ีได รวมไปถึงมีน้ําหนักเบา และราคาท่ีถูก

กวาชุดเครื่องกําเนิดไฟฟา

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา
วิทยานิพนธฉบับนี้มีความมุงหมายในการสงเสริมงานวิจัย และพัฒนาเทคโนโลยีดาน

วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทดสอบ ตลอดจนการออกแบบ ประกอบสราง

และพัฒนาวงจรแปลงผันกําลัง (Power converter) ท่ีใชในการแปลงความถ่ีเพ่ือใชสําหรับเปน

แหลงจายแรงดันในการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงไดอยางมี

ประสิทธิภาพตามท่ีมาตรฐานกําหนด มีขนาดกะทัดรัด น้ําหนักเบา เคลื่อนยายไดงาย มีตนทุนการ

ประกอบสรางท่ีต่ํา

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา
การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงนั้น โดยท่ัวไปท้ังใน

หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และใน

ภาคอุตสาหกรรมนั้น จะมีการใชชุดเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟาเพ่ือสรางแรงดันท่ีความถ่ีท่ี 200 Hz

เพ่ือเปนแหลงจายแรงดันในการทดสอบ ซึ่งชุดเครื่องกําเนิดแรงดันนี้จะตองมีการออกแบบพิเศษเพ่ือ

สรางแรงดันท่ีมีความถ่ี 200 Hz โดยไมสามารถปรับความถ่ีได จึงทําใหมีราคาท่ีสูง อีกท้ังชุดเครื่อง

กําเนิดแรงดันไฟฟานี้ยังมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก เคลื่อนท่ีไดยาก และอาจสงผลเรื่องสัญญาณรบกวน

ท่ีมีผลตอการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนอีกดวย จึงมีการออกแบบและประกอบ

สรางวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชสําหรับแปลงความถ่ีโดยใชหลักการอิเล็กทรอนิกสกําลังเพ่ือใชเปน

แหลงจายแรงดันสําหรับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดัน ซึ่งจะตองสามารถปอนแรงดันใหกับหมอแปลงทดสอบแลวสามารถสรางแรงดันทดสอบไดตาม

ขอกําหนดมาตรฐาน โดยมีขนาดกะทัดรัด น้ําหนักเบา เคลื่อนยายไดงาย มีตนทุนการประกอบสรางที

ต่ํา สามารถนําไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมได

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย
แนวคิดของวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการออกแบบประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชสําหรับ

แปลงความถ่ีโดยอาศัยหลักการของอินเวอรเตอรหลายระดับ ซึ่งสามารถสรางแรงดันท่ีมีความ

ผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันท่ีมีความผิดเพ้ียนของฮารมอนิกสไดดีกวาอินเวอรเตอรสองระดับท่ีเปน

แบบดั้งเดิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชใน

การแปลงความถ่ีสําหรับใชเปนแหลงจายแรงดันในการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

ของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันใหสามารถทําการทดสอบไดเปนไปตามมาตรฐาน โดยสามารถปรับ

แรงดันได มีความกะทัดรัด น้ําหนักเบา เคลื่อนยายไดงาย มีตนทุนการประกอบสรางท่ีต่ํา

1.6 ข้ันตอนการศึกษา
ข้ันตอนการศึกษาของวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถแบงเปนหัวขอตามลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้

1) ศึกษาทฤษฎีและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ

2) ศึกษาหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลัง

3) ศึกษาหลักการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

4) จําลองแบบวงจรไฟฟาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB

5) ออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลัง

6) พัฒนาสัญญาณควบคุมใหมีความเหมาะสมตอการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจ

บางสวนของหมอแปลงตามมาตรฐาน

7) ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงตามมาตรฐาน

8) นําผลท่ีไดจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับท่ีมาตรฐานกําหนด

9) สรุปผล ขอเสนอแนะ

10) จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกันคือ

บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย ความมุงหมายและวัตถุประสงค

ของการศึกษา ขอบเขตของการวิจัย ข้ันตอนการศึกษา และทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลัง

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงโดยมี

วงจรแปลงผันกําลังเปนแหลงจายแรงดันในการทดสอบ

บทท่ี 5 สรุปและขอเสนอแนะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.7 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ใ น ป  พ . ศ . 2551 มี ก า ร นํ า เ ส น อ เ รื่ อ ง “Induced Voltage Test of Distribution

Transformers Using Static Frequency Inverters” [2] ใน “2008 IEEE/PES Transmission and

Distribution Conference and Exposition” เ ขี ยน โ ดย H. Mohseni, A. Shaygani Akmal, J.

Jadidian, E. Hashemi, E. Agheb, A. Naieny, A.Ghorbandaeipour and K. Niayesh พบวาการ

ทดสอบแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําสําหรับหมอแปลงไฟฟาในระบบจําหนายโดยการใชวงจรแปลงผันกําลัง

ท่ีใชสําหรับแปลงความถ่ีเปนสิ่งท่ีจําเปน เนื่องจากการทดสอบหมอแปลงไฟฟาท่ีระดับแรงดันสูง

จะตองใชความถ่ีท่ีมากกวาสองเทา ซึ่งการทดสอบแบบดั้งเดิมนั้นจะใชชุดมอเตอรและเครื่องกําเนิด

แรงดันซึ่งมีราคาสูง ตองมีการบํารุงรักษามาก และถูกจํากัดระดับความถ่ีท่ีระดับเดียว ซึ่งผลการ

ทดสอบนี้สามารถสรางแรงดันทดสอบท่ีมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสไดต่ํากวา 2%

ในป พ.ศ.2554 มีการนําเสนอเรื่อง “Comparison of solid-state frequency converter

and rotary frequency converter in 400 Hz power system” [3] ใน “2011 International

Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS)” เ ขียน โดย Lei Shi, Chaolong

Shan, Xusheng Wu and Nan Zhao พบวาการใชวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชสําหรับแปลงความถ่ีชนิด

อิเล็กทรอนิกสกําลังดีกวาการใชตัวแปลงความถ่ีชนิดเครื่องจักรกลหมุนในเรื่องของประสิทธิภาพ

ราคา และเสียงดังรบกวนจากการใชงาน

ในป พ.ศ.2558 มีการนําเสนอเรื่อง “PD Detection Test of a Voltage Transformer

using a Variable Frequency Converter” [4] ใ น “9th International Symposium on EMC

and Transients in Infrastructures and International Student Session” เ ขี ย น โ ด ย B.

Leelachariyakul, P. Yutthagowith, and S. Potivejkul พบวาวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชสําหรับ

แปลงความถ่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดันไดโดยตองมีการใชงานรวมกับวงจรกรองความถ่ีท่ีมีความเหมาะสม ผลการ

ทดสอบยังพบวามีคาสัญญาณรบกวนในระบบสูงแตอยูในระดับท่ีมาตรฐาน IEC 60270:2000 ยอมรับ

ได

ในป  พ.ศ.2558 มีการนําเสนอเรื่ อง “Power Electronic Control Device for High

Voltage Test Transformers” [5] เ ขี ยน โ ดย Prof. Dr.-Ing. Holger Hirsch and Prof. Dr.-Ing.

Frank Jenau พบวาสามารถทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนไดโดยการใชวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลังท่ีควบคุมดวยสัญญาณแบบพีดับเบิลยูเอ็ม ซึ่งผลการทดสอบสามารถลดระดับ

สัญญาณรบกวน และคาความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันเปนไปตามมาตรฐาน โดยแรงดันท่ีสรางข้ึน

มีความถ่ีท่ี 16.7 Hz 50 Hz และ 60 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในป พ.ศ.2559 มีการนําเสนอเรื่อง “การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

สําหรับหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน”[6] ใน “The 39th Electrical Engineering Conference

(EECON-39)” เขียนโดย ภัทริน กิจเจริญ อานันทวัฒน คุณากร วรกัลป ลิ้มเจริญ กิตติพศ จริยานุรัตน

ปุณยวีร ฉายศิริ และ พีรวุฒิ ยุทธโกวิท พบวาการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของ

หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสามารถทําไดโดยใชเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟาเปนแหลงจาย ซึ่งผลการ

ทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน แตจําเปนจะตองมีการตอวงจรกรองความถ่ีเพ่ือลดระดับสัญญาณ

รบกวนท่ีมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2
ทฤษฎีที่เก่ียวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของ

หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันโดยใชวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชในการแปลงความถ่ีเปนแหลงจายแรงดัน

โดยมีเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน มาตรฐานการทดสอบ และทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

กับการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังดังตอไปนี้

2.1 หมอแปลงเคร่ืองมือวดัแรงดันสูง
โดยท่ัวไปในการวัดแรงดันไฟฟาแรงดันสูงของระบบจําหนายไฟฟา หรือภายในสถานีไฟฟา

ตางๆ จะไมสามารถนําเครื่องวัดแรงดันไฟฟาไปวัดระดับแรงดันไฟฟาไดโดยตรง เนื่องจากเครื่องวัด

แรงดันไฟฟานั้นมีขอจํากัดของระดับแรงดันไฟฟาท่ีสามารถวัดได ดังนั้นมีการใชหมอแปลงเครื่องมือ

วัดแรงดันสูงสําหรับลดระดับแรงดันสูงใหมีแรงดันท่ีต่ําลงและสามารถใชงานรวมกับเครื่องมือวัด

แรงดันต่ํา อีกท้ังเพ่ือเปนการปองกันอันตรายจากไฟฟาแรงสูงท่ีจะเกิดข้ึนกับผูใชงานเครื่องมือวัด

แรงดัน โดยหลังจากท่ีทําการวัดระดับแรงดันสูงดวยการใชหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงรวมกับ

เครื่องมือวัดแรงดันต่ําแลวจะทําใหสามารถทราบคาระดับแรงดันสูงไดดวยการคํานวณจากอัตราสวน

การลดทอนของระดับแรงดัน สําหรับหลักการทํางานของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงนั้นมี

ลักษณะการทํางานเชนเดียวกับหมอแปลงไฟฟาประเภทอ่ืนๆ [7]

รูปท่ี 2.1 หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1 หลักการทํางานของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันมีสวนประกอบหลักไดแก ขดลวด แกนเหล็ก และฉนวน

สําหรับขดลวดภายในหมอแปลงมีจํานวน 2 ขด คือ ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ โดยขดลวดท้ัง

สองขดท่ีถูกพันอยูรอบแกนเหล็กนี้จะสวนท่ีทําใหเกิดสนามแมเหล็กและเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา

กลาวคือ เม่ือขดดานปฐมภูมิไดรับแรงดันจากแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับจะทําใหเกิดการสราง

เสนแรงแมเหล็กภายในแกนเหล็กโดยท่ีขนาดของเสนแรงแมเหล็กนี้ ข้ึนอยูกับระดับแรงดันของ

แหลงจายดานปฐมภูมิ ความถ่ี และจํานวนรอบของการพัน เสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจะเคลื่อนท่ีไป

ตามทางของแกนเหล็กผานขดลวดทุติยภูมิแลวจึงเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันท่ีมีระดับแรงดันข้ึนอยูกับ

จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ ขนาดของฟลักซเก่ียวคลอง (Mutual flux) และความถ่ี อัตราสวน

ของแรงดันท่ีดานปฐมภมิูและทุติยภูมิจะข้ึนอยูกับจํานวนรอบของการพันขดลวดในแตละขด[8]

ขดลวดปฐมภูมิ ขดลวดทุติยภูมิ
ip

isVp

Vs

รูปท่ี 2.2 โครงสรางหมอแปลงไฟฟา

จากรูปท่ี 2.2 กําหนดใหขดลวดปฐมภูมิซึ่งมีจํานวนรอบ N1 ไดรับแรงดัน V1 จากแหลงจาย

แรงดันไฟฟาโดยท่ีขดลวดดานทุติยภูมิมีจํานวนรอบ N2 ซึ่งเปดวงจรอยู จะมีกระแสไฟฟาไหลใน

ขดลวดปฐม คือกระแสกระตุน (Exciting current) ทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก (ϕ) ข้ึนท่ีแกนเหล็กและ

ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2

1e =
1

φd
N (t)

dt
= ω ωmax1N cos( t) (2.1)

2e = 2

φd
N (t)

dt = ω ωmax2N cos( t) (2.2)

เม่ือ e1 คือ แรงดันเหนี่ยวนําท่ีขดลวดปฐมภูมิ

e2 คือ แรงดันเหนี่ยวนําท่ีขดลวดทุติยภูมิ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเม่ือกําหนดใหคาของแรงดันเหนี่ยวนําอยูในรูปของคาเฉลี่ยกําลังสอง (Root mean

square; rms) จะไดวา

1E =
π

max1
2

N f
2
 = max14.44N f (2.3)

2E =
π

max2
2

N f
2
 = max24.44N f (2.4)

เม่ือ E1 คือ แรงดันเหนี่ยวนําท่ีขดลวดปฐมภูมิ

E2 คือ แรงดันเหนี่ยวนําท่ีขดลวดทุติยภูมิ

จะไดความสัมพันธของแรงดันเหนี่ยวนําเปนอัตราสวนของแรงดัน (Voltage ratio; a) เปนไป

ตามสมการท่ี 2.5

1

2

E

E
= 1

2

N

N
= a (2.5)

สวนท่ีสําคัญอีกสวนหนึ่ง คือฉนวนไฟฟาภายในหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสวนมากจะ

ประกอบไปดวยสวนท่ีเปนฉนวนแข็งและฉนวนเหลว โดยฉนวนแข็งภายในหมอแปลงจะเปนจําพวก

กระดาษอัดแรงทําหนาท่ีเปนฉนวนภายในหมอแปลงและรับแรงทางกลใหกับหมอแปลง ในสวนของ

ฉนวนเหลวนั้นเปนฉนวนท่ีมีหนาท่ีเปนฉนวนไฟฟาภายในหมอแปลงและระบายความรอน ฉนวนเหลว

จากขอมูลขางตนหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันท่ีถูกผลิตข้ึนจะตองผานการทดสอบตางๆ

ตามเงื่อนไขของมาตรฐาน เพ่ือยืนยันคุณภาพตอการใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีความถูกตอง

เหมาะสม

2.1.2 การทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันตามมาตรฐาน

ตามมาตรฐาน IEC 61869 [1] ท่ีกลาวถึงเรื่องการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันได

กําหนดถึงหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันท่ีผลิตใหมและนําไปใชงานในความถ่ี 15 Hz ถึง 100 Hz โดย

ในการทดสอบตามมาตรฐานไดมีการแบบการทดสอบออกเปน 3 ประเภท ไดแก

1) การทดสอบประจํา (Routine test)

2) การทดสอบแบบเฉพาะ (Type test)

3) การทดสอบพิเศษ (Special test)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ัวไปในการออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐาน หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันจะตองผาน

การทดสอบประจํา ซึ่งมาตรฐานไดมีการกําหนดหัวขอการทดสอบท่ีสําคัญอันไดแก

1) การตรวจสอบข้ัวของหมอแปลงเครื่องมือวัด

2) การทดสอบความคงทนตอแรงดันของฉนวนท่ีความถ่ีกําลังท่ีขดลวดปฐมภูมิ

3) การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

4) การทดสอบความคงทนตอแรงดันของฉนวนท่ีความถ่ีกําลังท่ีขดลวดทุติยภูมิ

5) การทดสอบความคงทนตอแรงดันของฉนวนท่ีความถ่ีกําลังระหวางขดลวด

6) การทดสอบวัดคาความคลาดเคลื่อน

สําหรับการทดสอบแบบเฉพาะ และการทดสอบแบบเฉพาะนั้นจะเปนขอตกลงระหวางผูผลิต

และผูซื้อท่ีจะตกลงใหมีการทดสอบเพ่ิมตามรูปแบบใด สําหรับการทดสอบแบบเฉพาะจะมีการ

ทดสอบในหัวขอท่ีสําคัญไดแก

1) การทดสอบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ

2) การทดสอบความคงทนตอการลัดวงจร

3) การทดสอบอิมพัลสฟาผา

4) การทดสอบอิมพัลสสวิตชิ่ง

5) การทดสอบสภาวะเปยก

6) การทดสอบวัดความคลาดเคลื่อน

7) การทดสอบการรบกวนของคลื่นวิทยุ

และสําหรับการทดสอบแบบพิเศษนั้นมาตรฐานไดมีการกําหนดใหมีการทดสอบในหัวขอท่ี

สําคัญไดแก

1) การทดสอบแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดท่ีขดลวดปฐมภูมิ

2) การทดสอบวัดคาความเก็บประจุและ tan
3) การทดสอบทางกล

4) การทดสอบการสงผานแรงดันเกิน

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจ

บางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน จึงขอกลางรายละเอียดในเฉพาะสวนของการทดสอบการ

ตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน ซึ่งเปนการทดสอบแบบประจําท่ีหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันท่ี

ผลิตข้ึนจะตองทําการทดสอบ

2.2 การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน
การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนเปนทดสอบความผิดพรองของฉนวนแบบไมทําลาย ซึ่ง

อาจจะเปนการตรวจสอบสภาพความฉนวนกอนการใชงานใหไดตามมาตรฐาน หรืออาจเปนการ

ทดสอบเพ่ือประเมินการเสียสภาพความเปนฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูง[9]
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 การเกิดดิสชารจบางสวน

เปนการเกิดการเบรกดาวนโดยไมสมบูรณ ไมเกิดการเปลี่ยนสภาพของฉนวนไปเปนตัวนํา

ตลอดระยะทางระหวางอิเล็กโทรดท่ีมีแรงดันตกครอม[10] แตจะเปนสวนท่ีกอใหเกิดความเสียหาย

ตอฉนวน และเปนตัวสรางคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเปนการรบกวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส[11] เพ่ือเปน

การยืนยันความเปนฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงจึงจําเปนจะตองมีการทดสอบการตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวน โดยการเกิดดิสชารจบางสวนสามารถแบงไดออกเปน 3 ประเภทคือ

1) การเกิดดิสชารจแบบโคโรนา (Corona discharge)

2) การเกิดดิสชารจแบบตามผิว (Surface discharge)

3) การเกิดดิสชารจแบบภายใน (Internal discharge)

ก) การดิสชารจโคโรนา   ข) การดิสชารจตามผิว   ค) การดิสชารจภายในฉนวน

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการเกิดดิสชารจบางสวน

2.2.2 ผลกระทบของการเกิดดิสชารจบางสวน

การเกิดดิสชารจบางสวนจะมีการถายเทพลังงานใหกับผิวฉนวนในรูปแบบของการชน ซึ่ง

กอใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณนั้นๆ สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี สงผลใหฉนวนเกิดความเสียหาย

ในบริเวณนั้นและแผกวางมากข้ึน ทําใหฉนวนมีอายุการใชงานสั้นลงและสุดทายอาจนําไปสูการ

เบรกดาวนในท่ีสุด

เพ่ือเปนการปองกันการเกิดดิสชารจบางสวนจําเปนจะตองมีการออกแบบฉนวนสําหรับ

อุปกรณไฟฟาท่ีมีคุณภาพและมีความเหมาะสม สําหรับการออกแบบฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูง

นั้นจะตองทําใหฉนวนมีความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตมากกวาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดของ

อุปกรณท่ีระดับแรงดันใชงาน

2.2.3 วงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270

วงจรระบบตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270 [10] เปนการวัดการ

ดิสชารจบางสวนทางไฟฟาซึ่งสามารถบอกความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนได วงจรการ

ตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270 มีรูปแบบการตอวงจรอยู 2 รูปแบบดัง

รูปท่ี 2.4 สําหรับวงจรการทดสอบท่ีมีการตอแบบ ก) และ ข) มีความแตกตางกันท่ีการตออุปกรณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาบเก่ียว โดยในการตอวงจรรูปแบบ ก) เปนรูปแบบท่ีมีการใชงานกันในทางปฏิบัติ เนื่องจากมีความ

ปลอดภัยเม่ือเกิดการเบรกดาวนของวัตถุทดสอบ ซึ่งการเบรกดาวนจะไมเกิดข้ึนท่ีตัวเก็บประจุ

คาบเก่ียว (Ck) เพราะสามารถทราบแรงดันสูงสุดท่ีตัวเก็บประจุคาบเก่ียวสามารถทนได แตการตอ

วงจรแบบ ก) จะมีความไวในการวัดนอยกวาแบบ ข) เพราะมีการตอแบบอนุกรมของอุปกรณคาบ

เก่ียวกับวัตถุทดสอบ[h]

Ca
Ck

CD

CC

MI

U~

Zf

ก) CD ตออนุกรมกับ Ck

CaCk

CD

CC

MI

U~

Zf

ข) CD ตออนุกรมกับ Ct

รูปท่ี 2.4 วงจรการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270

U คือ แหลงจายแรงดันสูง Ct คือ คาเก็บประจุวัสดุทดสอบ

F คือ ตัวกรองความถ่ี Ck คือ คาเก็บประจุคาบเก่ียว

Zmi คือ อิมพีแดนซปอนเขาของระบบ CD คือ อุปกรณคาบเก่ียว

CC คือ เคเบิลวัด

วงจรสําหรับวัดดิสชารจบางสวนประกอบดวยตัวจายแรงดันทดสอบ (Ug) คือหมอแปลง

ทดสอบปอนแรงดันใหกับวัตถุทดสอบ และตัวเก็บประจุคาบเก่ียว (Ck) ผานตัวกรองความถ่ีสูง (F)

สําหรับตัวกรองความถ่ีสูงจะประกอบไปดวยอิมพีแดนซมีคาสูงท่ีความถ่ีสูง ซึ่งจะทําหนาท่ีกันไมให

คลื่นรบกวนความถ่ีสูงจากตัวจายเขาไปรบกวนวงจรการทดสอบ แตยอมใหแรงดันทดสอบท่ีมีความถ่ี

ต่ําผานได ขณะเดียวกันสัญญาณท่ีเกิดจากการดิสชารจบางสวนจากการทดสอบจะไมสามารถผานไป

ท่ีตัวจายแรงดันทดสอบไดเชนกัน ในสวนของตัวเก็บประจุคาบเก่ียว (Ck) จะทําหนาท่ีลัดวงจรสําหรับ

สัญญาณความถ่ีสูงท่ีเกิดข้ึนจากกระแสพัลสของการเกิดดิสชารจบางสวน และบังคับใหกระแสพัลส
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไหลผานอุปกรณ อุปกรณคาบเก่ียว (Coupling device; CD) หรืออิมพีแดนซวัด (Measuring

impedance) และผานสายสัญญาณไปยังอุปกรณแสดงผลการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

(Measuring instrument; MI) ซึ่งแสดงผลคาการเกิดดิสชารจบางสวนเปนประจุ (pC หรือ nC) [11]

ประจุท่ีวัดไดนี้เปนประจุปรากฏ (Apparent charge) ซึ่งเปนอัตราสวนกับประจุจริง (Real

charge) ของการเกิดดิสชารจบางสวน โดยอุปกรณแสดงผลอาจแสดงผลเปนคาตัวเลข หรือรูปคลื่น

กระแสพัลสเทียบกับแรงดันท่ีปอนในลักษณะรูปคลื่นไซน (Sine waveform) หรือรูปวงรี (Ellipse

form) ท่ีเปนตัวแทนของมุมของรูปคลื่นแรงดันท่ีปอน ตามรูปท่ี 2.5 [9]

00

+

-

0

+

0

0

-
ก) ฐานเวลารูปวงรี ข) ฐานเวลารูปคลื่นไซน

รูปท่ี 2.5 การแสดงผลการเกิดดิสชารจบางสวน

การเกิดดิสชารจบางสวนของแตละรูปแบบนั้นจะใหผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปพัลสท่ี

แตกตางกัน ซึ่งจะสามารถจําแนกประเภทของการเกิดดิสชารจท่ีเกิดข้ึนไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.6 แต

ในทางปฏิบัติบางครั้งรูปแบบพัลสท่ีเกิดข้ึนอาจมาในรูปแบบท่ีผสมกันเนื่องจากมีการเกิดดิสชารจ

บางสวนหลายรูปแบบท่ีสามารถตรวจวัดได ดั้งนั้นจึงจําเปนจะตองใชความชํานาญและใชวิธีทางสถิติ

ในการจําแนก[11]

ก) การเกิดดิสชารจบางสวนแบบโคโรนาใน

อากาศท่ีข้ัวแรงดันสูง

ข) การเกิดดิสชารจบางสวนแบบโคโรนาใน

อากาศท่ีข้ัวแรงดันต่ํา

ค) การเกิดดิสชารจบางสวนตามผิวฉนวน ง) การเกิดดิสชารจบางสวนภายในฉนวน

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางรูปแบบการเกิดดิสชารจบางสวน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.4 สัญญาณรบกวนในระบบการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน อาจ

เกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ ในบางครั้งอาจมีคาสูงเกินกวาท่ีมาตรฐานยอมรับได ซึ่งจะตองทําการหา

สาเหตุและแกไขปญหาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนนั้นเสียกอน ดังนั้นผูทําการทดสอบจะตองสามารถ

จําแนกพัลสท่ีเกิดข้ึนไดวาเปนรูปแบบของการเกิดดิสชารจบางสวนหรือเปนรูปแบบของสัญญาณ

รบกวน ในบางครั้งสัญญาณรบกวนอาจมีแหลงกําเนิดมาจากแหลงจายแรงดันซึ่งจะถูกสงผานตัวนํา

และเขาไปยังระบบตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน[12] ตัวอยางรูปแบบสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดังรูปท่ี 2.7 [11]

ก) สัญญาณรบกวนจากสวิตชอิเล็กทรอนิกส ข) สัญญาณรบกวนจากหลอดอัดแกส

ค) สัญญาณรบกวนจากเครื่องจักรกลหมุน ง) สัญญาณรบกวนจากอุปกรณสื่อสาร

จ) สัญญาณรบกวนจากสัญญาณวิทยุ

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางสัญญาณรบกวนในระบบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยางไรก็ตามเพ่ือใหการวัดการเกิดดิสชารจบางสวนไดผลการทดสอบท่ีมีประสิทธิผล วัดได

อยางถูกตองและมีความละเอียดเพียงพอ มาตรฐาน[10] ไดกําหนดใหสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตองไมเกิน 50% ของคาการเกิดดิสชารจบางสวนท่ี

ตองการวัด และเพ่ือใหการทดสอบเปนท่ียอมรับจะตองทําการบันทึกคาของระดับสัญญาณรบกวนใน

การทดสอบนั้นๆ

2.2.5 การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันตาม

มาตรฐาน IEC 61869 [1] จะใชวงจรการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60270 [10] ดังรูปท่ี 2.8

MZm

Ck

Z

T

IT

รูปท่ี 2.8 วงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงตาม

มาตรฐาน

สําหรับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

จะตองทําการปอนแรงดันแรงดันทดสอบเขาท่ีข้ัวดานหนึ่งของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันดวย

ความถ่ีท่ีสูงกวาความถ่ีอยางนอยสองเทาของความถ่ีกําลัง เพ่ือปองกันไมใหแกนเหล็กท่ีเปน

สวนประกอบภายในหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเกิดการอ่ิมตัว ซึ่งคาระดับแรงดันท่ีใชในการ

ทดสอบและคาระดับการเกิดดิสชารจท่ียอมรับไดตามมาตรฐานเปนไปตามตารางท่ี 2.1 สําหรับการ

ทดสอบนี้จะตองทําการปอนแรงดันเพ่ือจําลองการเกิดแรงดันเกินกอน (Pre-stress voltage) ท่ีระดับ

80% ของคาแรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับของระบบท่ีหมอแปลงใชงาน (Um)

จากนั้นลดระดับแรงดันลงไปท่ีระดับแรงดันทดสอบตามตารางท่ี 2.1 และตองทําการบันทึกคาการเกิด

ดิสชารจบางสวนภายใน 30 วินาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 คาแรงดันท่ีปอนและระดับการเกิดดิสชารจบางสวนท่ียอมรับไดของหมอแปลงเครื่องมือ

วัดแรงดันสูง

Type of earting
of the neutral system

Instrument
Transformer type

PD test voltage
(r.m.s)

kV

Maximum permissible PD
level
(pC)

Type of insulation
Immersed in
liquid or gas solid

Earthed neutral system

(earth fault factor ≤1,4)

CT and earthed VT
Um

1,2 Um/√3 10

5

50

20

Unearthed VT 1,2 Um 5 20

Isolated or non-effectively

earthed neutral system

(earth fault factor >1,4)

CT and earthed VT
1,2 Um

1,2 Um/√3

10

5

50

20

Unearthed VT 1,2 Um 5 20

NOTE 1 If the neutral system is not defined, the values given for isolated or non-effectively earthed neutral

systems are valid.

NOTE 2 The maximum permissible PD level is also valid for frequencies different from rated frequency.

NOTE 3 CT for current transformer and VT for voltage transformer.

ซึ่งการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันนั้นจําเปน

จะตองทดสอบดวยแรงดันท่ีมีความถ่ีมากกวาความถ่ีกําลัง โดยท่ัวไปการสรางแรงดันท่ีมีความถ่ี

มากกวาความถ่ีกําลังจะใชแหลงจายแรงดันจากระบบเครื่องกําเนิดแรงดันท่ีถูกขับดวยมอเตอร

(Motor- generator) ซึ่งเครื่องกําเนิดแรงดันนี้จะตองออกแบบเฉพาะ ทําใหมีราคาสูง และในปจจุบัน

เทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power electronic) มีการพัฒนาเปนอยางมากจึงเปนแนวคิด

ของการออกแบบประกอบสรางคอนเวอรเตอรปรับความถ่ี โดยมีสวนประกอบหลักไปดวยวงจรสอง

วงจรคือวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร

2.3 วงจรเรียงกระแส [13]
วงจรเรียงกระแสเปนวงจรสําหรับการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรง โดยวงจรเรียงกระแสมีท้ังแบบท่ีเปนครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น รวมไปถึงมีท้ังท่ีเปนเฟสเดียว

และแบบสามเฟส อาศัยหลักการควบคุมโดยไดโอด ซึ่งการใชงานของวงจรแตละชนิดจะข้ึนอยูกับ

ความเหมาะสมของโหลด

2.3.1 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่น

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่นจะมีการตอวงจรผานไดโอดเพ่ือทําหนาท่ีเปนสวิตช

อิเล็กทรอนิกสท่ียอมใหกระแสไหลผานทางเดียว รูปแบบการทํางานของวงจรในกรณีท่ีมีความ

ตานทานเปนโหลดจะมีลักษณะในครึ่งรูปคลื่นบวกของแรงดันกระแสสลับท่ีถูกปอนใหกับวงจร ไดโอด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะทําหนาท่ีไบอัสไปหนาหรือยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานทําใหไดแรงดันตกครอมตัวตานทานมีคา

เปนแรงดันบวก ในขณะท่ีครึ่งรูปคลื่นดานลบของแหลงจายแรงดันกระแสสลับท่ีถูกปอนใหกับวงจร

ไดโอดจะทําหนาท่ีไบอัสยอนกลับหยุดนํากระแสทําใหแรงดันตกครอมตัวตานทานมีคาเปนศูนย

สําหรับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่นจะมีขอเสียในเรื่องของกระแสไฟฟาเฉลี่ยดานเขาจะไมเปน

ศูนยและจะสงผลกระทบตอการอ่ิมตัวของแกนเหล็กภายในหมอแปลง วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่ง

คลื่นมีลักษณะดังรูปท่ี 2.9

Vmsin(ωt)

+

-

VoVs

รูปท่ี 2.9 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่น

Vm

-Vm

Vs

Vm

Vo

ωt

ωt

π

π

2π

2π

รูปท่ี 2.10 รูปคลื่นแรงดันของวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดสมการแรงดันไฟฟาเฉลี่ยดานออกตามสมการท่ี 2.6 และคารากของกําลังสองเฉลี่ยของ

แรงดันไฟฟาเปนไปตามสมการท่ี 2.7

o,avgV =
π

ω ω
π  m

0

1
[V sin( t)]d( t)

2
(2.6)

o,avgV =
π
mV

และ

o,rmsV =
π

ω ω
π 

2
m

0

1
[V sin( t)] d( t)

2
(2.7)

o,rmsV = mV

2

2.3.2 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจไดโอด

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นมีอยูหลายชนิด แตจะขอกลาวเฉพาะชนิดบริดจไดโอด

เทานั้น ซึ่งการทํางานมีลักษณะคลายกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวครึ่งคลื่น แตจะมีการทํางานของ

ไดโอดในลักษณะท่ีเปนคู กลาวคือเม่ือรูปคลื่นบวกของแรงดันกระแสสลับท่ีถูกปอนใหกับวงจร ไดโอด

D1 และ D2 จะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานทําใหไดแรงดันตกครอมตัวตานทานมีคาเปนแรงดันบวก

และในขณะท่ีครึ่งรูปคลื่นดานลบของแหลงจายแรงดันกระแสสลับท่ีถูกปอนใหกับวงจร ไดโอด D3

และ D4 จะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานทําใหไดแรงดันตกครอมตัวตานทานมีคาเปนแรงดันบวก

เชนกัน สําหรับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นจะมีขอดีในเรื่องของกระแสไฟฟาเฉลี่ยดานเขาจะ

เปนศูนย และคาตัวประกอบระลอกคลื่น (ripple factor) ต่ํากวาวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบครึ่ง

คลื่น วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจไดโอดมีลักษณะดังรูปท่ี 2.11

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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+

-

VoVmsin(ωt)Vs

D1 D3

D4 D2

รูปท่ี 2.11 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจไดโอด

Vm

-Vm

Vs

Vm

Vo

ωtπ 2π

π 2π ωt

รูปท่ี 2.12 รูปคลื่นแรงดันของวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจไดโอด

ไดสมการแรงดันไฟฟาเฉลี่ยดานออกตามสมการท่ี 2.8 และคารากของกําลังสองเฉลี่ยของ

แรงดันไฟฟาเปนไปตามสมการท่ี 2.9

o,avgV =
π

ω ω
π  m

0

1
[V sin( t)]d( t) (2.8)

o,avgV =
π

m2V

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ

o,rmsV =
π

ω ω
π 

2
m

0

1
[V sin( t)] d( t) (2.9)

o,rmsV = mV

2

2.3.3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอด

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดจะมีการทํางานโดยอาศัยไดโอดจํานวน 6 ตัว และเม่ือ

สมมติใหแหลวงจายเปนแรงดันสมดุลสามเฟสจะมีไดโอดท่ีทํางานพรอมกับสองตัวโดยสลับกันไปตาม

แรงดันระหวางเฟส (line-to-line) สูงสุดของแหลงจายซึ่งเปนแรงดันท่ีตกครอมโหลด ซึ่งมีแรงดัน

ระหวางเฟสอยูท้ัง 6 รูปแบบในหนึ่งคาบเวลา และชวงเวลาสูงสุดของแรงดันระหวางเฟสมีระยะหาง

กันอยู 60º (อาจเรียกวา “วงจรเรียงกระแสแบบหกพัลส”) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดมี

ลักษณะดังรูปท่ี 2.13

+

-

Vo

bn cnan

รูปท่ี 2.13 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ωtπ 2π

π 2π

an bn cn

ωt

abVm

Vo

-Vm

Vm

-Vm

Vs

ac bc ba ca cb ab ac bc ba ca cb

รูปท่ี 2.14 รูปคลื่นแรงดันของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอด

ไดสมการแรงดันไฟฟาเฉลี่ยดานออกตามสมการท่ี 2.10 และคารากของกําลังสองเฉลี่ยของ

แรงดันไฟฟาเปนไปตามสมการท่ี 2.11

o,avgV =
π

ω ω
ππ 

2 /3

m,L L
/3

1
[V sin( t)]d( t)

/ 3
(2.10)

o,avgV =
π

m3 3V

และ

o,rmsV =
π

ω ω
ππ 

2 /3
2

m,L L
/3

1
[V sin( t)] d( t)

/ 3
(2.11)

o,rmsV = m1.6554V

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 วงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรสําหรับแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสสลับโดยอาศัยการทํางานของอุปกรณสวิตชิ่งอิเล็กทรอนิกส โดยแรงดันท่ีไดจากวงจร

อินเวอรเตอรนี้มาผานวงจรกรองความถ่ีสูง จะทําใหไดแรงดันท่ีเปนรูปคลื่นไซน

2.4.1 อินเวอรเตอรฟูลบริดจ [14]

วงจรอินเวอรเตอรฟูลบริดจ ในรูปท่ี 2.15 เปนวงจรพ้ืนฐานสําหรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟาจาก

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ แรงดันไฟฟากระแสสลับถูกสรางจาก

แรงดันไฟฟากระแสตรงโดยการควบคุมการปดและเปดสวิตชในลําดับท่ีเหมาะสม แรงดันไฟฟาท่ีได

สามารถมีคาเปน +Vdc -Vdc หรือศูนย ข้ึนกับการสวิตชอยางไร ซึ่งแรงดันดานออกของวงจร

อินเวอรเตอรฟูลบริดจท่ีการเปลี่ยนสถานะของสวิตชแสดงดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 สถานะการทํางานของสวิตชและแรงดันดานออกขงวงจรอินเวอรเตอรฟูลบริดจ

สวิตชปดวงจร แรงดันดานออก Vo

S1 และ S4 +Vdc

S2 และ S3 -Vdc

S1 และ S3 0

S2 และ S4 0

รูปท่ี 2.12 แสดงวงจรอินเวอรเตอรฟูลบริดจและรูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรซึ่งเปน

ลักษณะของแรงดันไฟฟากระแสสลับรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

S1 S3

S2 S4

Vo
+

-

รูปท่ี 2.15 วงจรอินเวอรเตอรฟูลบริดจ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vdc

-Vdc

Vo ωtπ 2π

รูปท่ี 2.16 รูปคลื่นแรงดันของวงจรอินเวอรเตอรฟูลบริดจ

2.4.2 อินเวอรเตอรหลายระดับ

วงจรอินเวอรเตอรหลายระดับเปนอินเวอรเตอรท่ีใชสําหรับการสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับ

โดยมีแนวคิดท่ีสําคัญคือการสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสท่ีต่ํา

สามารถลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดัน dV/dt อีกท้ังยังสามารถใชความถ่ีสวิตชใหมี

ความถ่ีเทากับความถ่ีมูลฐาน หรือสวิตชแบบพีดับเบิลยูเอ็มได ซึ่งการเปลี่ยนสถานะของสวิตชท่ีนอย

จะชวยใหลดผลการสูญเสียจากการสวิตชไดและยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอรอีก

ดวย แตคอนเวอรเตอรหลายระดับนี้ก็มีขอเสียในเรื่องของการใชอุปกรณสวิตชิ่งท่ีมากกวาแบบอ่ืน ซึ่ง

อาจทําใหมีคาใชจายท่ีสูงข้ึน[15] วงจรท่ีใชสําหรับการสรางคอนเวอรเตอรหลายระดับไดแก

1) วงจรคาสเคดเอชบริดจ (Cascaded H-bridge)

2) วงจรไดโอดแคลมป (Diode clamp)

3) ฟลายอิงคาปาซิเตอร (Flying capacitor)

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังโดยใช

หลักการของวงจรวงจรคาสเคดเอชบริดจ ดังนั้นจะลงรายละเอียดเฉพาะในสวนของวงจรคาสเคดเอช

บริดจเทานั้น

วงจรคาสเคดเอชบริดจอาศัยหลักการของฟลูบริดจอินเวอร โดยการนําวงจรฟลูบริดจ

อินเวอรเตอรมาตออนุกรมกันเพ่ือใหไดระดับแรงดันท่ีเพ่ิมข้ึน จํานวนระดับของแรงดันดานออกของ

วงจรมีคาเปน 2n+1 เม่ือ n คือจํานวนของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง[16] วงจรวงจรคาสเคด

เอชบริดจมีลักษณะดังรูปท่ี 2.17

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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S1 S3

S2 S4

Vo

S5 S7

S6 S8

Vdc

Vdc

รูปท่ี 2.17 วงจรวงจรคาสเคดเอชบริดจ

จากวงจรตามรูปท่ี 2.17 เปนวงจรคาสเคดเอชบริดจท่ีมีการตออนุกรมของวงจรฟลูบริดจสอง

ชุด ซึ่งมีแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงสองชุด ทําใหสามารถสรางแรงดันไฟฟาได 5 ระดับแรงดัน

ไดแก +2Vdc +Vdc 0 –Vdc -2Vdc ดังรูปท่ี 2.18

V

2Vdc

-2Vdc

Vdc

-Vdc

0

Vdc

Vdc

-Vdc

-Vdc

รูปท่ี 2.18 รูปคลื่นแรงดันของวงจรวงจรคาสเคดเอชบริดจ 5 ระดับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับแรงดันดานออกของวงจรคาสเคดเอชบริดจท่ีมีแหลงจาย 2 แหลงจาย ซึ่งมีสมการ

ฟงกชันรูปคลื่นดังสมการท่ี 2.12 โดยอาศัยหลักการของอนุกรมฟูเรียร ซึ่งฮารมอนิกสฺท่ีเกิดข้ึนจะมี

เฉพาะฮารมอนิกสท่ีเปนอันดับเลขค่ีเทานั้น[14] จะไดวา

oV = θ θ
π
dc

1 2
h 1

4V
[cos(h ) cos(h )]





 (2.12)

เม่ือ Vdc คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงรวมของแตละแหลงจาย

θi คือ มุมท่ีสวิตชิ่ง

h คือ ลําดับฮารมอนิกส

ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index; M) เปนอัตราสวนระหวางขนาดขององคประกอบ

ความถ่ีมูลฐานแรงดันดานออกกับขนาดขององคประกอบความถ่ีมูลฐานของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (สําหรับ

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 2 แหลงจายมีคาเปน h1)

1h = θ θ
π
dc

1 2
4V

[cos(h ) cos(h )] (2.13)

M =
π

1

dc

h

2(4V / )
(2.14)

M =
θ θ1 2cos cos

2


(2.15)

และหากตองการกําจัดฮารมอนิกสของรูปคลื่นแรงดันดานออก สามารถทําไดโดยการเลือก

มุมจุดชนวน θ1 และ θ2 ท่ีเหมาะสมดวยการคํานวณตามสมการท่ี 2.16 และ 2.17 ซึ่งจะตองใชวิธีเชิง

ตัวเลขสําหรับการแกสมการ เชน วิธีนิวตัน-ราฟสัน

θ θ1 2cos cos = 2M (2.16)

และ

θ θ1 2cos(h ) cos(h ) = 0 (2.17)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3 การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม

การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse-Width-Modulated) เปนเทคนิคการควบคุมการ

สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเพ่ือลดความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสของแรงดัน ซึ่งการควบคุมการสวิตช

ดวยวิธีนี้จะชวยทําใหสามารถกรองฮารมอนิกสท่ีเกิดข้ึนจากอินเวอรเตอรไดงายข้ึน แตจะมีการสูญเสีย

จากการสวิตช[14] และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดนัสูง (dV/dt)

การสรางแรงดันดวยเทคนิคนี้สามารถควบคุมขนาดแรงดันและความถ่ีไดโดยการปรับคา

สัญญาณควบคุมรูปไซน ซึ่งหลักการนี้จะตองนําสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมมาทําการมอดูเลตกันดัง

รูปท่ี 2.20

Vcontrol Vtri

1/fs
Vo

t

t

รูปท่ี 2.19 การสรางสัญญาณสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม

การควบคุมท่ีสําคัญคือการปรับคาอัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด และอัตราการมอดูเลต

ดานความถ่ี ซึ่งจะข้ึนอยูกับการควบคุมคาคาระดับสัญญาณควบคุมรูปไซนและความถ่ีของการสวิตชิ่ง

ของอินเวอรเตอรซึ่งมีสมการดังนี[้13]

am = control

tri

V̂

V̂
(2.18)

fm = s

1

f

f
(2.19)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ am คือ อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด

fm คือ อัตราการมอดูเลตดานความถ่ี

controlV̂ คือ คายอดสัญญาณควบคุมรูปไซน

triV̂ คือ คายอดสัญญาณสามเหลี่ยม

sf คือ ความถ่ีของการสวิตชิ่งของอินเวอรเตอร

1f คือ ความถ่ีหลักมูลทางดานออกของอินเวอรเตอร

อัตราการมอดู เลตดานแอมพลิจูดนั้นสามารถเปนการปรับคาแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอรไดซึ่งการปรับ ma ใหมีคามากกวา 1 จะสามารถทําใหแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐานดานออก

จากอินเวอรเตอรนั้นมีคาแรงดันท่ีมากกวาแหลงจากแรงดันไฟฟากระแสตรง ถาหากปรับ ma มี

คาสูงสุดท่ีทําไดก็จะสามารถทําใหไดแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม แตจะมีขอเสียคือเม่ือ ma มีคามากกวา 1

และจะทําใหฮารมอนิกสอันดับตนๆ เกิดข้ึน ซึ่งจะสงผลตอการเกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดัน

และการออกแบบวงจรกรองจะทําไดยาก สวนความถ่ีของการสวิตชิ่งนั้นจะเปนความถ่ีเดี่ยวกับความถ่ี

ของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม[13] ซึ่งการท่ีสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมมีความถ่ีสูงจะทําใหเกิดการ

สวิตชิ่งท่ีสูง และจะสงผลใหเกิดการสูญเสียจากการสวิตชิ่งและอินเตอรเตอรจะมีประสิทธิภาพท่ีต่ําลง

2.4.4 เทคนิคการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มกับอินเวอรเตอรหลายระดับ [17]

การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มกับอินเวอรเตอรหลายระดับเปนการสวิตชิ่งดวยความถ่ีสวิตชท่ี

สูงโดยอาศัยหลักการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมรูปไซนและสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมคลายกับ

การสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มของอินเวอรเตอรสองระดับ ซึ่งเทคนิคการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มกับ

อินเวอรเตอรหลายระดับมีหลายวิธี สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดสอบเฉพาะวิธีเฟสดิสทอร

ชั่นพีดับเบิลยูเอ็ม (Phase Distortion PWM: PDPWM) ซึ่งเปนวิธีพ้ืนฐานการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิล

ยูเอ็มสําหรับอินเวอรเตอรหลายระดับ และมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสท่ีต่ํา

ในการควบคุมการสวิตชิ่งแบบเฟสดิสทอรชั่นพีดับเบิลยูเอ็ม คือการใชสัญญาณสามเหลี่ยมท่ีมี

ความถ่ี ขนาด และเฟสเดียวกันทําการมอดูเลตกับสัญญาณควบคุมรูปไซนท่ีตางระดับแรงดันกัน โดย

เทคนิคแบบ PDPWM การควบคุมการสวิตชิ่งแสดงดังรูปท่ี 2.20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V

t

รูปท่ี 2.20 เทคนิคการสวิตชิ่งแบบเฟสดิสทอรชั่นพีดับเบิลยูเอ็ม

2.5 วงจรกรองความถี่
วงจรกรองความถ่ีเปนวงจรท่ีสามารถชวยลดปญหาของการเกิดสัญญาณรบกวนทาง

แมเหล็กไฟฟา และยังสามารถชวยกรองฮารมอนิกสท่ีอยูในระบบไฟฟาไดโดยการกรองความถ่ี[18]

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้มีการใชงานแรงดันไฟฟาสําหรับการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันท่ี

ความถ่ีต่ํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองใชวงจรกรองแรงดันความถ่ีต่ําผาน (Low pass filter) ชนิด

L-C ซึ่งเปนวงจรท่ีสามารถกําจัดฮารมอนิกสท่ีมีความถ่ีสูงออกไป โดยจะเหลือแตแรงดันท่ีมีความถ่ีต่ํา

กวาความถ่ีคัตออฟของวงจรกรอง

L

CVin Vout

R

รูปท่ี 2.21 วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน

ชวงของความถ่ีใชงานของวงจรกรองนั้นจะนิยมแสดงอยูในรูปของผลตอบสนองตอความถ่ี

โดยจะมีชวงของยานท่ียอมใหความถ่ีผาน (Pass band) กับยานท่ีไมยอมใหความถ่ีผาน (Stop band)

โดยในทางทฤษฎีแรงดันท่ีมีความถ่ีอยูในชวงของยานท่ียอมใหความถ่ีผานจะไดแรงดันเม่ือผานวงจร

กรองแลวมีขนาดท่ีเทาเดิม สวนแรงดันท่ีมีความถ่ีไมอยูในชวงของยานท่ียอมใหความถ่ีผานแรงดันท่ี

ผานวงจรกรองจะมีคาเปนศูนย แตในทางปฏิบัติแรงดันท่ีมีความถ่ีอยูในชวงของยานท่ียอมใหความถ่ี

ผานจะไดแรงดันเม่ือผานวงจรกรองแลวมีขนาดท่ีมากข้ึน เทาเดิม หรืออาจนอยกวาเล็กนอย สวน

แรงดันท่ีไมมีความถ่ีอยูในชวงของยานท่ียอมใหความถ่ีผานแรงดันท่ีผานวงจรกรองจะถูกลดทอนลง

และท่ีความถ่ีหางสูงข้ึนก็จะถูกลงทอนมากข้ึน แสดงดังรูปท่ี 2.22 และ 2.23เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Pass band Stop band

รูปท่ี 2.22 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรองความถ่ี (อุดมคติ)

f(Hz)fcut-off
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in

V

V

1

รูปท่ี 2.23 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรองความถ่ี (ปฏิบัติ)

การหาความถ่ีคัตออฟของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานชนิด L-C สามารถหาไดจากสมการท่ี

2.20

cut offf =
π

1

2 LC
(2.20)

โดยวงจรกรองนี้มีฟงกชันถายโอนเปน

out

in

V

V
=

2

1

LCS RCS 1 
(2.21)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3
การออกแบบการทดสอบและการประกอบสราง

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลัง (Power

converter) ท่ีใชในการแปลงความถ่ีสําหรับเปนแหลงจายแรงดันในการทดสอบการตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวน วงจรแปลงผันกําลังท่ีประกอบสรางประกอบไปดวย ชุดวงจรเรียงกระแส ชุดวงจร

อินเวอรเตอร ชุดวงจรควบคุม และสวนของวงจรกรองความถ่ี ซึ่งสวนประกอบท้ังหมดจะถูกนํามา

ประกอบกันเพ่ือเปนวงจรแปลงผันกําลังเพ่ือใชสําหรับปอนแรงดันใหกับหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง

เพ่ือการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูง

3.1 เงื่อนไขการออกแบบ
การออกแบบวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชในการแปลงความถ่ีนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือใชสําหรับเปน

แหลงจายแรงดันในการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลง โดยวงจรแปลง

ผันกําลังท่ีออกแบบจะตองสามารถทําการทดสอบไดตามมาตรฐานการทดสอบการตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวน (IEC 60270) และมาตรฐานการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน (IEC 61869)

ดังนั้นการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังมีเงื่อนไขดังนี้

1) วงจรแปลงผันกําลังท่ีประกอบสรางข้ึนจะตองสามารถปอนแรงดันใหกับวงจรการ

ทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนผานหมอแปลงทดสอบเพ่ือเพ่ิมระดับ

แรงดันใหไดระดับแรงดันทดสอบตามท่ีมาตรฐานกําหนด

2) วงจรแปลงผันกําลังท่ีประกอบสรางข้ึนจะตองสามารถปอนแรงดันท่ีมีความถ่ีไดไมนอย

กวา 150 Hz เพ่ือปองกันการอ่ิมตัวของแกนเหลก็เม่ือทําการทดสอบหมอแปลงเครื่องมือ

วัดท่ีระดับแรงดันทดสอบ

3) แรงดันทดสอบท่ีใชในการทดสอบจะตองมีลักษณะรูปคลื่นท่ีเปนรูปคลื่นไซนท่ีมีความ

ผิดเพ้ียนของรูปคลื่นไมเกิน 5% ตามท่ีมาตรฐานกําหนด

4) ระดับสัญญาณรบกวนในระบบของการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

จะตองมีคาไมเกิน 2.5 pC ซึ่งเปนคาตามท่ีมาตรฐานกําหนด (ระดับการเกิดดิสชารจ

บางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดตามท่ีมาตรฐานยอมรับไดมีคาไมเกิน 5 pC)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 สวนประกอบของวงจรแปลงผันกําลัง
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชสําหรับ

แปลงความถ่ีโดยมีสวนประกอบหลักท้ังหมด 4 สวน ไดแก

1) ชุดวงจรเรียงกระแส

2) ชุดวงจรอินเวอรเตอร

3) ชุดวงจรควบคุม

4) ชุดวงจรกรองความถ่ี

ชุดวงจรแปลงผันกําลังนี้จะไดรับแรงดันดันไฟฟาจากระบบไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสซึ่งมี

ระดับแรงดันท่ี 380 V ท่ีความถ่ี 50 Hz โดยมีการตอผานหมอแปลงปรับแรงดันเพ่ือควบคุมแรงดันท่ี

จายใหกับชุดวงจรแปลงผันกําลัง จากนั้นจะผานวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงเปนระบบไฟฟากระแส

ตรงท่ีมีตัวเก็บประจุตอขนานอยูเพ่ือลดระดับระลอกคลื่นแรงดัน กอนท่ีจะผานเขาสูวงจรอินเวอรเตอร

ซึ่งมีอุปกรณการสวิตชิ่งเปนไอจีบีที ท่ีสามารถสงจายกําลังไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ือเปลี่ยน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีความถ่ีตางๆ ท่ีถูกควบคุมการสวิตชิ่งของวงจร

อินเวอรเตอรดวยวงจรควบคุม และจากนั้นแรงดันท่ีเปนแรงดันกระแสสลับนั้นจะถูกกรองผานวงจร

กรองเพ่ือทําการกําจัดฮารมอนิกสท่ีเกิดข้ึนจากวงจรแปลงความถ่ีใหมีแรงดันท่ีมีความใกลเคียงรูปคลื่น

ไซนกอนท่ีจะตอวงจรวงจรแปลงผันกําลังนี้เขากับหมอแปลงทดสอบและระบบตรวจจับการเกิด

ดิสชารจบางสวนเพ่ือทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตอไป

G1 G2

G3 G4

G5 G6

G7 G8

Filter

A
B
C

To a testing
transformer

ControllerOpto Isolator

DC Supply

G1 to G8

วงจรเรียงกระแส วงจรอินเวอรเตอร

วงจรควบคุม

รูปท่ี 3.1 แผนผังสวนประกอบของวงจรแปลงผันกําลัง
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3.3 การออกแบบและประกอบสรางวงจรเรียงกระแส
วงจรเรียงกระแสนี้จะทําหนาท่ีในการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีระดับแรงดันท่ีดาน

แรงดันออกของหมอแปลงปรับแรงดัน 3 เฟสตั้งแต 0-380 VAC ใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมี

ระดับแรงดันตั้งแต 0-311 VDC โดยวงจรเรียงกระแสท่ีใชนั้นจะเปนวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เต็มคลื่น

แบบไดโอดซึ่งเปนแบบท่ีงายท่ีสุด สําหรับชุดวงจรเรียงกระแสนั้นจะใชเปน SanRex DF75BA80

A
B
C

DC link

+

-
รูปท่ี 3.2 แผนผังวงจรเรียงกระแสสําหรับวงจรกําลัง

รูปท่ี 3.3 วงจรเรียงกระแสสําหรับวงจรกําลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การออกแบบและประกอบสรางวงจรอินเวอรเตอร
วงจรอินเวอรเตอรนี้จะนําแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีไดจากวงจรเรียงกระแสมาทําการแปลง

แรงดันใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ โดยสามารถปรับความถ่ีไดจากวงจรควบคุม สําหรับวงจร

อินเวอรเตอรท่ีใชนั้นจะเปนวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด (Cascaded H-Bridge

Multilevel Inverter) ซึ่งมีท้ังหมด 5 ระดับแรงดัน คือ +2VDC +VDC 0 -VDC และ -2VDC ซึ่งจะทําให

ไดรูปคลื่นท่ีมีลักษณะใกลเคียงไซนมากข้ึน สําหรับการประกอบสรางวงจรอินเวอรเตอรนี้จะใชไอจีบีที

IXYS IXXN110N65B4H1

G1 G2

G3 G4

G5 G6

G7 G8

DC link

DC link

+

-
+

-

Vac out

รูปท่ี 3.4 แผนผังวงจรอินเวอรเตอร

รูปท่ี 3.5 วงจรอินเวอรเตอร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การออกแบบและประกอบสรางวงจรควบคุม
วงจรควบคุมชนิดสัญญาณดิจิตอลจะใชตัว STM32F429I DISCOVERY เปนตัวสรางสัญญาณ

ควบคุมการสวิตชิ่งไอจีบีทีโดยใชการสรางวงจรสัญญาณควบคุมในโปรแกรม MATLAB Simulink แลว

ทําการ Compiler ดวยฟงกชัน Waijung ซึ่งจะสามารถสรางสัญญาณควบคุมท่ีมีแรงดัน 5 V ออกมา

ตามขาเอาตพุตท่ีกําหนด

รูปท่ี 3.6 ชุด STM32F429I DISCOVERY

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการทดสอบสัญญาณควบคุมชนิดสัญญาณดิจิตอลท้ังหมด

4 ชนิดสัญญาณ เพ่ือศึกษาหาผลของการควบคุมวงจรวงจรแปลงผันกําลังใหมีความถูกตอง เหมาะสม

สําหรับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน ในข้ันตอนการสรางสัญญาณจะใชโปรแกรม

MATLAB Simulink สําหรับสรางโมเดลใหไดสัญญาณตามท่ีตองการ ซึ่งสัญญาณท้ัง 5 ชนิด ไดแก

1) สัญญาณควบคุมแบบท่ี 1 : สัญญาณท่ีมีลักษณะรูปคลื่นสี่เหลี่ยมถูกสรางดวยวิธีการสราง

พัลสรูปคลื่นสี่เหลี่ยมแลวทําการสั่งออกเอาตพุตโดยตรง ซึ่งวิธีนี้จะใชไอจีบีทีท้ังหมด

เพียงแค 4 ตัวเทานั้น วงจรสําหรับการสรางสัญญาณเปนดังรูปท่ี 3.7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.7 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 1

รูปท่ี 3.8 แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 1

รูปท่ี 3.9 ฮารมอนิกสแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 1
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) สัญญาณควบคุมแบบท่ี 2 : สัญญาณท่ีมีการกําหนดมุมเพ่ือกําจัดผลของฮารมอนิกสท่ี

เกิดข้ึนของวงจรแปลงผันกําลัง ซึ่งวิธีการกําจัดฮารมอนิกตองตองมีการกําหนดมุมท่ีจะ

ทําการสวิตชิ่งสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการอนุกรมฟูเรียร สําหรับในสัญญาณ

ควบคุมแบบท่ี 2 นี้จะเปนการกําจัดฮารมอนิกสอันดับท่ี 3 โดยวงจรวงจรแปลงผันกําลัง

5 ระดับแรงดันคิดไดจากสมการตอไปนี้

f ( t) = θ θ
π
dc

1 2
h 1

4V
[cos(h ) cos(h )]





 (3.1)

เม่ือ Vdc คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงรวมของแตละแหลงจาย

θi คือ มุมท่ีสวิตชิ่ง

h คือ ลําดับฮารมอนิกส

จากสมการขางตนเม่ือตองการกําจัดฮารมอนิกส ท่ี อันดับตางๆ ซึ่งมีการกลาวถึงใน

บทท่ี 2 แลวนั้นสามารถหาคาคําตอบของมุมสมการไดจากสมการท่ี 3.2 และ 3.3 เม่ือกําหนดใหดัชนี

การมอดูเลต (Modulation index; M) มีคาเปน 0.8

θ θ1 2cos cos = 1.6 (3.2)

θ θ1 2cos(h ) cos(h ) = 0 (3.3)

เม่ือตองการกําจัดฮารมอนิกสอันดับท่ี 3 สามารถคํานวณหามุมจุดชนวนไดตามสมการท่ี 3.4

และ 3.5

สําหรับการหาคําตอบสมการขางตนนี้จําเปนจะตองใชวิธีการแกสมการเชิงตัวเลขดวยวิธี

นิวตัน-ราฟสันดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่งไดคําตอบเปน

θ1 = 5.08

θ2 = 54.92

θ θ1 2cos cos = 1.6 (3.4)

θ θ1 2cos(3 ) cos(3 ) = 0 (3.5)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบการสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 2 เปนการกําหนดมุมการสวิตชิ่ง ไดมีการ

สรางดวยหลักการการมอดูเลชันของสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณเสนตรงท่ีมีคาคงท่ีท่ีทําใหเกิด

การสวิตชิ่งท่ีมุม 5.08° และ 54.92° ดังการคํานวณตอไปนี้

1C = sin(5.08)

1C = 0.09

2C = sin(54.92)

2C = 0.82

รูปท่ี 3.10 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 2

รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 2 (สวนขยาย)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 2

รูปท่ี 3.13 ฮารมอนิกสแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 2

3) สัญญาณควบคุมแบบท่ี 3 : สัญญาณควบคุมแบบท่ี 3 จะใชหลักการเดียวกับสัญญาณ

ควบคุมแบบท่ี 2 แตจะเปนการสรางสัญญาณควบคุมท่ีกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 5 โดยทํา

การคํานวณหามุมการสวิตชิ่งดังตอไปนี้

θ θ1 2cos( ) cos( ) = 1.6 (3.6)

θ θ1 2cos(5 ) cos(5 ) = 0 (3.7)

การหาคําตอบสมการขางตนนี้จําเปนจะตองใชวิธีการแกสมการเชิงตัวเลขดวยวิธี

นิวตัน-ราฟสันเชนเดียวกันดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่งไดคําตอบเปน

θ1 = 16.33

θ2 = 52.33
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบการสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 3 เปนการกําหนดมุมการสวิตชิ่ง ไดมีการ

สรางดวยหลักการการมอดูเลชันของสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณเสนตรงท่ีมีคาคงท่ีท่ีทําใหเกิด

การสวิตชิ่งท่ีมุม 16.33° และ 52.33° ดังการคํานวณตอไปนี้

1C = sin(16.33)

1C = 0.28

2C = sin(52.33)

2C = 0.79

รูปท่ี 3.14 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 3

รูปท่ี 3.15 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 3 (สวนขยาย)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 3

รูปท่ี 3.17 ฮารมอนิกสแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 3

4) สัญญาณควบคุมแบบท่ี 4 : สัญญาณท่ีมีการใชหลักการพีดับเบิลยูเอ็ม ซึ่งมีการมอดูเลชัน

ของสัญญาณระหวางสัญญาณรูปคลื่นไซนท่ีมีความถ่ีเทากับ 200 Hz กับสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยมท่ีมีความถ่ี 2 kHz ซึ่งหลักการขางตนสามารถสรางสัญญาณไดดวยโมเดลดัง

รูปท่ี 3.18 และในการมอดูเลชันนี้กําหนดใหอัตราการมอดูเลตดดานแอมพลิจูดและมีคา

อัตราการมอดูเลตดานความถ่ีดังสมการท่ี 3.8

fm = s

1

f

f
(3.8)

fm =
2k

200

fm = 10
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ fm คือ อัตราการมอดูเลตดานความถ่ี

sf คือ ความถ่ีของการสวิตชิ่งของอินเวอรเตอร

1f คือ ความถ่ีหลักมูลทางดานออกของอินเวอรเตอร

รูปท่ี 3.18 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 4

รูปท่ี 3.19 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 4 (สวนขยาย)
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รูปท่ี 3.20 แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 4

รูปท่ี 3.21 ฮารมอนิกสแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 4

5) สัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 5 : สัญญาณท่ีมีการใชหลักการพีดับเบิลยูเอ็ม ซึ่งมีการ

มอดูเลชันของสัญญาณระหวางสัญญาณรูปคลื่นไซนท่ีมีความถ่ีเทากับ 200 Hz กับ

สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมท่ีมีความถ่ี 4 kHz ซึ่งหลักการขางตนสามารถสรางสัญญาณ

ไดดวยโมเดลดังรูปท่ี 3.22 และในการมอดูเลชันนี้กําหนดใหอัตราการมอดูเลตดดาน

แอมพลิจูดและมีคาอัตราการมอดูเลตดานความถ่ีดังสมการท่ี 3.8 จะได
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รูปท่ี 3.22 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 5

รูปท่ี 3.23 ไดอะแกรมสรางสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 5 (สวนขยาย)

รูปท่ี 3.24 แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 5
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รูปท่ี 3.25 ฮารมอนิกสแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกําลังจากสัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบท่ี 5

3.6 วงจรขับเกต
วงจรขับเกตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังจะใชหลักการแยกกราวนดวงจรขับเกตของไอจีบีที

ของแตละตัวโดยใชไอซีเบอร HCPL-3120 โดยหลักการทํางานของไอซีชนิดนี้เปนอุปกรณท่ีเชื่อมตอ

ทางแสงดวยการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาเปนแสงสงไปยังตัวรับสัญญาณแสง จากนั้นตัวรับสัญญาณแสง

จะเปลี่ยนสัญญาณแสงกลับมาเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งเปนการแยกกันทางไฟฟาระหวางวงจรไฟฟาสอง

วงจรโดยเด็ดขาด
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รูปท่ี 3.26 แผนผังวงจรขับเกต
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3.6 วงจรกรองความถี่
ในการสรางแหลงจายแรงดันจากวงจรแปลงผันกําลังนั้นจําเปนจะตองมีวงจรกรองความถ่ี

เพ่ือกําจัดฮารมอนิกสท่ีเกิดข้ึนซึ่งเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นไซน และลด

สัญญาณรบกวนท่ีจะเกิดข้ึนในระบบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนท่ีเกิดจากการทํางานของ

อุปกรณสวิตชิ่ง สําหรับวงจรกรองความถ่ีสําหรับวงจรแปลงผันกําลังมีการออกแบบใหสามารถตัด

ความถ่ีท่ีความถ่ีประมาณ 1 kHz โดยการใชวงจรกรองความถ่ีต่ําผานชนิด L-C แสดงดังรูปท่ี 3.27

L1

C1Vin Vout

R1

รูปท่ี 3.27 วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน

ซึ่งมีฟงกชั่นถายโอนดังสมการท่ี 3.9 กําหนดใหคาความตานทาน(R) คาความหนี่ยวนํา (L)

และคาความเก็บประจุ (C) มีคาเปน 9.6 Ω 4.4 mH และ 18 µF ตามลําดับจะไดผลตอบสนองความถ่ี

ดังรูปท่ี 3.26 สามารถลดระดับฮารมอนิกสและระดับสญัญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีมากกวา 819 Hz โดย

คิดจากอัตราสวนแรงดันเขาดานเขาตอแรงดันดานออกท่ีระดับ -3 dB และมีคาความถ่ีเรโซแนนซท่ี

565.53 Hz ดังสมการท่ี 3.10

out

in

V

V
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(3.9)

รูปท่ี 3.28 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรอง
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resonancef =
π

1

2 LC
(3.10)

resonancef = 565.53 Hz

เม่ือทําการตอวงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผัน

กําลังเปนแหลงจายผานวงจรกรองแลวพบวาผลจากการตอวงจรของหมอแปลงทดสอบ และตัวเก็บ

ประจุคาบเก่ียว (Ck) จะมีพฤติกรรมเสมือนวงจรกรองชนิด L-C มีวงจรดังรูปท่ี 3.29

L1

C1Vin Vout

R1

C2

L2R2

วงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน วงจรหมอแปลงทดสอบตอ
รวมกับตัวเก็บประจุคาบเก่ียว

รูปท่ี 3.27 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานตอรวมกับหมอแปลงทดสอบและตัวเก็บประจุคาบเก่ียว

จากวงจรในรูปท่ี 3.27 สามารถหาฟงกชั่นถายโอนไดดังสมการท่ี 3.11 โดยในสวนของวงจร

กรองความถ่ีมีคาความตานทาน (R1) คาความเหนี่ยวนํา (L1) และคาความเก็บประจุ (C1) เปน 9.6 Ω

4.4 mH และ 18 µF ตามลําดับ สําหรับสวนของวงจรหมอแปลงทดสอบกับตัวเก็บประจุคาบเก่ียวมี

คาความตานทาน (R2) คาความเหนี่ยวนํา (L2) ตัวเก็บประจุคาบเก่ียว (C2) มีคาเปน 5.38 Ω

0.67 mH และ 26.58 µF ตามลําดับ ซึ่งจะไดผลตอบสนองความถ่ีดังรูปท่ี 3.28 สามารถลดระดับฮาร

มอนิกสและระดับสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีมากกวา 849 Hz โดยคิดจากอัตราสวนแรงดันเขาดาน

เขาตอแรงดันดานออกท่ีระดับ
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รูปท่ี 3.28 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน
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บทที่ 4
การทดสอบและประเมินผล

4.1 บทนํา
การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงโดยใชวงจรแปลงผันกําลัง

(Power converter) ท่ีใชในการแปลงความถ่ีเปนแหลงจายแรงดันนี้เปนไปตามมาตรฐาน IEC 60270

และ IEC 61869 ซึ่งกําหนดใหการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนดวยแรงดันทดสอบมีคาความ

ผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแรงดันไมเกิน 5% และมีคาสัญญาณรบกวนในระบบทดสอบไมเกิน 2.5 pC

สําหรับการทดสอบนี้ไดทําการทดสอบ ณ หองปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

4.2 การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปน
แหลงจายแรงดัน

ในการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนจะทําตามขอกําหนดของมาตรฐาน

IEC 60270 ซึ่งมีวงจรการทดสอบดังรูปท่ี 4.1

Ck

CD CC MI

Testing
Transformer

Low-pass filter

50 Hz
~

Zf

~
200 Hz

รูปท่ี 4.1 วงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270

รูปท่ี 4.2 วงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนในหองปฏิบัติการ

1) ชุดวงจรแปลงผันกําลัง 2) หมอแปลงทดสอบ 3) ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 4) อุปกรณคาบเกี่ยว

1

2

3

4
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังท่ีออกแบบและประกอบสรางข้ึน โดยมีการ

ใชสัญญาณควบคุมเพ่ือสรางแรงดันในรูปแบบตางๆ เพ่ือเปนแนวทางสําหรับการสรางแรงดันท่ีมีความ

เหมาะสมตอการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

สําหรับรูปแบบของแรงดันท่ีทําการทดสอบมีท้ังหมด 5 กรณีไดแก

1) รูปคลื่นสี่เหลี่ยม

2) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 3

3) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 5

4) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 10 เทา

5) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 20 เทา

การทดสอบในแตละกรณีจะทําการทดสอบโดยปอนแรงดันใหไดแรงดันทดสอบทางดาน

แรงดันสูงท่ีระดับแรงดัน 10 kV 20 kV และ 40 kV แลวทําการบันทึกคาแรงดัน กระแสของแหลงจาย

และคาแรงดัน คาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสของแรงดันทดสอบสําหรับใชในการวิเคราะหหารูปแบบ

แรงดันท่ีเหมาะสมในลําดับตอไป

กรณีท่ี 1 ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผันกําลัง

ควบคุมดวยสัญญาณควบคุมแบบท่ี 1 เปนแหลงจายแรงดัน

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 10 kV

รูปท่ี 4.3 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49

รูปท่ี 4.4 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 20 kV

รูปท่ี 4.6 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.9 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 1

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยสัญญาณควบคุมท่ี 1

Vdc1

(V)
Vdc2

(V)
Idc1

(A)
Idc2

(A)

Vout, filter Vtesting

Vrms

(V)
%TH

D
Vpeak

2
(kV)

Vrms

(kV)
%THD QIEC

37.73 - 2.88 - 60.30 4.1 10.43 9.885 3.2 898.6 fC

74.80 - 5.80 - 118.10 4.1 20.66 19.54 3.2 965.2 fC

145.70 - 11.19 - 241.80 4.0 40.48 40.94 3.2 1.322 pC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีท่ี 2 ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผันกําลัง

ควบคุมดวยสัญญาณควบคุมแบบท่ี 1 เปนแหลงจายแรงดัน

- ท่ีทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 10 kV

รูปท่ี 4.12 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.13 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kVเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 20 kV

รูปท่ี 4.15 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ทีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.16 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.18 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.19 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 2

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยสัญญาณควบคุมท่ี 2

Vdc1

(V)
Vdc2

(V)
Idc1

(A)
Idc2

(A)

Vout, filter Vtesting

Vrms

(V)
%THD Vpeak

2
(kV)

Vrms

(kV)
%THD QIEC

28.58 26.89 0.54 1.03 65.0 2.1 10.90 10.98 1.5 926.6 fC

53.71 51.20 0.93 1.73 124.0 2.1 20.93 21.04 1.5 1.862 pC

102.80 98.60 1.66 3.01 240.3 2.0 40.56 40.67 1.4 1.858 pC

กรณีท่ี 3 ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผันกําลัง

ควบคุมดวยสัญญาณควบคุมแบบท่ี 3 เปนแหลงจายแรงดัน

- ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.21 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.22 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 20 kV

รูปท่ี 4.24 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.25 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.27 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.28 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 3

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยสัญญาณควบคุมท่ี 3

Vdc1

(V)
Vdc2

(V)
Idc1

(A)
Idc2

(A)

Vout, filter Vtesting

Vrms

(V) %THD Vpeak
2

(kV)
Vrms

(kV) %THD QIEC

26.49 25.13 1.26 0.91 61.6 2.5 10.60 10.68 1.5 928.3 fC

51.48 49.39 1.66 1.59 120.9 2.6 20.33 20.45 1.4 1.863 pC

101.90 98.40 2.44 2.87 241.4 2.5 40.64 40.92 1.0 1.868 pC

กรณีท่ี 4 ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผันกําลัง

ควบคุมดวยสัญญาณควบคุมแบบท่ี 4 เปนแหลงจายแรงดัน

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 10 kV

รูปท่ี 4.30 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.31 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.32 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 20 kV

รูปท่ี 4.33 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60

รูปท่ี 4.34 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.36 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.37 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.38 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 4

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยสัญญาณควบคุมท่ี 4

Vdc1

(V)
Vdc2

(V)
Idc1

(A)
Idc2

(A)

Vout, filter Vtesting

Vrms

(V)
%THD Vpeak

2
(kV)

Vrms

(kV)
%THD QIEC

28.69 27.97 0.64 0.95 64.4 4.9 10.98 10.92 1.6 931.9 fC

54.06 53.04 1.02 1.57 123.4 5.0 20.92 20.83 1.6 1.863 pC

103.30 101.60 1.84 2.74 237.6 5.0 40.41 40.23 1.8 2.066 pC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีท่ี 5 ทําการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยมีวงจรแปลงผันกําลัง

ควบคุมดวยสัญญาณควบคุมแบบท่ี 5 เปนแหลงจายแรงดัน

- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 10 kV

รูปท่ี 4.39 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.40 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปท่ี 4.41 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kVเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 20 kV

รูปท่ี 4.42 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.43 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปท่ี 4.44 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทําการทดสอบท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.45 รูปคลื่นแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.46 รูปคลื่นแรงดันผานวงจรกรองควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5 ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปท่ี 4.47 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนควบคุมดวยสัญญาณแบบท่ี 5

ท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนดวยสัญญาณควบคุมท่ี 5

Vdc1

(V)
Vdc2

(V)
Idc1

(A)
Idc2

(A)

Vout, filter Vtesting

Vrms

(V)
%THD Vpeak

2
(kV)

Vrms

(kV)
%THD QIEC

24.85 24.52 0.64 0.92 60.0 0.6 10.19 10.20 0.5 929.1 fC

51.25 50.38 1.06 1.59 122.8 0.6 20.75 20.75 0.5 1.856 pC

101.00 99.30 1.95 2.93 242.3 0.6 40.96 41.02 0.5 1.929 pC

4.3 การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนหมอแปลงเคร่ืองมือวัดแรงดัน
จากผลการทดสอบในหัวขอท่ี 4.2 พบวาการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

โดยมีวงจรแปลงผันกําลังเปนแหลงจายแรงดัน โดยรูปคลื่นแรงดันท่ีใชเปนรูปคลื่นแรงดัน 5 ระดับ

แรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับท่ี 5 เนื่องจากการทดสอบรูปคลื่นพบวามีจุดเดนคือ มีรูปคลื่นท่ี

เปนไปตามมาตรฐาน คาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสต่ํา และมีการสวิตชิ่งตอคาบเวลาของแรงดันท่ีนอย

ซึ่งจะมีผลตอการมีความสูญเสียจากการสวิตชิ่งท่ีต่ําดวย โดยการทดสอบมีการติดตั้งวงจรการทดสอบ

ดังรูปท่ี 4.48

รูปท่ี4.48 การติดตั้งวงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือ

วัดแรงดันสูง

1) ชุดวงจรแปลงผันกําลัง 2) หมอแปลงทดสอบ 3) ตัวเก็บประจุคาบเก่ียว 4) อุปกรณคาบเก่ียว

5) หมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

2

13
5

4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับข้ันตอนการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันสูงตามมาตรฐาน IEC 61869 คือ

1) ทําการตอวัตถุทดสอบเขากับวงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยตอ

ข้ัวแรงดันสูงดานหนึ่งเขากับหมอแปลงทดสอบ และข้ัวท่ีเหลือตอเขากับจุดตอสายดิน

2) ทําการปอนแรงดันเพ่ือจําลองการเกิดแรงดันเกินกอน (Pre-stress voltage) ท่ีระดับ 80%

ของคาแรงดันทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับของระบบท่ีหมอแปลงใชงาน

(Um) นั่นคือปอนแรงดันท่ีระดับแรงดัน 40 kV

3) ลดระดับแรงดันลงท่ี 1.2 เทาของระดับแรงดันใชงาน คือท่ีระดับแรงดัน 26.4 kV เปนเวลา

30 วินาที

ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูง

เปนดังรูปท่ี 4.49 และ 4.50

รูปท่ี 4.49 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูง

ท่ีระดับแรงดัน 40 kV

รูปท่ี 4.50 ผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูง

ท่ีระดับแรงดัน 26.4 kVเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 สรุปผลการทดสอบ
จากการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปน

แหลงจายแรงดันนั้นสามารถสรุปเปรียบเทียบผลตามแตละระดับไดดังตารางท่ี 4.6 ถึง 4.8 โดยท่ี

รูปแบบของแรงดันท่ีทําการทดสอบมีท้ังหมด 5 กรณีไดแก

1) รูปคลื่นสี่เหลี่ยม

2) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 3

3) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 5

4) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 10 เทา

5) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 20 เทา

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปน

แหลงจายแรงดันท่ีระดับแรงดันทดสอบ 10 kV

รูปแบบแรงดันกรณีท่ี
1 2 3 4 5

Vpeak
2

(kV) 10.43 10.90 10.60 10.98 10.19

Vrms (kV) 9.88 10.98 10.68 10.92 10.20

%THD 3.2 1.5 1.5 1.6 0.5

QIEC 898.6 fC 926.6 fC 928.3 fC 931.9 fC 929.1 fC

Vdc1 (V) 37.73 26.09 25.73 27.10 24.85

Vdc2 (V) - 24.74 24.72 26.10 24.52

Idc1 (A) 2.88 0.54 0.59 0.55 0.64

Idc2 (A) - 0.92 0.83 0.82 0.92

P1 (W) 108.66 14.09 15.18 14.91 15.9

P2 (W) - 22.76 20.52 21.40 22.56

Ptotal (W) 108.66 36.85 35.7 36.31 38.46

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปน

แหลงจายแรงดันท่ีระดับแรงดันทดสอบ 20 kV

รูปแบบแรงดันกรณีท่ี
1 2 3 4 5

Vpeak
2

(kV) 20.66 20.93 20.33 20.92 20.75

Vrms (kV) 19.54 21.04 20.45 20.83 20.75

%THD 3.2 1.5 1.4 1.6 0.5

QIEC 965.2 fC 1.862 pC 1.863 pC 1.863 pC 1.856 pC

Vdc1 (V) 74.80 50.40 50.13 54.11 51.25

Vdc2 (V) - 48.23 48.39 52.25 50.38

Idc1 (A) 5.80 0.91 1.00 0.98 1.06

Idc2 (A) - 1.65 1.46 1.43 1.59

P1 (W) 433.84 45.86 50.13 53.03 54.33

P2 (W) - 79.58 70.65 74.72 80.10

Ptotal (W) 433.84 125.44 120.78 127.75 134.43

ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปน

แหลงจายแรงดันท่ีระดับแรงดันทดสอบ 40 kV

รูปแบบแรงดันกรณีท่ี
1 2 3 4 5

Vpeak
2

(kV) 40.48 40.56 40.64 40.41 40.96

Vrms (kV) 40.94 40.67 40.92 40.23 41.02

%THD 3.2 1.4 1.0 1.8 0.5

QIEC 1.322 pC 1.858 pC 1.868 pC 2.066 pC 1.929 pC

Vdc1 (V) 145.70 99.50 98.00 103.60 101.00

Vdc2 (V) - 95.90 95.30 101.00 99.30

Idc1 (A) 11.19 1.68 1.84 1.72 1.95

Idc2 (A) - 2.91 2.82 2.84 2.93

P1 (W) 1630.38 167.16 180.32 178.19 196.95

P2 (W) - 279.07 268.75 286.84 290.95

Ptotal (W) 1630.38 446.23 449.07 465.03 487.9

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางสรุปผลพบวาการใชวงจรแปลงผันกําลังสําหรับเปนแหลงจายแรงดันใหกับวงจร

การทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนสามารถใชแรงดันท้ัง 5 รูปแบบในการทดสอบได

ตามมาตรฐาน กลาวคือสามารถปอนแรงดันผานหมอแปลงทดสอบแรงดันสูงเพ่ือใหไดแรงดันทดสอบ

ท่ีตองการได มีคาความถ่ีตามท่ีตองการ มีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสต่ํา และมีสัญญาณรบกวนใน

ระบบการทดสอบไมเกินคาท่ียอมรับไดตามมาตรฐานกําหนด แตในรูปคลื่นแรงดันท้ัง 5 ชนิดจะมีขอดี

และขอเสียแตกตางกัน ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกรูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกส

อันดับ 5 สําหรับการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเนื่องจาก

มีขอดีในเรื่องของการสวิตชิ่งดวยความถ่ีมูลฐาน ซึง่สงผลในเรื่องของการมีความสูญเสียจากการสวิตชิ่ง

ต่ํา และรูปคลื่นแรงดันนี้ยังมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสท่ีต่ําอีกดวย

สวนของการทดสอบการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจของหมอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันโดยการใชวงจรแปลงผันกําลังสําหรับเปนแหลงจายแรงดันสามารถทําการทดสอบไดตาม

มาตรฐาน IEC 61869 และ IEC 60270

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลกาทดสอบ
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการออกแบบและประกอบสรางวงจรแปลงผันกําลังท่ีใชในการแปลง

ความถ่ีสําหรับเปนแหลงจายแรงดันใหกับวงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจของหมอ

แปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูง โดยเนนการออกแบบท่ีใชหลักการของอินเวอรเตอรหลายระดับมา

ประยุกตใชเพ่ือลดความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสท่ีจะเกิดข้ึน และมีการออกแบบสัญญาณควบคุมเพ่ือ

สรางรูปคลื่นแรงดันเพ่ือทําการทดสอบนี้ โดยรูปคลื่นท่ีสรางข้ึนเพ่ือใชเปนแหลงจายแรงดันไดแก

1) รูปคลื่นสี่เหลี่ยม

2) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 3

3) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 5

4) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 10 เทา

5) รูปคลื่น 5 ระดับแรงดันแบบ PWM ท่ีอัตราการมอดูเลตความถ่ี 20 เทา

ซึ่งจากผลการทดสอบใชวงจรแปลงผันกําลังสําหรับปอนแรงดันผานหมอแปลงทดสอบใหกับ

วงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจพบวาแรงดันท้ัง 5 รูปแบบท่ีใชในการทดสอบอยูใน

เกณฑท่ีมาตรฐานกําหนด และเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบประกอบสราง คือ

1) รูปคลื่นแรงดันทุกรูปคลื่นท่ีทําการทดสอบ เม่ือปอนใหกับหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง

พบวาสามารถปรับระดับแรงดันถึงคาระดับแรงดันทดสอบหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

สูงตามท่ีมาตรฐาน IEC 61869 กําหนดได

2) รูปคลื่นแรงดันทุกรูปคลื่นท่ีทําการทดสอบสามารถสรางความถ่ีท่ีมีความถ่ีมากกวาสอง

เทาของความถ่ีใชงานไดท่ีความถ่ี 200 Hz

3) รูปคลื่นแรงดันทุกรูปคลื่นท่ีทําการทดสอบ เม่ือปอนใหกับหมอแปลงทดสอบแรงดันสูง

พบวาท่ีดานแรงดันสูงมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสไมเกิน 5% เปนไปตามท่ีมาตรฐาน

IEC 60270 กําหนด

4) รูปคลื่นแรงดันทุกรูปคลื่นท่ีทําการทดสอบในระบบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวน

มีคาสัญญาณรบกวนไมเกิน 2.5 pC ซึ่งเปนไปตามท่ีมาตรฐานกําหนด

5) วงจรแปลงผันกําลังท่ีออกแบบและประกอบสรางข้ึนสามารถนํามาใชสําหรับการทดสอบ

การตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงไดตาม

มาตรฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับสวนของการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัด

แรงดันสูงไดใชรูปคลื่น 5 ระดับแรงดันท่ีถูกกําจัดฮารมอนิกสอันดับ 5 สําหรับการทดสอบการตรวจจับ

การเกิดดิสชารจของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันเนื่องจากมีขอดีในเรื่องของการสวิตชิ่งดวยความถ่ี

มูลฐาน ทําใหมีความสูญเสียจากการสวิตชิ่งต่ํา และรูปคลื่นแรงดันนี้ยังมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกส

ท่ีต่ํา มีคาสัญญาณรบกวนในระบบการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนเปนไปตาม

มาตรฐาน โดยสรุปแลววงจรแปลงผันกําลังท่ีออกแบบและประกอบสรางนี้สามารถใชสําหรับเปน

แหลงจายแรงดันในการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดันสูงได

ตามมาตรฐานสากล

5.2 พิกัดของวงจรแปลงผันกําลัง
วงจรแปลงผันกําลังท่ีทําการออกแบบและประกอบสรางข้ึนมีพิกัดดังนี้

- พิกัดกําลัง 20 kVA

- พิกัดแรงดัน 400 V

- ความถ่ี 200 Hz

5.3 ขอเสนอแนะ
1) วงจรการทดสอบการตรวจจับการเกิดดิสชารจบางสวนของหมอแปลงเครื่องมือวัดแรงดัน

โดยใชวงจรแปลงผันกําลังเปนแหลงจายแรงดันนี้ยังไมมีระบบการปองกันแบบตัดวงจรอัตโนมัติเม่ือ

เกิดกาลดัวงจร หรือการเบรกดาวนในวงจรการทดสอบ ซึ่งจะตองทําการออกแบบและติดตั้งเพ่ือความ

ปลอดภัย

2) การใชงานตัวสรางสัญญาณควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังมี

ความไวไมสูงมาก ดังนั้นหากตองการสรางสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงอาจไมสามารถทําได หรืออาจตอง

จัดหาไมโครคอนโทรลเลอรรูปแบบอ่ืนทดแทน

3) การสวิตชิ่งของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะทําใหเกิดความรอนสะสมท่ีตัวอุปกรณข้ึน

ดังนั้นจะตองมีการออกแบบระบบการระบายความรอนใหมีความเหมาะสมตอการใชงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับแรงดันดานออกของวงจรคาสเคดเอชบริดจท่ีมีแหลงจาย 2 แหลงจาย สามารถหา

สมการฟงกชันรูปคลื่นโดยอาศัยหลักการของอนุกรมฟูเรียร จะไดวา

oV = θ θ
π
dc

1 2
h 1

4V
[cos(h ) cos(h )]





 (ก.1)

เม่ือ Vdc คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงรวมของแตละแหลงจาย

θi คือ มุมท่ีสวิตชิ่ง

h คือ ลําดับฮารมอนิกส

ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index; M) เปนอัตราสวนระหวางขนาดขององคประกอบ

ความถ่ีมูลฐานแรงดันดานออกกับขนาดขององคประกอบความถ่ีมูลฐานของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (สําหรับ

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 2 แหลงจายมีคาเปน h1)

1h = θ θ
π
dc

1 2
4V

[cos(h ) cos(h )] (ก.2)

M =
π

1

dc

h

2(4V / )
(ก.3)

M =
θ θ1 2cos cos

2


(ก.4)

และหากตองการกําจัดฮารมอนิกสของรูปคลื่นแรงดันดานออก สามารถทําไดโดยการเลือก

มุมจุดชนวน θ1 และ θ2 ท่ีเหมาะสมดวยการคํานวณตามวิธีนิวตัน-ราฟสัน จากสมการ

θ θ1 2cos cos = 2M (ก.5)

และ

θ θ1 2cos(h ) cos(h ) = 0 (ก.6)
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- กําหนดใหกําจัดฮารมอนิกสอันดับท่ี 3 ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index; M) มีคา

เปน 0.8

%ให x1 แทนมุมท่ี 1 และ x2 แทนมุมท่ี 2

%กําหนดตัวแปรเริ่มตน

x1=15;

x2=50;

%กําหนดจํานวนรอบการคํานวณ

for(i=1:10)

i

%แปลงมุมจากดีกรีเปนเรเดียล

x1=x1*pi()/180;

x2=x2*pi()/180;

Xold=[x1;x2];

%สรางเมตริกซระบบสมการ

F=[cos(x1)+cos(x2);cos(3*x1)+cos(3*x2)];

%เมตริกซอนุพันธ F

dF=[-(sin(x1)) -(sin(x2));-(3*sin(5*x1)) -(3*sin(5*x2))];

%หาคําตอบสมการ

T=[1.6;0];

ddF=(inv(dF))*(T-F);

Xnew=Xold+ddF;

Xnew=Xnew*180/pi();

x1=Xnew(1,1)

x2=Xnew(2,1)

i=i+1;

end
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- กําหนดใหกําจัดฮารมอนิกสอันดับท่ี 5 ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index; M) มีคา

เปน 0.8

%ให x1 แทนมุมท่ี 1 และ x2 แทนมุมท่ี 2

%กําหนดตัวแปรเริ่มตน

x1=10;

x2=45;

%กําหนดจํานวนรอบการคํานวณ

for(i=1:10)

i

%แปลงมุมจากดีกรีเปนเรเดียล

x1=x1*pi()/180;

x2=x2*pi()/180;

Xold=[x1;x2];

%สรางเมตริกซระบบสมการ

F=[cos(x1)+cos(x2);cos(5*x1)+cos(5*x2)];

%เมตริกซอนุพันธ F

dF=[-(sin(x1)) -(sin(x2));-(5*sin(5*x1)) -(5*sin(5*x2))];

%หาคําตอบสมการ

T=[1.6;0];

ddF=(inv(dF))*(T-F);

Xnew=Xold+ddF;

Xnew=Xnew*180/pi();

x1=Xnew(1,1)

x2=Xnew(2,1)

i=i+1;

end
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